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RESUMO

Producdo de sementes com qualidade genética € um grande desafio na area florestal, porém
essenciais para estabelecimento de reflorestamentos produtivos e ambientais, bem como
restauracdes florestais. O objetivo deste trabalho foi a producdo de sementes com qualidade
genética de duas espécies florestais, uma nativa e outra exoética, na regido leste do Mato Grosso
do Sul. A primeira, Myracrodruon urundeuva, espécie nativa, ameacada de extin¢do e com alto
valor econémico. A segunda, Eucalyptus grandis, espécie de grande importancia para o
desenvolvimento de hibridos interespecificos comerciais, alta importancia econdémica e ampla
gama de usos finais. Para a producdo de sementes de qualidade genética de M. urundeuva, uma
populacdo base foi manejada e transformada em Area de Producfo de Sementes Especiais
(APSS). Para o E. grandis, dois testes de progénies foram desbastados e transformados em
Pomares de Sementes por Mudas (PSM). Em ambos, a sele¢do de individuos foi realizada com
base no valor genético aditivo. A variabilidade genética e a diversidade genética foram
investigadas a partir das estimativas dos pardmetros genéticos. A APSS de M. urundeuva € a
primeira a ser formada no estado do Mato Grosso do Sul. Essa APSS e o teste de progénie de
segunda geracdo sdo aptos para o fornecimento de sementes com qualidade genética para
reflorestamentos para produgdo madeira para serraria e outros usos ndo madeireiros (apicola).
Os PSMs de E. grandis apresentam altos niveis de diversidade genética, com auséncia de
endogamia significativa e um numero alto de arvores polinizadoras, que podera ser uma
importante fonte de acessos para enrequecimento ou formacéo de populacdes de melhoramento

genético na regido leste do Mato Grosso do Sul.

Palavras-Chave: area de producdo de sementes; pomar de sementes por mudas; variabilidade

genética; melhoramento genético.



ABSTRACT

Producing seeds with genetic quality is a major challenge in the forestry area, but essential for
the establishment of productive and environmental reforestation, as well as forest restoration.
The objective of this work was the production of seeds with genetic quality of two forest
species, one native and the other exotic, in the eastern region of Mato Grosso do Sul. The first,
Myracrodruon urundeuva, a native species, threatened with extinction and with high economic
value. The second, Eucalyptus grandis, a species of great importance for the development of
commercial interspecific hybrids, with high economic importance and a wide range of end uses.
For the production of genetic quality seeds of M. urundeuva, a base population was managed
and transformed into a Special Seed Production Area (SSPA). For E. grandis, two progeny tests
were thinned and transformed into Seedling Seed Orchards (SSO). In both, the selection of
individuals was carried out based on the additive genetic value. Genetic variability and genetic
diversity were investigated based on estimates of genetic parameters. The APSS of M.
urundeuva is the first to be formed in the state of Mato Grosso do Sul. This APSS and the
second-generation progeny test are suitable for providing seeds with genetic quality for
reforestation for the production of sawmill wood and other uses not loggers (beekeeping). The
PSMs of E. grandis have high levels of genetic diversity, with an absence of significant
inbreeding and a high number of pollinating trees, which may be an important source of
accesses for enrichment or formation of breeding populations in the eastern region of Mato

Grosso do South.

Keywords: seed production area; orchard of seeds for seedlings; genetic variability; genetical

enhancement.
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CAPITULO 1. Consideracdes gerais

1. INTRODUCAO

A escolha do melhor material genético de uma espécie arborea a ser implantado em uma
regido € a maior contribuicdo que o melhoramento genético pode proporcionar. Para a escolha
e recomendacao desse tipo de material é fundamental a experimentacao em condi¢des de campo
com material que apresente uma ampla base genética. Um dos géneros que se destaca em termos
econémicos € o Eucalyptus, por possuir ampla base genética e potencial para se atingir altos
niveis de produtividade em condi¢des ambientais de estresses hidricos e escassez nutricional.

As florestas séo as principais fornecedoras de matéria prima para as industrias do setor
florestal. S6 no Brasil as plantagdes florestais ocupam 9,0 milhGes de hectares, em que o
eucalipto é o maior representante (77%), cobrindo cerca de 6,97 milhdes de hectares (IBA,
2020). Os plantios de espécies, clones e hibridos desse género sdo consolidados pela industria
de base florestal como a principal fonte de insumo nos processos de producéo de celulose e
papel, carvao vegetal, painéis de madeira reconstituida e madeira tratada.

Ainda assim, os plantios ndo suprem toda a demanda por produtos florestais, ocorrendo
a exploracdo antropica dos ambientes, consequentemente resulta em desequilibrio climatico,
alteracdo da paisagem, reducdo da variabilidade genética e alteracdo no sistema reprodutivo das
espécies, portanto ha a necessidade da diversificacdo de espécies para suprir a demanda de
produtos florestais e assim auxiliar na conservacao genética das espécies florestais nativas a
longo prazo.

Neste sentido, obter conhecimentos sobre espécies nativas se torna necessario,
principalmente daquelas que possuem caracteristicas silviculturais com interesse econémico,
seja madeireiro ou subprodutos, como é o caso de M. urundeuva, em que suas populactes
naturais foram exploradas e atualmente esta ameacada de extingdo. A busca por materiais para
manter a variabilidade genética e iniciar programas de conservacdo e melhoramento genético
da espécie, apesar de ser um desafio, se torna cada vez mais indispensavel para sua conservagao
e exploragéo ao longo dos anos.

Em ambas as situacOes, tanto para espécies mais cultivadas, que apresentam maiores
avangos nos programas de melhoramento genético, quanto para espécies menos cultivadas que
estdo iniciando os programas de melhoramento, a producdo de sementes de qualidade e

quantidade adequadas ¢ um grande desafio, porém essenciais para as diferentes areas, como a
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restauracdo florestal, recuperacdo de &reas degradadas, conservacdo genética, melhoramento
genético, entre outras.

Com isso, a necessidade de estratégias para producéo de sementes deve crescer a medida
gue novos ambientes precisem ser restaurados, a fim de obter novos materiais adaptados a
diferentes condicdes climéticas e caracteristicas especificas de acordo com o produto final.
Portanto, o trabalho de pesquisa permitiu obter dados inéditos relacionados ao crescimento e
adaptacdo de duas espécies importantes para a regido leste do Mato Grosso do Sul, os quais irdo

contribuir com programas de conservacao e melhoramento genetico.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Myracrodruon urundeuva Fr. All.

O sistema de classificacdo de Cronquist (1981) determina que a taxonomia da
Myracrodruon urundeuva Fr. All. pertence a hierarquia: Divisdo: Magnoliophyta,
angiosperma; Classe: Magnoliopsida, dicotiledénea; Ordem: Sapindales; Familia:
Anacardiaceae. M. urundeuva é conhecida popularmente como aroeira, aroeira-preta ou aroeira
do sertdo, sendo uma espécie arborea nativa que pertence a familia Anacardiaceae (LORENZI,
2014).

A distribuicdo da M. urundeuva é restrita & América do Sul, sendo encontrada na
Argentina, Bolivia, Brasil e Paraguai (Figura 1A). No Brasil, possui ampla distribuicdo, sendo
encontrada principalmente nas regides nordeste, sudeste, centro oeste e no Rio grande do Sul,
com maior ocorréncia nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (Figura 1B)
(CAPO, 2019; LORENZI, 2002; MELO, 1991; SANTIN, 1989).

A espécie ocorre em ambiente secos, pedregoso e rochosos (LORENZI, 2002; SANTIN,
1989), ocupando os biomas da caatinga, cerrado, amazbnia, pantanal e mata atlantica e
englobando diferentes formagdes florestais, como floresta decidual semidecidual, floresta
estacional decidual, cerrado, cerraddo, caatinga, chaco e pantanal mato-grossense
(CARVALHO, 1994).
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Figura 1 - Distribuicdo de M. urundeuva nos paises e por biomas no Brasil
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Fonte: Capo (2019)

A espécie pode atingir diferentes tamanhos variando com o bioma, em média de 8 a 25
m de altura, 50 a 80 cm de diametro a altura do peito, fuste reto e com casca castanho-escura.
As folhas sdo compostas e imparipinadas (Figura 2 A, B e C) (PEREIRA et al., 2003;
FIGUEIROA et al., 2004, LORENZI, 2014). A madeira é bastante pesada, com densidade de
até 1,19 g cm-3, sendo conhecida por ser de grande resisténcia mecanica e durabilidade, o cerne
possui coloracdo variando de bege-rosado a castanho-avermelhado-escuro (Figura 2D)
(LORENZI, 2014). A M. urundeuva possui diferentes usos. Recuperagdo de areas degradadas;
Madeira para construcédo civil; cascas e resina para producdo de tanino, corantes e remédios;
folhas como alimento para o gado; e flores meliferas (PAREYN et al., 2018).

Embora existam relatos de monoecia, é caracterizada como uma espécie dioica
(CARVALHO, 2003; SANT’ANA, 2017; SAUL, 2020). O sistema sexual dioico se caracteriza
pela presenca de individuos masculinos e femininos dentro de populagdes de plantas, indicando
que a reproducdo ocorre por cruzamentos (LENZA; OLIVEIRA, 2005; GAINO et al., 2011).
A polinizagdo ocorre por insetos, principalmente abelhas. As inflorescéncias sdo paniculas
terminais com flores de coloragdo amarelada (Figura 3 A e B) e o florescimento ocorre durante
a estacdo seca, entre os meses de junho e setembro, em geral, com a planta despida de folhagem
(CARVALHO, 2003).
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Figura 2 — Caracteristicas morfoldgicas da M. urundeuva

A: Fuste reto; B: Casca; C; Folhas; D: Coloragdo do cerne
Fonte: Elaboragdo da prdpria autora

Figura 3 — Plantas com florescimento feminino e masculino de M. urundeuva

A: Planta com flores masculinas; B: Planta com flores femininas;
Fonte: Elaboracéo da prépria autora
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2.2 Eucalyptus grandis W. Hill ex Maiden

Eucalyptus grandis pertence a familia botanica Myrtaceae, género Eucalyptus,
subgénero Symphyomyrtus, secdo Latoangulatae, série Transversae, subsérie Leptocarpae,
junto de espécies como E. botryoides e E. saligna (NICOLLE, 2015). E conhecido
internacionalmente como flooded ou rose gum (MESKIMEN; FRANCIS, 1990).

A espécie é nativa da Austrélia, ocorre naturalmente em duas grandes regides (Figura
1). No Norte, de Windsor Tableland West de Daintree, (QLD), a 1100 m de altitude até proximo
de Paluma, (QLD) com 850 m de altitude. E no Sul, da costa proxima a Bundaberg, em
Queensland a 130 m de altitude até New South Wales a 10 m de altitude (Figura 4) (BOLAND
et al., 2006; BROOKER; KLEING, 2004).

Figura 4 - Localizacdo das regides Norte e Sul, onde o Eucalyptus grandis ocorre naturalmente

na Australia.
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Fonte: Elaboracédo da prépria autora.

Segundo Jovanovic e Booth (2002), nas areas de ocorréncia natural do E. grandis a
espécie se encontra em regides onde ocorre precipitacdo média anual por volta de 1000 até 3730
mm, temperatura média anual de 12 a 25°C, sendo a temperatura média maxima no més mais
quente de 22 a 34°C e temperatura média minima no més mais frio de 0 a 16°C. E a estagéo
seca varia de um a seis meses. Os solos sdo aluviais ou de origem vulcénica nos vales e planicies

ao longo da costa leste australiana, estendendo-se até o limite de Queensland, enquanto que
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mais ao nordeste, préximo ao planalto de Atherton, os solos sdo profundos e drenados (Boland
etal., 1984).

Para Tomaselli (2000), a opcao para o E. grandis no Brasil resulta da sua excelente
resposta silvicultural, como boa forma e rapido crescimento, além de propriedades desejaveis
para usos multiplos da sua madeira. No Brasil, Flores et al. (2016) propuseram um mapa para
regides de aptidao alta, média e baixa para E. grandis (Figura 5). Apesar de indicar alta aptiddo
para a regido sul, a espécie nao € tolerante a geada, devendo-se isso a maior amplitude térmica
das geadas que ocorrem no Brasil (SILVA; PAULA; MORAES, 2018). Assis (1996) cita que
o E. grandis ndo tem um indice de resisténcia a seca, sendo que precipitacdes médias anuais de
900 mm sdo geralmente adequadas, quando ocorre uma boa distribuicdo anual dessa
precipitacao.

Figura 5 - Mapa de aptiddo climatica para o cultivo de Eucalyptus grandis no Brasil.
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Fonte: Flores (2016).

A regido leste do Mato Grosso do Sul é caracterizada de baixa aptiddo para essa espécie.
Contudo, essa regido € formada por 12 municipios, relevos planos a suave ondulado, com
altitudes variando de 270 m a 750 m, com Latossolos e Neossolos Quartzarénicos
predominantes, precipitacdo pluviométrica media anual de 1250 a 1.550 mm, temperatura
média anual de 24,5° C (FLUMIGNAM; FIETZ; COMUNELLO, 2015; GEPLANT, 2021) e
clima Aw (tropical com inverno seco), de acordo com a classificagdo de Koppen. Essas
caracteristicas estdo proximas dos intervalos da ocorréncia natural do E. grandis e indica a

possibilidade de sucesso no cultivo dessa espécie nessa regido.
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Em estudo sobre a modelagem da aptid&o climética do E. grandis no Brasil, verificou-
se que, nas condi¢des climaticas de 2014, o Brasil apresentava area apta para 0 material de
origem da espécie de 1.499.405 kmz?, correspondendo a 17,6% do territorio, abrangendo sul,
sudeste, centro-oeste, sendo que nessa regido a maior parte do territério apto é o Mato Grosso
do Sul (GARCIA et al., 2014).

O E. grandis é o mais utilizado nas plantacGes de eucalipto devido as suas caracteristicas
silviculturais, propriedades da madeira, importancia econémica e ampla gama de usos finais
(MIRANDA et al., 2013). As arvores adultas sdo de grande porte, podendo atingir 55 metros
de altura com didmetro a altura do peito de 1,2 a 2 metros (SILVA, 2001). A casca é aspera,
persistente no terco inferior, com longas fitas de cor castanha e, na parte superior do fuste, a

casa € lisa com coloracdo brando-acinzentada (Figura 6A).

Figura 6 — Caracteristicas morfoldgicas do Eucalyptus grandis.

A: Casca; B: Folha; C: Frutos; D: Madeira.
Fonte: Elaboracédo da prépria autora

As folhas sdo simples, alternas, lanceoladas com a face inferior mais clara que a superior
(Figura 6B). As flores sdo hermafroditas, agrupadas em inflorescéncias axilares, umbelas
solitarias e pedunculo achatado. Os botdes florais sdo glaucos, flores brancas, frutos obconicos,
glaucos e lisos (Figura 6C). E as sementes apresenta forma piramidais, ndo aladas, com
coloragéo castanha (FLORES et al., 2016; LORENZI et al., 2003).

A madeira de E. grandis é considerada leve e facil de ser trabalhada, apresentando baixa
estabilidade, mas elevada permeabilidade (SILVA, 2001). Segundo o LPF/IBAMA (1998), o
cerne é distinto do alburno, a coloragdo do cerne é rosa, o alburno é cinza-rosado (Figura 6D).

A densidade basica média é de 0,59 g.cm™, apresentando aptiddo para ser utilizada no segmento
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moveleiro. E uma madeira macia, que ndo oferece resisténcia a cortes e trabalhos manuais
(GONCALEZ et al., 2006). Quando a cultura é manejada em um ciclo curto, pode-se utilizar a
madeira para caixotes, mourdes, carvio e paletes. E muito utilizada na producéo de celulose,

painéis, aglomerados e chapas duras (SILVA, 2001).

2.3 IMPORTANCIA DAS SEMENTES FLORESTAIS

Os plantios florestais com espécies exdticas desempenham papel estratégico para
disponibilizar madeira para a industria florestal e energia para utilizacdo nas propriedades
rurais. As arvores em sua maioria, sdo propagadas por sementes, com algumas excegdes, € a
qualidade das sementes tem efeito enorme no sucesso da expansdo das plantacdes florestais. O
uso de sementes de qualidade e procedéncia adequadas € a melhor maneira de assegurar as
plantaces florestais, rapido crescimento, alta produtividade e qualidade da madeira. A semente
com qualidade genética é aquela bem adaptada ao sitio e ao uso para o qual foi plantada e
qualidade fisioldgica é aquela que apresenta alto vigor e germinacdo (FOWLER, 2021).

Por outro lado, os plantios florestais com espécies nativas, na atual crise climatica
demanda de solugfes para manter o aumento médio da temperatura global entre 1,5-2,0°C até
o final do século. Estudos mostraram que parte desse desafio deve ser resolvido por meio de
recuperacdo de areas degradadas em larga escala. Para isso, um dos compromissos globais
assumidos é o Bonn Challenge, o qual tem a meta de restaurar e reflorestar 350 milhGes de
hectares de areas e florestas degradadas até 2030. O Brasil, se comprometeu a restaurar e
reflorestar 12 milhdes de hectares de terras degradadas como parte de seu esfor¢o para alcangar
as metas climéticas e com isso a aceleracdo e ampliacdo de programas de reflorestamento pelo
plantio de arvores de espécies nativas tornou-se uma questdo prioritaria. Mas para isso é
necessario sucesso na implementacdo de uma silvicultura de espécies nativas, aumento do
conhecimento sobre as espécies e desenvolvimento de tecnologias e solugbes cientificas
(CALMON, 2020).

A promulgacédo da Lei n°® 10.711 em 5 de agosto de 2003 (Brasil, 2003) e do Decreto n°
5.153 em 23 de julho de 2004 (Brasil, 2004) que a regulamenta, criou um novo paradigma para
a producdo de sementes no Pais. A partir destes marcos regulatorios, o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa), mediante a Instru¢cdo Normativa n° 56, de 2011
(Brasil, 2011), revogada pela Instrugdo normativa n° 17 de 2017 (Brasil, 2017), regulamentou
a producdo, a comercializagdo e a utilizacdo de sementes e mudas de espécies florestais, nativas

e exaticas, visando garantir sua procedéncia, identidade e qualidade.
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Os sistemas propostos estabelecem as seguintes classes de areas de producdo de
sementes: Areas de Coleta de Sementes (ACS), Areas de Producdo de Sementes (APS) e
Pomares de Sementes (PS), que poderdo estar enquadrados como certificadas ou néo
certificadas. Ambos os métodos envolvem selecdo fenotipica ou genética de matrizes (HIGA,;
SILVA, 2006; FOWLER, 2021).

2.4 AREA DE PRODUCAO DE SEMENTES

Existem vérios tipos de povoamentos produtores de sementes de espécies florestais.
Dentre essas, as Areas de Producio de Sementes (APS) tém uma definicdo especifica na
legislacdo brasileira. As sementes geradas em APS apresentam caracteristicas distintas,
especialmente a alta adaptabilidade as condigcbes ecoldgicas locais, 0 baixo custo e a
disponibilidade imediata de semente. O processo da sua formacdo requer cuidados, desde a
escolha do povoamento inicial em que se consideram, essencialmente a sua localizacdo, a
qualidade e o estagio de seu desenvolvimento. Outros aspectos a serem observados incluem as
caracteristicas da base genética, as dimens@es da area a ser manejada com APS, o isolamento
contra pélen externo e demais cuidados no processo de transformacdo de povoamentos
comerciais em APS (SHIMIZU, 2006).

O Artigo 146 do Decreto n°® 5.153, de 23 de julho de 2004, caracteriza como areas de
producdo de sementes: Area Natural de Coleta de Sementes - ACSNS: populacio vegetal
natural, sem necessidade de marcacdo individual de matrizes, onde sdo coletadas sementes ou
outros materiais de propagacao; Area Natural de Coleta de Sementes com Matrizes Marcadas -
ACS-NM: populagdo vegetal natural, com marcagéo e registro individual de matrizes, das quais
sdo coletadas sementes ou outros materiais de propagacido; Area Alterada de Coleta de
Sementes- ACS-AS: populacdo vegetal, nativa ou exotica, natural antropizada ou plantada,
onde sdo coletadas sementes ou outros materiais de propagacao, sem necessidade de marcagéo
e registro individual de matrizes; Area Alterada de Coleta de Sementes com Matrizes Marcadas
- ACS-AM: populagdo vegetal, nativa ou exdtica, natural antropizada ou plantada, com
marcagdo e registro individual de matrizes, das quais séo coletadas sementes ou outro material
de propagacéo; Area de Coleta de Sementes com Matrizes Selecionadas - ACS-MS: populagéo
vegetal, nativa ou exdtica, natural ou plantada, selecionada, onde s&o coletadas sementes ou
outro material de propagacdo, de matrizes selecionadas, devendo-se informar o critério de
selecdo; Area de Producéo de Sementes - APS: populagio vegetal, nativa ou exética, natural ou

plantada, selecionada, isolada contra polen externo, onde sdo selecionadas matrizes, com
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desbaste dos individuos indesejaveis e manejo intensivo para producdo de sementes, devendo
ser informado o critério de selecdo individual (BRASIL, 2004).

Areas de Producio de Sementes (APS) sio areas instaladas a partir de povoamentos de
superior qualidade, onde séo selecionadas as arvores que serdo utilizadas para a producéo de
sementes. As arvores inferiores sdo desbastadas e as remanescentes sdo manejadas para
estimular a produgdo de sementes. A &rea deve estar isolada, para que ndo ocorram cruzamentos
indesejaveis. As areas produtoras de sementes, sofrem uma selecdo tanto do lado feminino
como do masculino, proporcionando ganhos maiores que as areas de coleta de sementes
(KANO, 1979).

As APS podem ser definidas como populacfes de espécies nativas e exoéticas com
caracteristicas apropriadas ao intenso desbaste seletivo e ao manejo para a producdo de
sementes de boa qualidade. Pela sua natureza, a APS ndo permite selecfes intensas das matrizes
que a constitui. O seu mérito nas operacdes florestais, especialmente quando baseadas em
espécies exoticas, é o fornecimento, em curto espaco de tempo, de grande quantidade de
sementes de qualidade genética satisfatdria, a custos moderados (BIANCHETTI, 1999).

O processo de formacdo da APS é conduzido de forma a favorecer os individuos mais
vigorosos e prolificos e que apresentem caracteristicas desejaveis. Apesar das selecdes serem
dirigidas para as caracteristicas de importancia econdmica, somente os individuos bem
adaptados sdo favorecidos. Assim, a formacdo da APS conduz ao desenvolvimento de ragas
locais (BIANCHETTI, 1999).

Segundo Sturion (2000), na APS coletam-se sementes de arvores selecionadas, que
recebem pdlen proveniente de arvores também selecionadas. Os fendétipos inferiores séo
removidos por meio de desbaste. Caracteriza-se producdo de material superior a curto prazo e
baixo custo. A area de uma APS varia em funcdo da disponibilidade do material genético
manipulado e da demanda de sementes para suprir as necessidades do programa de
reflorestamento. Aconselha-se, para producdo econémica, uma area de no minimo 3 ha. Tem-
se estipulado para eucaliptos uma populacdo de 100 a 200 plantas/ha, no final do desbaste. Em
virtude do sistema reprodutivo da espécie considerada, é necessario isolar a APS de espécies
afins e de talhdes da mesma espécie, nos quais ndo foi feita a sele¢cdo. Recomenda-se a uma
distancia minima de 300 m para o isolamento do pdlen dos eucaliptos. No estabelecimento de
APS, é importante considerar a pureza genética do talhdo e o conhecimento da origem e base
genética das sementes. A intensidade maxima de selecdo é de um individuo entre dez. O
emprego de uma intensidade de selecdo menor pode influenciar na eficiéncia da polinizagéo e

acarretar problemas de endogamia e decréscimo de produtividade.
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As APS sdo fundamentais para a restauracdo ecoldgica, particularmente em florestas
fragmentadas onde a coleta de sementes em &reas naturais se torna invidvel pela pouca
quantidade disponivel de sementes ou alto custo de realizacdo. Apesar do aumento da pesquisa
sobre APS, seu valor para a conservacdo da biodiversidade ainda ndo foi descrito de forma
abrangente. Como beneficios a conservacdo da biodiversidade, as APS permitem que a
restauracdo seja conduzida em uma escala muito maior do que poderia ser realizada com
sementes coletadas em areas naturais; a industria de producédo de sementes nativas aumenta a
base de interessados que investem na restauracdo e melhoria da biodiversidade; contribuem

para novas oportunidades de pesquisa da biodiversidade nativa (ZINNEN et al., 2021).

2.5 POMARES DE SEMENTES POR MUDAS

Definem-se como Pomares de Sementes uma plantacdo de arvores geneticamente
superiores, isolada, para reduzir ao minimo a polinizacao indesejavel, intensivamente manejada
para a maxima producdo de sementes e com condi¢des de facil colheita. Tais pomares séo
estabelecidos a partir de clones (enxertos ou estacas) ou mudas provenientes de arvores
superiores, selecionadas em funcdo de caracteristicas desejaveis. O Pomar de Sementes € 0
método mais eficiente para producdo de sementes melhoradas geneticamente, sendo de uso
comum nos programas adiantados de melhoramentos em todo o mundo (KANO et al. 1979).

Genericamente, existem dois tipos de pomares de sementes: pomar de sementes clonal
e pomar de sementes por mudas. Ambos visam a maximizacao de cruzamento ndo aparentados
entre arvores selecionadas. Possibilita que intensidades de selecdo extremamente altas sejam
aplicadas e ganhos relevantes sejam obtidos (STURION, 2000; FOWLER, 2021).

O pomar de sementes por mudas € adequado para espécies que apresentam
florescimento precoce, ciclo curto e de dificil propagacéo vegetativa. E formado por meio de
desbaste seletivo das arvores geneticamente inferiores de um teste de progénie, sendo uma das
abordagens mais amplamente usada para produzir sementes melhoradas devido a sua
simplicidade e baixo custo em comparagdo com os pomares de polinizacdo controlada
(FINKELDEY et al., 2006; NODOUSHAN, 2015; PUPIN et al., 2019).

As sementes produzidas serdo frutos de cruzamentos dos melhores individuos das
melhores familias. Os ganhos genéticos obtidos de sementes oriundas de pomares séo
superiores aqueles de areas de producdo, que por sua vez superam os obtidos em &rea de coleta
de sementes (STURION, 2000; HIGA; SHIMIZU, 1981).
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2.6 ESTUDOS DE BASE GENETICA DE Eucalyptus grandis

Nas ultimas duas décadas, a pesquisa em gendmica de arvores florestais ficou para tras
em relacdo a modelos e sistemas agricolas. No entanto, a pesquisa gendémica em arvores
florestais estd prestes a entrar em uma fase importante e produtiva devido ao advento de
tecnologias de sequenciamento de ultima geracdo, a enorme diversidade genética em arvores
florestais e a necessidade de mitigar os efeitos das mudangas climaticas. A pesquisa sobre
plantas perenes lenhosas de vida longa esta estendendo nosso conhecimento molecular de
historias de vida complexas e adaptacdes ao meio ambiente - enriqguecendo um campo que
tradicionalmente extraiu inferéncias bioldgicas de algumas espécies herbéceas de vida curta
(NEALE; KREMER, 2011).

A identificacdo de loci ou genes sob a selecdo natural é importante tanto para a
compreensdo da base genética da adaptacdo local quanto para as aplicacdes praticas, e as
varreduras do genoma fornecem um meio poderoso para tais propdsitos de identificacdo. Zong
et al. (2016) desenvolveram estudo que apresenta informac6es criticas sobre a diversidade e
estrutura populacional de importantes espécies lenhosas, como o E. grandis, e fornece uma
visdo sobre as respostas adaptativas das arvores perenes as variagdes climaticas. Marcadores de
repeticdo simples em todo o genoma (SSRs) foram usados para escanear pegadas moleculares
de selecdo divergente em Eucalyptus grandis, uma espécie de madeira dura que ocorre
amplamente em areas costeiras na Australia. Altos niveis de diversidade populacional e fraca
estrutura populacional foram detectados com SSRs genémicos supostamente neutros. Usando
trés FST para métodos de deteccdo de outliers, um total de 58 SSRs periféricos foram
identificados coletivamente como loci sob selecdo divergente contra trés variaveis climaticas
ndo correlacionadas, a saber, temperatura média anual, isotermalidade e precipitacdo anual.
Usando um método de analise espacial, nove associagdes significativas foram reveladas entre
frequéncias de alelos outlier FST e variaveis climaticas, envolvendo sete alelos de cinco locos
SSR. Dos cinco SSRs significativos, dois (EUCeSSR1044 e Embra394) continham alelos de
genes putativos com importancia funcional conhecida para resposta a fatores climaticos.

Em estudos de sequenciamento, Myburg et al. (2014) montaram mais de 94% do
genoma de 640 megabases de E. grandis. Dos 36.376 genes codificadores de proteinas
previstos, 34% ocorrem em duplicagcdes em tandem, a maior proporgédo até agora em genomas
de plantas. O eucalipto também apresenta a maior diversidade de genes para metabdlitos
especializados, como o0s terpenos, que atuam como defesa quimica e fornecem Oleos

farmacéuticos unicos. Sequenciamento do genoma da espécie irma de E. grandis, E. globulus
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e um conjunto de E. grandis consanguineas, 0s genomas das arvores revelam a evolucéo
dindmica do genoma e pontos criticos de depressdo por endogamia. O genoma de E. grandis é
a primeira referéncia para a ordem dos eudicotes Myrtales. Segundo o0s autores este recurso
expande a compreensao da biologia Unica de grandes plantas perenes lenhosas e fornece uma
ferramenta poderosa para acelerar a biologia comparativa, 0 melhoramento e a biotecnologia.

Zhang et al. (2018) realizaram o mapeamento de associacdo que foi usado para
identificar marcadores moleculares de resisténcia a vespa Leptocybe invasa em duas espécies
de Eucalyptus. Um total de 86 marcadores de sequéncia simples repetidas (SSR) foram
rastreados a partir de 839 SSR e utilizado para 0 mapeamento de associagdo em E. grandis. Ao
aplicar o modelo linear misto, foram identificados sete marcadores para serem associados de
forma significativa (P <0,05) com a resisténcia a vespa em E. grandis, incluindo dois validados
com uma correcao de teste de permutagado (P < 0,008). A propor¢do da variancia na resisténcia
explicada por um marcador significativo variou de 3,3% a 37,8%. Quatro das sete associa¢des
significativas em E. grandis foram verificados e validadas (P< 0,073 em um teste de
permutacdo) em E. tereticornis, com a variacao explicada variando de 24,3% a 48,5%. Alelos
favoraveis com efeito positivo também foram extraidos dos marcadores significativos em
ambas as espécies. Estes resultados fornecem uma visdo sobre o controle genético da resisténcia
a vespa em plantas e tem um grande potencial para a selegdo assistida por marcadores para
resisténcia no importante género de arvore Eucalyptus.

Resende et al. (2017) estudaram selecdo genbmica (GS) de caracteristicas de
crescimento e qualidade da madeira em uma populacdo de Eucalyptus hibrido F2 (h= 768)
usando genotipagem de polimorfismo de nucleotideo Unico de alta densidade (SNP). Indo além
dos relatdrios anteriores em arvores florestais, modelos foram desenvolvidos para diferentes
alvos de selecdo, ou seja, familias, individuos dentro de familias e individuos em toda a
populacdo usando um modelo genémico incluindo dominéncia. Para fornecer uma avaliacdo
mais inteligivel do criador do desempenho de GS, foi calculada a resposta esperada como o
ganho percentual sobre o valor genéetico médio esperado da populacdo (EGV) para diferentes
proporcdes de individuos genomicamente selecionados, usando um esquema de validagédo
cruzada (CV) rigoroso que removeu a relagdo entre os conjuntos de treinamento e validagéo. A
resposta a0 GS em uma base anual foi aproximadamente 100% mais eficiente do que por
selecdo fenotipica e mais ainda com intensidades de selecdo mais altas. Esses resultados
contribuem com mais dados experimentais que apoiam as perspectivas positivas de GS em

arvores florestais. Como os tempos de geracdo sdo longos, as caracteristicas sdo complexas e
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0s custos da genotipagem do DNA estdo despencando, a previsdo gendmica tem boas
perspectivas de adogdo na pratica de melhoramento de arvores.

Segundo Bouvet et al. (2016) os hibridos sdo amplamente utilizados no melhoramento
de plantas e a estimativa precisa dos componentes de variancia é crucial para otimizar o ganho
genético. As informacGes de todo 0 genoma podem ser usadas para explorar modelos projetados
para avaliar a extensdo da variancia aditiva e ndo aditiva e testar sua precisao de predi¢do para
a selecdo gendmica. Foram estudados 10 modelos lineares mistos, envolvendo matrizes de
relacionamento baseadas em pedigree e marcadores entre os pais foram desenvolvidos para
estimar os efeitos aditivos (A), de dominancia (D) e epistaticos (AA, AD e DD). Os modelos
foram comparados usando a altura da arvore e 3303 marcadores de polimorfismo de nucleotideo
unico de 1130 individuos clonados obtidos por meio de cruzamentos controlados de 13
Eucalyptus urophylla fémeas com 9 Eucalyptus grandis machos. Usando 0s mesmos critérios,
os modelos baseados na fase gamética da progénie tiveram um melhor desempenho no ajuste
das observagdes e na previsdo dos valores genéticos. No entanto, a variancia DD ndo pdde ser
separada da variancia da dominancia e foram obtidas estimativas nulas para os efeitos AA e
AD.
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CAPITULO 2: PRODU(;AO DE SEMENTES MELHORADAS DE Myracrodruon
urundeuva F.F. & M.F. Alemao

RESUMO
Myracrodruon urundeuva € uma espécie nativa de alto valor econémico e social, possui
madeira de excelente qualidade. Devido a fragmentacéo florestal, sua ocorréncia esta cada vez
mais de forma isolada na paisagem e atualmente faz parte da lista de espécies ameacadas de
extincdo. A manutencdo dos poucos fragmentos existentes e a recuperacao de areas degradadas,
representa um grande desafio ambiental. Um dos principais problemas é a insuficiente producédo
de sementes, com qualidade genética, 0 que pode acarretar insucesso de projetos de
reflorestamento com espécies nativas. O presente trabalho visa a necessidade de produzir
sementes com boa qualidade genética em Myracrodruon urundeuva. A partir de uma amostra
de 96 plantas estimar a diversidade genética da APSS. E com a instalagdo do teste de progénies
de segunda geracdo conhecer a variabilidade genética existente. Para tanto, uma area de
producdo de sementes especiais (APSS) foi formada ap0ds o desbaste de 33% da populacao base
(POB) fundamentando-se em estimativas de ganho na selecdo. Esta localizada na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), da UNESP — Campus de Ilha Solteira, localizada em
Selviria — MS. Foram selecionadas 96 arvores (47 masculinas e 49 femininas) da APPS, para
estimar a diversidade genética, utilizando seis marcadores microssatélites. O teste de progénies
de segunda geracdo foi instalado em blocos completos ao acaso com 25 repeticGes, 30 progénies
(procedentes da APPS) e com uma planta por parcela, em espacamento 3 x 3 m. No viveiro
foram mensurados didmetro do colo (DC, cm), altura das plantas (H, m), e aos sete meses de
idade foram avaliados em campo a altura total (HT, m) e sobrevivéncia (SOB). As estimativas
de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pela metodologia do modelo
linear misto REML/BLUP. Foi possivel estimar ganhos genéticos para a proxima geracao.
Existe diversidade genética, na amostra selecionada da APSS. O teste de progénies de segunda
geracdo foi caracterizado por apresentar elevada variabilidade genética. O ganho de selecdo
previsto (??) é expressivo para a proxima geracdo. A diversidade genética encontrada é
interessante para programas de conservacdo e melhoramento genético da espécie. Existe
variabilidade genética no teste de segunda geracdo de M. urundeuva, indicando que as matrizes
selecionadas na APSS proporcionaram sementes com qualidade genética, sendo uma opcao

para distribuicdo em reflorestamentos na regido do leste do Mato Grosso do Sul.

Palavras-Chave: sementes especiais; progénies de segunda geracgéo; variabilidade genética.
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ABSTRACT

Myracrodruon urundeuva is a native tree species of high economic and social value due to its
wood quality. It is currently placed in the list of endangered species because of forest
fragmentation making it increasingly isolated in the landscape. The maintenance of the few
existing fragments and the recovery of degraded areas represent a great environmental
challenge. One of the main problems is lack of high genetic quality of seed production. It can
lead to the failure of reforestation projects with native species. The present work aims at
producing seeds with good genetic quality of Myracrodruon urundeuva, estimating the genetic
diversity of APSS from a 96 plants sampling. Also, with the installation of the second-
generation progeny test to assess the existing genetic variability. For this, a special seed
production area (APSS) was formed after thinning 33% of the base population (POB) based on
estimates of selection gain. It is located at the Teaching, Research and Extension Farm (FEPE),
of the Engineering Faculty of llha Solteira/FEISUNESP, located in Selviria — MS. Ninety-six
trees (male and female) from APPS were selected to estimate genetic diversity, using six
microsatellite markers. The second generation progenies test was installed in randomized
complete blocks with 25 replications, 30 progenies (from APPS) and with one plant per plot,
spaced 3 x 3 m. At seven months of age, stem diameter (DC, cm), plant height (H; HT, m) and
survival (SOB) were measured. Estimates of variance components and genetic parameters were
obtained using the REML/BLUP mixed linear model methodology. It was possible to obtain
genetic gains for the next generation. There is genetic diversity in the selected sample from the
APSS. The second generation progenies test was characterized by high genetic variability. The
selection gain is significant for the next generation. The genetic diversity found is interesting
for conservation and genetic improvement programs for the species. There is genetic variability
in the second generation test of M. urundeuva. Indicating that the matrices selected in the APSS
provided seeds with genetic quality, being an option for distribution in reforestations in the
region of east Mato Grosso do Sul.

Keywords: special seed production area; second generation; genetic variability
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3 INTRODUCAO

A Myracrodruon urundeuva (F.F. & M.F. Alemao) é uma espécie arbdrea tropical
nativa, conhecida popularmente por aroeira, pertencente a familia Anacardiaceae. Amplamente
distribuida no territdrio brasileiro é encontrada em varias formacgdes vegetais. De acordo com
Carvalho (2003), a espécie ocorre na Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional
Decidual, Formag6es Submontana, Cerrado e no Pantanal.

E uma planta decidua, dioica com polinizacdo cruzada realizada principalmente por
abelhas (LORENZI, 2000). No cerrado, os individuos podem atingir de 5 a 20 metros de altura
e 30 a 60 centimetros de DAP (CARVALHO, 2003). M. urundeuva possui madeira de boa
qualidade, de grande resisténcia mecanica e praticamente imputrescivel, indicada para obras
externas, como postes, mourdes, dormentes, cruzetas de postes. Sua floracdo € apreciada na
apicultura e a casca tem propriedades balsamicas, sendo utilizada como anti-inflamatéria
antioxidante, antimicrobiana e anestésica (LORENZI, 2000; CARVALHO, 2003; SOUZA et
al., 2007; MOTA et al. 2015). A boa qualidade da madeira e a possibilidade de uso para diversas
finalidades contribuiram para que as populacGes naturais fossem intensamente exploradas e
reduzidas. Dessa forma, desde 1991 o corte dessa espécie foi proibido e desde 2008 encontra-
se na lista vermelha de espécies ameacadas de extin¢do (INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO
AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, 1991 e 2008).

Moraes et al. (2005) descreveram que as florestas e o Cerrado estdo cada vez mais
fragmentados, o que causa perturbacdes na estrutura de populagdes de espécies arboreas, como
é 0 caso da M. urundeuva. Assim, a manutencdo dos poucos fragmentos e a recuperagdo de
areas degradadas representa um grande desafio ambiental. Um dos principais problemas €é a
insuficiente producdo de mudas com qualidade genética, o que pode acarretar insucesso de
projetos de reflorestamento com espécies nativas (RIBAS; KAGEYAMA, 2006).

Em vista dessa situagdo, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira/UNESP, existem varios testes de procedéncias e progénies,
pomares de sementes por mudas de diferentes espécies, visando a conservacdo e 0
melhoramento genético (MORAES et al., 2006). Esfor¢os pontuais e regionais para plantios
em larga escala, testes de procedéncias e progénies, coleta e conservacdo de sementes, bem
como pesquisas multidisciplinares que permitam o melhor conhecimento sobre as espécies,
devem ser enfatizadas (SALOMAO, 2016) como medidas tomadas para amenizar o problema

da perda de variabilidade genética nas popula¢des naturais de espécies arboreas.
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Uma das estratégias de se produzir uma semente com qualidade genética superior € a
formagc&o de uma Area de Producéo de Sementes (APS) a partir de uma populacéo base. Pires
et al. (2011) relataram que o principal objetivo de uma APS é a producdo de sementes
melhoradas, formada a partir dos desbastes periddicos de plantas ndo selecionadas de um
povoamento. Isso visa fornecer sementes melhoradas para contribuir com o desenvolvimento
sustentavel e econdémico da regido e também é uma das principais estratégias utilizadas na
conservacao e no melhoramento genético de espécies arboreas.

A regido leste do Mato Grosso do Sul é composta por municipios que se desenvolveram
dentro de caracteristicas agricolas com forte predominio da pecuéria. Contudo, nos ultimos anos
vem intensificando a diversificacdo da sua economia. Analisando a precipitacdo anual, fica
evidente que essa regido possui um semestre chuvoso, que contribui com a atividade agricola e
outro com uma seca prolongada, sendo necessario investir em novas formas de exploracao
(FLUMIGNAM et al., 2015).

Sistemas de producdo integrada como ILPF (integracdo lavoura - pecuéria - floresta) e
sistema agroflorestal (SAFs) podem contribuir com a economia desta regido. E fornecer
sementes melhoradas, de uma espécie de dupla aptidao, tanto para madeira quanto para diversos
usos medicinais, como é o caso da M. urundeuva, é fundamental para o desenvolvimento
sustentavel em uma regido com altos indices de desmatamento. Até 2008, 27% da area total de
cerrado da regido leste do mato Grosso do Sul foi destruida (SEMAGRO, 2015). Segundo o
monitoramento anual feito pelo sistema Prodes, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(Inpe), o desmatamento no bioma Cerrado totalizou 7.340 km? no periodo de agosto de 2019 a
julho de 2020. Esse valor representa um aumento de 13% em relacdo ao ano de 2019, ultimo
periodo divulgado (INPE, 2020), enfatizando a importancia da conservacdo das espécies
arboreas.

A necessidade de producdo de sementes de M. urundeuva, com qualidade genética, é o
principal objetivo desse capitulo. Para tanto, uma area de producdo de sementes especiais
(APSS) foi formada a partir de uma populacéo base (POB), fundamentando-se em estimativas
de ganho na selecdo. E a partir de uma amostra de 96 plantas estimar a diversidade genética da
APSS. E com a instalacdo do teste de progénies de segunda geracdo conhecer a variabilidade

genética existente.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE PRODUCAO DE SEMENTES ESPECIAIS (APSS)

Em 1986 foram coletadas sementes em 56 &rvores matrizes de polinizagdo aberta, em
duas populagbes naturais de M. urundeuva, caracterizadas como fragmentos florestais de
transicdo entre a Mata Atlantica (Floresta Estacional Semidecidual) e o Cerrado, com forte
degradacéo antropica, nos municipios de Bauru-SP e Selviria-MS.

O plantio da populagédo base de M. urundeuva foi realizado em 1987, na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo (FEPE), da UNESP — Campus de Ilha Solteira, localizada em

Selviria, Mato Grosso do Sul (Figura 7).

Figura 7 - Localizacdo geogréafica da populagdo base (atual APSS) de Myracrodruon urundeuva
na FEPE/FEIS/UNESP, no municipio de Selviria-MS.

Fonte: Elaboragdo da propria autora.

O clima da regido foi classificado como Aw pela classificagcdo de Kdeppen; temperatura
média anual de 25,1°C e precipitacdo média anual de 1305 mm (SANTOS; HERNANDEZ,
2013). O relevo é moderadamente plano e ondulado. A vegetagdo original era tipica do cerrado
e o solo foi classificado como Latossolo Vermelho distréfico tipico (SANTOS et al., 2018a). A

populacdo base foi implantada com 1.662 plantas, de forma aleatéria e sem delineamento
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experimental. As mudas foram distribuidas de forma desigual em 45 linhas (Apéndice A e B),
no espacamento de 3,0 x 3,0 metros. Desde 2015, a populagdo base esta consorciada com
progénies de Hymenaea stigonocarpa (Apéndice C).

Aos 31 anos de idade foram mensurados os caracteres silviculturais: altura total de
plantas (ALT, m), didmetro a altura do peito (DAP, cm) e didmetro médio da copa (DMC, m).
Para contrapor as médias de crescimento da M. urundeuva com outras espécies florestais
nativas, foi calculado o incremento médio anual (IMA), que consiste na razdo da média de
crescimento (ALT ou DAP) pela idade de avaliacdo. Para verificar a adaptacdo dos individuos
em Selviria-MS, obteve-se a sobrevivéncia das plantas (SOB, %), atribuindo-se “1” para
presenga da arvore e “0” para a auséncia da arvore. Por ser uma espécie dioica, foi realizada,
nos meses de agosto a setembro de 2018, a identificacdo sexual das arvores com base na
visualizacéo das flores masculinas (&) e femininas ().

Do total de individuos, que foram plantados em 1987, por linha, ficaram em torno de
50% em 2018. Na eliminagdo dos outros 50% foram computadas as falhas e plantas mortas
(desbaste natural) e o restante foram abatidas com base no menor valor genético em DAP
(desbaste seletivo). Nesse desbaste ndo foi considerado o tipo de floracdo da planta: se
masculina, feminina ou sem florescimento. No total, a intensidade desse desbaste estratificado,
considerando s6 as plantas vivas, foi de 33% nessa populagéo base.

Os parametros da estatistica descritiva foram estimados por meio da utilizacdo do
modelo 105 do software SELEGEN (RESENDE, 2016). Foram estimadas a média geral e a
distribuicdo dos dados na Populacéo base, antes do desbaste (POB) e ap6s o desbhaste (Area de
Producdo de Sementes Especiais - APSS). Para as comparacdes entre individuos femininos e
masculinos foi utilizado o teste de ¥2 conforme Pimentel-Gomes (1990).

Para a estimativa de ganho com selecdo, foi utilizado o carater DAP, pois 0 mesmo
possui alta correlagdo com a altura, maior preciséo e facilidade de mensuracédo (SEBBENN et
al., 2009; ZULIAN, 2017). Os valores geneticos de cada individuo foram obtidos pelo
procedimento BLUP (melhor predicao linear ndo viciada), usando o modelo 58 do software
Selegen, sem delineamento experimental (RESENDE, 2016). Para isso foi preciso fornecer um
valor conhecido de herdabilidade média de progénie e da variancia fenotipica do carater sob
selecdo. Os dados utilizados foram de um teste de progénie proveniente das mesmas matrizes
deste estudo (SANT’ANA, 2017).

O ganho genético em porcentagem G¢(%) com a selecdo corresponde a (1):
((g/mx100)

m

CS (%) = (1)
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em que: g corresponde aos valores genéticos preditos individuais (BLUP); n: é o
namero de individuos selecionados e m é a média geral do carater.

A razdo sexual (r) foi definida como sendo (2):
Ny
Ng+Nm

)

em que: Nf e N, 0 nimero total de plantas com florescimento feminino e masculino da
populagéo, respectivamente.

Para estimar o tamanho efetivo populacional (N.) para espécies dioicas ndo foi
considerado o parentesco entre os individuos e 0 método utilizado foi descrito por Vencovsky
et al. (2012), quando néo ha controle de gametas (RS: Random Sampling) (3, 4 e 5):

4t
Ne - D_s (3)
. 1 (1-u).t—-1 (1-v).t—1
emque: t = Ny + Np, (4) e D5 = myom - ” 4)

F e M correspondem ao ndmero de plantas com florescimento feminino (F) e
florescimento masculino (M), que efetivamente participam do evento reprodutivo; u = F /N

(O<u<l)yev= M/N, (0<v<l).

4.2 ANALISE POR MARCADOR MOLECULAR SSR

Um ano apdés a formacdo da APSS, foram selecionados 96 individuos, 49 com
florescimento feminino e 47 com florescimento masculino (Figura 2).
Figura 8 — Distribuicdo dos 96 individuos selecionados e genotipados na APPS de M.

urundeuva

Legenda
* IndMiduos_Machos
* Individuos_Femeas

Area_Experimental

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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As plantas femininas foram selecionadas com base no valor genético e caracteristicas
morfolégicas, como forma do fuste e sanidade da planta. As plantas com florescimento
masculino foram selecionadas considerando a mais proxima de cada arvore feminina como o
provavel doador de polen.

Para extracdo do DNA foram coletadas folhas sadias, empregando-se o protocolo Doyle
e Doyle (1990), (2% CTAB; 1,4 M NaCl; 20 mM EDTA; 100 mM Tris-HCI pH 8,0),
adicionando 0,2% de f-mercaptoetanol e proteinase K. A ressuspensdo do pellet em 100 pL de
TE 1x (Tris HCI 1 M pH 8,0; EDTA 0,5 M; 110ug/mL de Rnase). E a quantificagio do DNA
foi feita no NanoDrop para verificagdo da qualidade e concentracdo do DNA.

Os marcadores foram selecionados com base nos locos microssatélites provenientes de
estudo realizado por Souza et al. (2018), que analisaram a estrutura genética de populacdes em
Myracrodruon urundeuva em diferentes biomas (Tabela 1).

Para o teste de amplificacdo (PCR), cada amostra foi preparada para um volume final
de 10 pl, contendo: 5 pL GoTag® Colorless Master Mix (Promega), 0,3 pL de primer forward
(2 pmol), 0,3 uL de primer reverse (8 pmol) e 0,3 uL de primer fluorescente com cauda M13
(8 pmol; 6-FAM, VIC, PET, ou NED, Applied Biosystems), 1 uL DNA genémico

(aproximadamente 50 ng).

Tabela 1. Caracteristicas de seis locos microssatélites para Myracrodruon urundeuva utilizados
para caracterizacdo genética dos individuos.

LSOSC;S Ger:gank Sequéncias do Primers Motivo ;ré“ Pb

AROI0  KY5L1282 . e O oy o Iszc): 59 184212
otz kvsim  JISICATCTASSOCATITAT TAT st s 2z
ARO17  KY511288 SSG%T;ggégggégéiggmG% TU)C 59 196-208
AROI8  KY511280 3. LA e oA s o . T'(A%C 59 253285
ARO19  KY511290 55’ ‘ﬁﬁﬁﬁ?@é@%ﬁgﬁ%ﬁ?ﬁf A?;):A 59 222-242
ARO20  Ky511291 5 TTGTCTTGGTTCGAATCCTT-3'  TATC ., .0 00

5’- TTGTTAGGGATTTCAAAGACT -3’ (8)
Fonte: Souza et al., (2018). Pb: pares de base; Tm: temperatura de anelamento.

A diversidade genética intrapopulacional foi investigada pelos indices: nimero de alelos

por loco (k), riqueza alélica (Rr), heterozigosidade observada (H,), heterozigosidade esperada

(H,) nas proporcdes do equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) e indice de fixacao (ﬁ) A
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significancia de F foi obtida por permutacéo de alelos entre individuos. Os parametros foram
obtidos usando o programa FSTAT 2.9.3.2 (GOUDET, 2002).

4.3 TESTE DE PROGENIES DE SEGUNDA GERACAO DE M. urundeuva

Das 49 plantas femininas que foram genotipadas na Area de Produgio de Sementes
Especiais (APSS), foram coletadas sementes das 30 primeiras para o teste de progénies de
segunda geracdo (Figura 3), o qual foi instalado em fevereiro de 2020, no mesmo local de
origem das mudas, em sistema de plantio consorciado, com Guapuruvu (Schizolobium
parahyba) no delineamento em blocos completos ao acaso com 25 repeticdes, 30 tratamentos
(progénies de polinizagéo livre) e uma planta por parcela no espagamento 3 x 3 m (Apéndice E
e F). No viveiro, aos 80 dias foram mensurados diametro do colo (DC, cm) e altura das plantas
(H, m). Apos o plantio, aos sete meses de idade, foram avaliados a altura total das plantas (HT,
m) e a sobrevivéncia (SOB).

Figura 9 — Distribuicdo das matrizes e local de plantio do teste de progénies de segunda
geracdo de M. urundeuva

Fonte: Elaboragdo da propria autora

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pela
metodologia do modelo linear misto - REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor
predicdo linear ndo viciada), empregando-se 0 modelo 95 do Selegen, considerado para
avaliacdo de progénies de polinizacdo aberta (meias-irmas), um local, uma Gnica populagdo no
delineamento de blocos casualizados, uma planta por parcela, conforme o modelo matematico

proposto por Resende, (2016):
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y=Xr+Za+e

em que: y € o vetor de dados, r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos)
somados a média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatdrios), e é o vetor de erros ou residuos (aleatdrios). As letras mailsculas representam as
matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As estimativas de variancia, coeficientes e parametros genéticos, cujas equacoes podem
ser encontradas em Vencovsky e Barriga (1992); Resende (2007) e Cruz (2005) foram:

1. Variancia genética aditiva (62)

2. Variancia residual (62)

3. Variancia fenotipica individual (67)

4. Herdabilidade individual no sentido restrito (h2)

5. Herdabilidade em nivel de medias de progénies (h2,)

6. Herdabilidade aditiva dentro de parcela (hZ,)

7. Coeficiente de variacdo genetica aditiva individual (CV;)
8. Coeficiente de variagdo genotipica entre progénies (CVy,)
9. Coeficiente de variacao experimental (CV,)

10. Coeficiente de variacao relativa (CV;)

11. Acuréacia entre progénies (Iz)

4.4 ORGANOGRAMA DO PROGRAMA DE PRE-MELHORAMENTO DE Myracrodruon
urundeuva NA UNESP

Um organograma, envolvendo os estudos quantitativos e moleculares fornece uma ideia
geral das atividades desenvolvidas na FEPE/UNESP para o pré-melhoramento de
Myracrodruon urundeuva na regido leste do Mato Grosso do Sul (Figura 10).
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Figura 10: Organograma do programa de pré-melhoramento de Myracrodruon urundeuva na
UNESP
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Fonte: Elaboracgdo da propria autora

5 RESCULTADOS E DISCUSSAO
5.1 DESENVOLVIMENTO SILVICULTURAL DA APSS

A sobrevivéncia da populacao base de M. urundeuva aos 31 anos de idade foi de 80,0%.
A reproducdo dos individuos foi satisfatéria, com florescimento de 91,0%, sendo 669 com
florescimento feminino e 539 com florescimento masculino no ano de 2018. Somente 122
individuos (9,2%) ndo floresceram, indicando uma boa adaptacdo da espécie na regido de
plantio e que as condigdes climaticas, para este evento reprodutivo, foram favoraveis. Em um
teste de procedéncia e progénie da mesma espécie e idade, Martins et al. (2018) encontraram
taxa de sobrevivéncia de 71% e relataram que a M. urundeuva é amplamente distribuida em
trés biomas ambientalmente distintos e, portanto, exibe uma adaptabilidade notavel.

A média geral do DAP na populagdo foi de 12,9 cm. Os individuos masculinos e
femininos apresentaram o0 mesmo desempenho médio em DAP. A menor média de DAP esta
entre os individuos que ndo floresceram. Para os caracteres altura e DMC, as médias foram de
8,8 m e 4,1 m, respectivamente. Da mesma forma que o DAP, os valores médios entre 0s

machos e as fémeas sdo semelhantes (Tabela 2). Os individuos que nao floresceram apresentam
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as menores médias em todos os caracteres avaliados. Os efeitos genéticos, relacionados ao
crescimento das plantas, e os ambientais, principalmente o sombreamento, sdo fatores que
podem estar interferindo no florescimento e no desempenho silvicultural das plantas.

Quando foram retirados os dados das plantas desbastadas, houve um aumento das
meédias para todos os caracteres avaliados, tanto nos individuos femininos quanto masculinos,
0 que era esperado, visto que o desbaste foi feito em arvores inferiores. Em relacdo & média
geral, o aumento foi de 1,1 m de altura, 2,6 cm de DAP e 0,7 m de DMC (Tabela 2),
evidenciando que na APSS foram mantidos individuos com desempenho silvicultural superior
para cruzarem entre si. Isso possibilitou um bom desenvolvimento da copa, boa incidéncia de

luz e adequada troca de polen.

Tabela 2. Valores médios de altura total (ALT), diametro a altura do peito (DAP) e diametro
médio da copa (DMC), aos 31 anos de idade da populacdo base (POB) e Area de producéo de
Sementes Especiais (APSS) de Myracrodruon urundeuva, em Selviria, MS.

Tipo de POB APSS
Flor ALT (m) DAP (cm) DMC (m) ALT (m) DAP(cm) DMC (m)
Geral 8,8 12,9 4,1 9,9 15,5 4,7
F 9,4 13,7 4,3 10,0 15,5 4,6
M 9,0 13,4 4.4 9,7 15,6 4,9
SF 53 6,3 2,4 8,1 10,4 3,7

F: feminina; M: masculina; SF: Sem florescimento; Geral: F+M+SF.
Fonte: Dados de Pesquisa da autora.

Os valores médios de crescimento em altura foram menores e para o0 DAP foram
semelhantes quando comparados com os obtidos por Tung et al. (2010) (avaliagéo aos 20 anos;
9,11 m de altura e 11,35 cm de DAP), Otsubo et al. (2015) (avaliacdo aos 14 anos; 9,08 m de
altura e 9,42 cm de DAP), Souza (2017) (avaliacdo aos 28 anos; 10,39 m de alturae 12,7 cm
de DAP) e Martins et al. (2018) (avaliacdo aos 31 anos; 11,93 m de altura; 14,5 cm de DAP)
em testes de progénies de M. urundeuva, estabelecidos a partir de populacdes naturais de
diferentes procedéncias. Estudando diferentes idades e formas de plantio de M. urundeuva,
Canuto et al. (2017) relataram médias de altura variando de 3,61 m a 10,47 m, médias de DAP
de 4,82 cm a 12,94 cm e para DMC as médias foram de 2,39 m a 4,78 m, nas idades de 3, 10,
15 e 20 anos.

Outras espécies do Cerrado avaliadas em testes de progénies, como Dipteryx alata aos
27 anos apresentaram crescimento em DAP de 16,80 cm (SANTOS et al., 2018b), Astronium
fraxinifolium aos 18 anos apresentou crescimento médio de 9,08 m, 11,12 cme 4,12 m de altura,
DAP e DMC respectivamente (CORNACINI et al., 2017).
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Os resultados de DMC tambem foram semelhantes a outros plantios de M. urundeuva,
como Otsubo et al. (2015) que encontraram 3,37 m aos 14 anos e Souza (2017) que encontrou
DMC variando de 3,01 m a 5,3 m, aos 28 anos de idade, em diferentes procedéncias. Na
formacéo de APSS ¢ interessante que as arvores possuam copas volumosas, para contribuir com
a maior producéo de sementes (SHIMIZU, 2016).

As distribuicbes de frequéncias para todos os caracteres avaliados entre individuos
masculinos e femininos na populacdo base de M. urundeuva possuem o mesmo padrdo. Para
DAP e DMC seguem uma curva assimetrica positiva leptocurtica, com uma concentracdo de
valores altos e um pico elevado em torno da média (Figura 11A; 11E). A mesma distribuicdo
destes caracteres permaneceu na APSS (Figura 11B; 11F), mas os individuos femininos nao
apareceram nas menores classes de DAP. Isso ocorreu pelo desbaste ter sido por linha e alguns
individuos inferiores em relacdo ao total permaneceram na area. Para a variavel altura, os dados
da populacdo base seguem uma distribuicdo assimétrica negativa mesocurtica, ocorrendo uma

concentragédo de valores baixos e a curva se aproximando da distribui¢cdo normal (Figura 11E).
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Figura 11. Classes de didametro a altura do peito (DAP), altura e didmetro médio da copa (DMC)
para individuos com florescimento masculino (M) e feminino (F), aos 31 anos de idade, da

populacdo base e da Area de Producio de Sementes Especiais de Myracrodruon urundeuva,
em Selviria, MS.
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A, C e E referentes a populacio base; B, D e F referentes a Area de Producéo de Sementes Especiais.
Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.

Na APSS, houve alteracdo apenas na distribuicdo dos dados de altura em relacdo a
assimetria, a qual passou a ser simétrica e mesocurtica (Figura 11D. Nesse caso, 0s individuos
com baixos valores de altura foram eliminados com o desbaste e a distribui¢cdo dos dados ficou
uniforme.

No geral, na distribuicdo de frequéncia por agrupamento em classes, constatou-se uma
relacdo entre a frequéncia observada e o valor central das classes em todos os caracteres. Houve
maior concentragdo de individuos nas classes centrais da distribuicéo, fator esse muito comum
em florestas plantadas, pois, em sua grande maioria, sdo florestas homogéneas e equianeas.

A concentracdo de individuos nas extremidades das classes pode ser justificada por dois
motivos: O primeiro, pode estar relacionado ao efeito de borda. Lima e Le&o (2013) afirmaram
que fatores abioticos em borda de floresta causam alteragdes, principalmente no incremento

diamétrico pela maior exposicao a radiacao solar. Com isso, pode-se verificar que houve uma
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pequena quantidade de individuos nas classes extremas de maior DAP e DMC. O segundo,
pode estar relacionado com a base genética, pois esse efeito pode ser mais agravante com mudas
seminais. Souza (2017) sugere que um numero maior de arvores suprimidas € esperado ao longo
dos anos, e isso pode estar associado com maior competicéo entre arvores e o efeito depressédo
por endogamia originada do cruzamento entre individuos correlacionados.

Tanto para a conservacgao ex situ quanto para o0 melhoramento florestal deve-se evitar
individuos com grau de parentesco. Na formacdo de uma APSS € aconselhavel que as plantas
inferiores sejam eliminadas, possibilitando a recombinacéo de alelos entre plantas superiores e
resultando na formacdo de sementes com maior qualidade genética, contribuindo positivamente
com o ganho genético na proxima geracéo. Porém, deve se evitar a sele¢cdo de muitas arvores
de progénies que tenha um desempenho superior as demais.

Em uma APSS, cerca de 200 individuos superiores devem ser mantidos por hectare, mas
0 desbaste deve ser de forma gradativa (Pires et al., 2011). Nesse estudo, 891 plantas foram
mantidas em 1,5 ha e, ao decorrer dos anos, novos desbastes devem ser efetuados, levando
sempre em consideracdo a proporcdo de 1 3:1 Q. O desbaste de forma estratificada contribuiu
para a distribuicdo espacial adequada das plantas, principalmente em relacdo aos individuos
femininos e masculinos, permitindo o desenvolvimento semelhante.

Na APSS de M. urundeuva, a intensidade de selecéo de 33% representa um desbaste de
438 individuos inferiores em crescimento em altura e DAP. O ganho obtido nesta selecéo foi
de 7,3%, um ganho considerado alto para um primeiro desbaste. Ganhos variando de 4,25% a
7,48% foram obtidos em testes de progénies da mesma espécie (PUPIN et al., 2017). Em uma
proposta de selecdo em testes de procedéncias e progénies de M. urundeuva com 28 anos,
ganhos menos a expressivos variando de 0,05% a 5,91% para essa espécie foram obtidos por
Souza (2017).

A partir da aplicagdo do teste do y? verifica-se que, tanto na populagéo base quanto na
area de producéo de sementes especiais, 0 numero de individuos com florescimento masculino
é inferior ao esperado e o feminino é superior ao esperado. Também se observa que existe

diferenga significativa entre o nimero de individuos masculinos e femininos (Tabela 3).
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Tabela 3. Frequéncias observadas (FO) e esperadas (FE) para individuos femininos (F) e
masculinos (M) de Myracrodruon urundeuva na populacio base (POB) e Area de producéo de
Sementes Especiais (APSS), aos 31 anos, em Selviria, MS.

POB APS
Sexo FO FE " FO FE 7
M 539 604 70" 373 4385 9,9”
F 669 604 7.0 505 4385 9,0
Total 1208 1208 14.0™ 891 891 108~

**: 21 qui quadrado significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.

A proporcdo entre os individuos masculinos e femininos ndo se alterou, de modo
significativo (Tabela 4), apos o desbaste de POB para APSS (x? = 0,94). O mesmo ocorreu em

relacdo ao florescimento masculino (x* = 0,53) e feminino (x> = 0,41).

Tabela 4. Tabela de contingéncia 2x2 entre a populacio base (POB) e Area de producéo de
Sementes Especiais (APSS) para individuos femininos e masculinos de Myracrodruon
urundeuva, aos 31 anos, em Selviria, MS.

« Masculino Feminino Total
Populacao 2
FO FE r FO FE e )
POB 539 526,1 0,22 669 681,9 0,17 1208
APSS 373 3819 0,31 505 495,1 0,24 878
Total 908 908 0,53™ 1177 1177 0,41 (02 gi?s)
¥?: qui quadrado; ™Nao significativo a 5% de significancia; FO: frequéncia observada; FE: frequéncia
esperada.

Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.

A razdo sexual na POB de M. urundeuva foi de 0,55 (0,8 &:1 9) e na APS foi de 0,58
(0,7 3:1 ), o que representam 373 machos e 505 fémeas (Tabela 4). Essa proporcdo ficou
proxima ao encontrado por Leite e Machado (2010), em uma popula¢do de M. urundeuva na
regido da Caatinga, que foi proxima de 1 3:1 Q. No entanto, outros estudos, também realizados
em Selviria-MS vem evidenciando a maior propor¢do de individuos com florescimento
masculino em relacdo ao feminino, Sant’ana (2017) que encontrou predominadncia de
individuos com flores masculinas, com uma proporcédo de 10 J:1 ¢ no teste de progénie
originario de Selviria; 6 £:1 2, no de Bauru, 3 3:1 ¢, no de Paulo de Fariae 2 2:1 ¢ no de
Serido, Petrolina e Itarum&. Bertonha et al. (2016) encontraram uma proporgao sexual de

aproximadamente 5 3:1 @ em dois testes de progénies. Fica evidente que a diferenca, nessa
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proporcdo esta em funcdo das populagdes, de sua procedéncia, do sistema de plantio, do
tamanho amostral e da idade dos individuos em que a avaliagdo foi efetuada.

O desequilibrio na proporcdo sexual tem sido atribuido a diversos fatores. Dentre eles,
pode-se citar o custo reprodutivo diferenciado, longevidade das espécies arbdreas com
crescimento e idade reprodutivas desiguais entre os sexos, tipos de vetores de polinizacdo e
dispersdo de sementes (biotico e abiotico), genética de determinacdo do sexo e adaptacdo ao
local de plantio (SINCLAIR et al., 2012; FIELD et al., 2013).

A proporc¢do sexual esta diretamente ligada ao valor do tamanho efetivo populacional
(SANT’ANA, 2017). Isso refere-se ao tamanho genético de uma populacgdo reprodutiva e nao
ao numero de individuos que a compde, ou seja, diz respeito a representatividade genética da
amostra. Cornacini et al. (2017) descreveram que entender a relagcdo entre o tamanho efetivo
populacional e o tamanho real de uma populacdo é de fundamental importancia para planejar
estratégias de manejo para a conservacao.

Para se obter lotes de sementes de M. urundeuva com um tamanho efetivo superior a
150 (SEBBENN, 2006), € necessario coletar sementes em pelo menos 55 arvores matrizes de
polinizacdo aberta (SOUZA, 2017), o que esta proximo da coleta feita para a formacao dessa

populacdo base, que foi de 56. Assim 0 seu Ne € de 223, pois Vencovsky et al. (2012)
consideram que para uma arvore matriz de polinizacdo aberta (N, = 4[%]), eumr=0,50seu

Ne = 4. Dessa forma, a populagdo base foi formada a partir de uma base genética ampla.

Uma outra forma de avaliar a base genética € considerar a POB como uma populacgéo
de referéncia. Desse modo, utilizando-se a expressdo de Vencovsky et al. (2012) o Ne da POB
é igual a 1195, considerando: r = 0,55;t=1208; v=1,u=1; M =539 e F = 669. Para a APSS
0 Ne é de 872, a considerar r = 0,58; t =878; v=1,u=1; M = 373 e F = 505. Portanto, na
APSS, o Ne diminui 28,3%, em relacdo a POB, mas se obtém um ganho de 7,3% na média do
DAP.

5.2 DIVERSIDADE E ESTRUTURA GENETICA DA APSS POR MARCADORES
MOLECULARES

O numero total de alelos (k) identificados na populagdo total foi de 44, variando entre
locos de 4 (ARO19) a 10 (ARO 12), com uma meédia de 7,3 alelos por loco. Baseado no teste t
ndo pareado a APSS de M. urundeuva apresentou riqueza alélica de 7,3. As plantas masculinas

e femininas foram analisadas separadamente, considerando uma populacdo de machos (47
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individuos) e uma populagéo de fémeas (49 individuos). O nimero total de alelos para machos
foi de 42 e para as fémeas de 41, com valores de riqueza alélica préximos, 7,0 e 6,9,
respectivamente (Tabela 5).

Foi observado que 50% dos locos estdo em heterozigose na populacéo total, resultando
em heterozigosidade média observada (Ho) de 0,799 e heterozigosidade média esperada (He) de
0,716. Dessa forma, o indice de fixacdo (#) nos locos ARO 17 e ARO 19 sdo significativos e
indicam excesso de heterozigotos. Isso ocorre nas trés situacoes (total, femininas e masculinas).
Os demais locus indicam a frequéncia de homozigotos acima do esperado no equilibrio de
HWB, porém ndo significativos. Na média, os valores do indice de fixacdo foram negativos
para a populagéo total (-0,153), masculinas (-0,128) e femininas (-0,203) (Tabela 5). Contudo,
mesmo sugerindo excesso de heterozigotos, esses valores nas médias nao foram significativos.
N&o foi registrada a presenca de uma endogamia significativa, o que é 6timo em se tratando de

qualidade genética da semente.

A estimativa de diferenciagdo genética (ésT': 0,026) indica que as frequéncias dos genes
entre as populagdes (machos e fémeas) séo diferentes (Tabela 5), mas a maior proporc¢éo de
diversidade genética esta distribuida dentro da populacao total [100 (1-0,026) = 97,4%]. Souza
(2017) estudou progénies de quatro populacbes naturais fragmentadas de M. urundeuva
oriundas de quatro biomas distintos, utilizando os mesmos marcadores desse estudo, detectando
67 alelos diferentes, variando entre locos de 5 a 15 alelos, com média de 11,2 alelos por loco.
O indice de fixacdo nas arvores matrizes foi significativamente menor do que zero, indicando
excesso de heterozigotos.

As plantas que compdem a populacdo sdo advindas de areas fragmentadas e ndo se tem
a estrutura de progénies. Ainda assim a selecdo feita neste estudo indica uma amostragem
adequada, a qual conserva os indices de diversidade genética, o nimero de alelos e a riqueza
alélica. No presente estudo, denotam a ocorréncia de diversidade genética e alto conteido

informativo dos locos microssatélites utilizados.
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Tabela 5- Diversidade genética, indice de fixacdo ( F ) em locos microssatélites de M. urundeuva. n é o tamanho amostral; k é o nimero total de
alelos; R ¢é ariqueza alélica em individuos genotipados nos 6 locos; H, €é a heterozigosidade observada; H, é a heterozigosidade esperada;

Lol 4 Ve - - ~ oy ~
G.; € adiferenciacdo genética entre populagdes.

Total (F + M) (n=96)

Femininas (n = 49)

Masculinas (n = 47)

Locos " "R H, A = « R H, A F kK R H A E G
AROI0 8 8 0781 0825 0053 8 8 0877 0838 0047 8 8 0680 0804 0154 0008
AROI2 10 10 0740 0822 0100 8 792 0714 0731 0023 9 9 0766 0781 0019 0149
AROL7 6 6 0927 0655 -0415% 5 496 0918 0657 -0398* 6 6 0935 0656 -0426* 0000
AROI8 9 9 0802 0799 -0004 9 9 079 0813 0021 9 9 0809 0781 -0036 0004
AROIO 4 4 0896 0534 -0677* 4 396 0918 0535 -0716* 4 4 0873 0535 -0631* 0000
ARO20 7 7 0646 0661 0023 7 692 0715 0651 -0098 6 6 0574 0677 0152 0000
Total 44 - i i ~ a1 - § i - 2 - - i i i
Média 7.3 73 0799 0716 -0153 683 679 0823 0704 -0203 70 7.0 0773 0705 -0128 0,026
DP 22 22 0103 0418 0317 19 195 0095 0113 0296 20 20 0131 0103 0326 0,061

* P< 0.05 (valores maiores que 0,00833 séo significativos para populagéo total). * P< 0.05 (valores maiores que 0,00417 sdo significativos femininas e

masculinas). DP: desvio padréo.

Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.
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5.3 VARIAC}AO GENETICA PARA CARACTERES SILVICULTURAIS EM SEGUNDA
GERACAO

Em relacdo ao desempenho inicial das mudas no viveiro, o crescimento médio em DC
e H foi de 0,46 cm e 0,50 m, respectivamente aos 90 dias (Tabela 6). Normalmente, mudas de
M. urundeuva produzidas a partir de sementes provenientes de populagdes naturais ou de
arvores isoladas na paisagem precisam de 180 dias para chegar nesse porte (CAMBUIM, 2019,
comunicacdo pessoal). Apds quatro meses da semeadura, progénies de M. urundeuva, coletadas
em fragmentos remanescentes no municipio de Cuiaba-MT, apresentaram altura total de 16,16
cm e o didmetro do colo de 1,94 mm (ALMEIDA, 2011).

A sobrevivéncia do teste de progénie de segunda geracao, aos sete meses de idade foi
alta (98,5%). Essa taxa estd relacionada a dois fatores primordiais no que refere ao
estabelecimento de mudas em campo. Primeiro, a boa qualidade genética das sementes, com
auséncia de endogamia significativa, como foi constatado nas analises moleculares. E segundo,
o material foi selecionado no mesmo local de plantio e apresenta adaptacdes as condicBes
edafoclimaticas da regido. Em uma avaliacdo de progénies de M. urundeuva procedentes de
populacdo natural instaladas no mesmo municipio deste estudo, aos 12 meses de idade, a
sobrevivéncia foi de 87% (SAUL et al., 2020). No municipio de Cuiaba, Carderalli et al. (2013)

relataram uma sobrevivéncia de 77%.

Tabela 6- Estimativas de parametros genéticos para os caracteres diametro do colo (DC, cm),
altura de plantas no viveiro (H, m) e altura total de plantas no campo aos sete meses de idade
(HT, m) no teste de progénies de segunda geracdo de M. urundeuva, no municipio de
Selviria/MS.

Parametros DC H HT
h? 0,67+0,17 0,55+0,15 0,26+0,11

h?, 0,83 0,80 0,63

Taa 0,91 0,89 0,79

hZ, 0,60 0,48 0,21
CVyi (%) 22,45 17,92 16,20
CVyp (%) 11,22 8,96 8,10
CV,(%) 25,03 22,44 30,93
CcV, 0,45 0,40 0,26

m 0,46 0,50 0,76

LRT (x?) prog 80,74™ 60,72™ 19,02**

Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.

No campo, aos sete meses de idade, a média da altura total das plantas (HT) foi de 0,76

m. Para uma espécie longeva é um crescimento inicial rapido quando comparado com outras
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espécies nativas sem nenhum grau de melhoramento, como por exemplo a Myroxylon
peruiferum (cabrelva), Cariniana legalis (jequitibd rosa), Hymenaea stigonocarpa (Jatoba),
entre outras (CAMBUIM, 2020, comunicacdo pessoal). Carderalli et al. (2013) avaliando
progénies de M. urundeuva aos dois anos de idade (procedente de populacao natural) relatou
altura média das plantas de 0,82 m. Isso evidencia a importancia de producéo de sementes com
qualidade genética e adaptadas aos locais de plantio para espécies nativas, as quais poderao ser
utilizadas em programas de conservacdo e melhoramento genético, afim de fornecer material
para restauracéo florestal, projetos de iLPF, entre outros.

A andlise de deviance realizada a partir do teste de razdo de verossimilhanca (LRT)
apresentou valores significativos a 1% com um grau de liberdade para todos os caracteres
silviculturais (Tabela 6), indicando que existe diferenca significativa entre as progénies no
viveiro e no campo. Resultados significativos foram encontrados para altura em um teste de
progénies de M. urundeuva, instalado em Selviria-MS, para uma populacdo de Minas Gerais,
aos 12 meses de idade (SAUL et al., 2020). O mesmo ocorreu com progénies procedentes de
Ribeirdo Preto, aos quatro anos de idade (PUPIN et al., 2017).

As herdabilidades em nivel de média de progénies apresentaram valores altos, 0,83, 0,80
e 0,63 para DC, H e HT, respectivamente. Para a herdabilidade individual, os valores foram de
altos (0,67 para DC e 0,55 para H) a moderados (0,26 para HT), conforme classificacdo
proposta por Resende (2015), sugerindo um bom controle genético das varidveis analisadas.
Valores moderados para herdabilidade individual foram registrados para altura de plantas e
didmetro do colo (0,20 e 0,16) em progénies de M. urundeuva avaliadas em viveiro
(ALMEIDA, 2011). Aos dois anos de idade, no municipio de Cuiabg, valores baixos de
herdabilidades foram encontrados em progénies de M. urundeuva (Carderalli et al., 2013).
Estudando progénies da mesma espécie aos trés anos de idade sob diferentes sistemas de
plantio, Freitas et al. (2006) encontraram valores de herdabilidade individual variando de 0,09
a 0,25 para o carater altura total de plantas e 0,02 a 0,39 para o didmetro do colo. Para outras
especies, como Tachigali vulgaris, aos seis meses de idade a herdabilidade foi 0,17 para altura
e diametro do colo das plantas. No mesmo experimento, avaliado aos 12 e 18 meses de idade,
os valores de herdabilidades foram menores, em média 0,14 (CRUZ et al., 2020).

Para Sebbenn et al. (1998), um coeficiente de variacdo genética acima de 7% pode ser
considerado alto. Assim, os valores deste estudo foram adequados variando de 8% a 22,45%
entre os caracteres avaliados. De acordo com Resende e Duarte (2007), as estimativas para
acurécia foram consideradas como muito altas para DC a alta para a H e HT, sugerindo alta

confiabilidade nos valores estimados, visto que Resende (2007) sugere que é fundamental que
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aacurécia seja no minimo igual a 0,70, para inferir sobre o grau de confiabilidade dos resultados
obtidos na avaliagdo genética. Para o coeficiente de variacao relativa (CVr), os valores foram
considerados como intermediario para DC (0,45), H (0,40) e HT (0,26).

As diferencas genéticas entre as progénies detectadas pelo teste de LRT e a base genética
observada, remetem uma condi¢do fundamental e intimamente relacionada ao potencial
evolutivo, sendo particularmente importante para espécies florestais nativas e ameagadas de
extincdo, pois isso influencia a capacidade adaptativa perante as mudancas climaticas
(KREMER et al. 2012). As progénies de segunda geracdo conservadas na forma ex situ,
preservaram substancial variabilidade genética da populacdo de origem (APSS) e inicialmente
apresenta materiais para explorar diferentes estratégias de selecdo ao longo dos anos.

6 CONCLUSOES

O ganho de selecdo é expressivo para a proxima geracdo, com um tamanho efetivo
adequado dentro do recomendado pela literatura. A proporcédo sexual mantida (0,7 3:1 Q), é
préxima ao que ocorre na natureza (1 3:1 Q).

Existe diversidade genética interessante para programas de conservacdo e
melhoramento genético da espécie. As médias negativas observadas nos indices de fixacéo,
confirmam heterozigose acima do esperado no EHW na amostra selecionada da APS.

Existe variabilidade genética no teste de segunda geracdo de M. urundeuva, a qual

contribuird com a conservacgdo e o melhoramento a longo prazo da espécie.
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APENDICE A — Croqui populacéo base de aroeira (2018).
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Fonte: Dados de Pesquisa dos autores.



APENDICE B — Numeros de plantas por linha na populacéo base de Myracrodruon

urundeuva.

Linha NPL Linha NPL Linha NPL

1 6 16 35 31 62
2 8 17 38 32 61
3 10 18 39 33 60
4 12 19 41 34 60
5 14 20 43 35 60
6 16 21 46 36 59
7 16 22 47 37 59
8 19 23 49 38 24
9 21 24 51 39 59
10 23 25 52 40 42
11 25 26 56 41 32
12 28 27 57 42 24
13 29 28 58 43 17
14 31 29 59 44 11
15 34 30 62 45 7
Total 1662

NPL: nimero de plantas por linha

Fonte: Dados de Pesquisa da autora



APENDICE C - Esquema de plantio da APSS.
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APENDICE D - Esquema de plantio do Teste de progénie de segunda geracdo de M. urundeuva.

Fonte: Elaboracédo da prépria autor
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APENDICE E - Croqui de campo do Teste de progénie de segunda geracdo de
urundeuva.
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CAPITULO 3: Produgéo de sementes melhoradas de Eucalyptus grandis W. Hill ex

Maiden

RESUMO
Eucalyptus grandis é muito utilizada no Brasil devido as suas caracteristicas silviculturais e
propriedades tecnoldgicas de sua madeira, que geram grande importancia econdbmica. A
selecdo e geracao de materiais genéticos mais produtivos, visando a melhoria do produto final,
é fundamental em programas de melhoramento genético. O objetivo foi conhecer a variacao
genética para caracteres de crescimento e qualidade da madeira em dois testes de progénies de
Eucalyptus grandis, estimar ganhos genéticos com a transformacao dos testes de progénies em
Pomares de Sementes por Mudas e verificar a diversidade genética e o sistema de reproducéo.
Foram avaliados dois testes de progénies (TP-Eg-1 e TP-Eg-2) instalados na Fazenda de Ensino,
Pesquisa e Extensdo (FEPE-BOVINO) da UNESP - Campus de llha Solteira, localizada em
Selviria-MS. As variaveis analisadas foram a altura total das plantas (ALT), altura comercial
(HCO), diametro a altura do peito (DAP), densidade basica da madeira (DBM), relacdo cerne
e alburno (RCA), volume total (VOL) e sobrevivéncia (SOB), mensurados aos nove e dez anos
de idade na TP-Eg-1 e TP-Eg-2, respectivamente. Os individuos do TP-Eg-1 (1209) e TP-Eg-
2 (438) foram genotipados para 16 marcadores microssatélites (SSR). As analises quantitativas
foram realizadas via RELM/BLUP. Houve diferenca significativa entre as progénies para todos
os caracteres avaliados no TP-Eg-1 e TP-Eg-2, indicando a existéncia de variabilidade genética
a ser explorada. As herdabilidades individuais entre os testes foram de moderadas a alta. A
selecdo para DAP proporcionou estimativas de ganhos de 8,90% e de 4,9% para TP-Eg-1 e TP-
Eg-2, respectivamente. O nivel de diversidade por loco foi elevado. O indice de fixacdo nao foi
significativo, a indicar a presenca de baixa endogamia. A taxa de cruzamento indicou que a
reproducédo ocorreu predominantemente por cruzamentos (1,0). Os resultados obtidos fornecem
informagdes fundamentais para dar continuidade ao Programa de Melhoramento da espécie,

como também para selegdo de matrizes nos pomares para coleta de sementes ou propagulos.

Palavra-chave: ganho com selecdo; melhoramento genético; pomar de sementes por mudas;

sistema de cruzamento; variabilidade genética;
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ABSTRACT
Eucalyptus grandis is widely used in Brazil due to its silvicultural characteristics and
technological properties of its wood, which generate great economic importance. The selection
and generation of more productive genetic materials aiming at improving the final product is
crucial in genetic improvement programs. The objective was to assess the genetic variation for
growth characters and wood quality in two tests of Eucalyptus grandis progenies, to estimate
genetic gains with the transformation of the progeny tests into Seed Orchards Seedlings and to
verify the genetic diversity and the reproduction system. Two progeny tests (TP-Eg-1 and TP-
Eg-2) installed at the Teaching, Research and Extension Farm (FEPE-BOVINO) of the Faculty
of Engineering of Ilha Solteira, located in Selviria-MS. The variables analyzed were total plant
height (ALT), commercial height (HCO), diameter at breast height (DBH), basic wood density
(DBM), heartwood to sapwood ratio (RCA), total volume (VOL) and survival (SOB), measured
at nine and ten years of age in TP-Eg-1 and TP-Eg-2, respectively. Individuals from TP-Eg-1
(1209) and TP-Eg-2 (438) were genotyped with 16 microsatellite markers (SSR). Quantitative
analyzes were performed via RELM/BLUP. There was a significant difference between the
progenies for all characters evaluated in TP-Eg-1 and TP-Eg-2, indicating the existence of
genetic variability to be explored. Individual heritability between tests ranged from moderate
to high. Selection for DAP provided estimates of gains of 8.90% and 4.9% for TP-Eg-1 and
TP-Eg-2, respectively. The level of diversity per locus was high. The fixation index was not
significant, indicating the presence of low inbreeding. The crossing rate indicated that the
reproduction occurred predominantly by crossings (1.0). The results obtained provide
fundamental information to continue the Breeding Program for the species, as well as for the

selection of matrices in orchards to collect seeds or propagules.

Keywords: selection gain; improvement genetic; seed orchard seedlings; crossing system;

genetic variability;
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7 INTRODUCAO

O Eucalyptus grandis € uma das espécies mais cultivadas no mundo e, no Brasil, € a de
maior produtividade volumeétrica, (SILVA et al., 2013), sendo muito utilizada na obtencéo de
hibridos e na clonagem de arvores selecionadas (MORA; GARCIA, 2000), devido as suas
caracteristicas silviculturais, propriedades tecnolégicas da madeira, importancia econémica e a
aplicabilidade da madeira para diversos fins, aliada a grande variabilidade genética
(KAGEYAMA, 1980; MORAES, 1987).

Contudo, é suscetivel a diversos estresses abidticos, como seca e geada, e bidticos, a
exemplo de doencas causadas por Cryphonectria cubensis, Cylindrocladium, Austropuccinia
psiddi (ALVARES et al., 2016). Em regibes com ocorréncia de estresses, a espécie € muito
utilizada em combinac@es hibridas. E. grandis e seus hibridos interespecificos, principalmente
com a espécie E. urophylla, continuam sendo as mais importantes, em face de seu uso intensivo
e crescente nos segmentos industriais (PINTO JUNIOR; GARLIPP, 2008).

As empresas e instituicbes de pesquisa vém trabalhando intensamente com selecéo e
geracdo de gendtipos mais produtivos, visando a melhoria da qualidade da madeira em razéo
do seu uso final, uma vez que grandes avangos sdo possiveis com o melhoramento genético
(ROSADO et al., 2013).

A selecdo recorrente € uma forma de melhorar gradativamente as variaveis silviculturais
relacionadas a adaptacdo, crescimento e qualidade da madeira. Para isso € fundamental
estimativas precisas de parametros genéticos ao longo do tempo (REZENDE et al., 2014),
permitindo comparar ganhos genéticos por meio de diferentes estratégias de selecdo,
combinando essas varidveis em uma ou mais zonas de melhoramento.

Outra maneira de contribuir com a selecdo de individuos superiores é o uso de
ferramentas moleculares, como os marcadores microssatélites (Simple Sequence Repeat - SSR),
que tem sido importante e frequente em estudos com eucaliptos, por serem marcadores
codominantes, altamente polimorficos e informativos (KALIA et al., 2011; SUMATHI,
YASODHA, 2014). Os SSR permitem monitorar os niveis de diversidade genética, aferir como
a espécie recombina seus genes para formar a populagdo descendente, quais as relacbes de
parentesco entre individuos dentro de progénies, 0 nimero de arvores polinizadoras e fluxo
génico. Portanto, essa ferramenta molecular pode colaborar com a genética quantitativa
classica, de modo a viabilizar a selecdo de genitores e gendtipos adaptados a regido leste do
Mato Grosso do Sul (PUPIN, 2018).
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Os testes de progénies, instalados a partir de sementes de polinizagdo livre e/ou
cruzamentos controlados, representam uma das ferramentas mais Gteis para o melhorista
florestal. A sua utilizacdo tem sido importante para a determinacdo do valor genético dos
individuos, para a estimativa de parametros genéticos e para a selecédo, visando a transformacéo
de testes de progénies em Pomares de Sementes por Mudas (MORAES, 1987; FOWLER,
2021).

Assim, este estudo teve como objetivos: a) conhecer a variacao genética para caracteres
de crescimento e qualidade da madeira em dois testes de progénies de Eucalyptus grandis; b)
verificar as correlagdes genéticas entre os caracteres; c) estimar ganhos genéticos com a
transformacéo dos testes de progénies em Pomares de Sementes por Mudas; e d) verificar a

diversidade genética e o sistema de reproducdo dos Pomares.

8 METODOLOGIA
8.1 TESTES DE PROGENIES (TP-Eg-1 e TP-Eg-2)

Os testes de progénies foram instalados na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensao
(FEPE-BOVINO) da UNESP - Campus de Ilha Solteira (Figura 12), localizada em Selviria-MS
(20°20’S, 51°23°W e altitude de 335 m).

Figura 12 - Localizacdo geografica dos testes de progénies de Eucalyptus grandis na
FEPE/FEIS/UNESP), no municipio de Selviria-MS.
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Legenda
Bioma cerrado [ Teste de Progenie 2

Mato Gresso do Sul
Teste de Progénie 1

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

O solo do local foi classificado como Latossolo Vermelho Distrofico tipico argiloso
(SANTOS et al., 2018), de textura franco argilo arenosa na camada de 0-0,40 m, apresentando
contetidos de 582 e 326 g kg, de areia e argila, respectivamente (BERNARDI, 2018). O clima
da regido, segundo Kdppen € do tipo Aw, subtropical umido, com duas esta¢fes bem definidas,
inverno seco e ameno, e verao quente e chuvoso (ROLIM et al., 2007; SANTOS; HERNADEZ,
2012; UNESP, 2021).

As progénies de E. grandis sdo provenientes de diferentes instituicdes, que compdem o
Programa Cooperativo de Populacfes Nucleo (PCPN-Lote I e 11), coordenado pelo Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).

O primeiro teste de progénies (TP-Eg-1) foi instalado em 10 de fevereiro de 2010, no
delineamento em blocos ao acaso, contendo 147 tratamentos (progénies) e 3 testemunhas
comerciais (CO41H, P4295H e H15), com 26 repeticbes, uma planta por parcela, no
espagcamento 2,0 m x 2,5 m + 4,0 m (Sistema Silvipastoril). O segundo teste de progénies (TP-
Eg-2) foi instalado em 15 de fevereiro de 2012, no delineamento em blocos ao acaso, composto
por 68 progénies e 2 testemunhas comerciais (1144 e Lote-an180), com 29 repeti¢des, uma

planta por parcela, no espagamento 3,0 m x 2,0 m + 4,0 m (Sistema Silvipastoril).

8.2 CARACTERES SILVICULTURAIS AVALIADOS NOS TESTES DE PROGENIES
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Em 2019, em ambos os testes de progénies foram avaliadas a altura total das plantas
(ALT), diametro a altura do peito (DAP) e sobrevivéncia. A partir do carater DAP foram
preditos os valores genéticos aditivos (“a”- BLUPS) e realizou-se o desbaste por linha, de 50%
(em relacdo as plantas vivas) dos individuos geneticamente inferiores em cada teste.

Em cada uma das arvores abatidas, foi medido a altura comercial (HC) e retirados trés
discos de 5,0 cm de espessura na altura do DAP, na metade da altura comercial e na altura
comercial, para determinar a relacdo cerne/alburno (RCA) e a densidade basica da madeira
(DBM, g cm?).

Para a determinagéo da relacdo RCA foram utilizados discos do DAP, de acordo com a
metodologia descrita por Evangelista (2007) e Pereira et al. (2013). As medidas de diametro

com casca e diametro do cerne foram obtidas com uma régua, em duas posi¢des (Figura 13).
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Figura 13 - Representacgdo grafica das medidas do disco para determinacdo da relacdo RCA

Com casca

Fonte: Elaboragao da propria autora.

Com as médias dos didmetros, a relacdo RCA (1) foi calculada pela seguinte equacao:

az
RCA = 5= 1)

em que: dc é o didmetro do cerne (cm) e d é o diametro do disco sem casca (cm).

A determinacdo da DBM foi realizada pelo método da medi¢do indireta do volume
(balanga hidrostatica) descrito pela NBR 11941 (ABNT, 2003). Para isso os discos de madeira
foram imersos em agua, onde permaneceram por um periodo aproximado de trés meses, até
atingirem a saturacdo. De cada disco foram obtidos os pesos Umidos (Pu) e imersos (Pi) com
auxilio de uma balanca digital. Em seguida os mesmos foram secos em estufa a 103 + 2°C, para
a determinagdo do peso seco (Ps). A DBM (2) foi obtida pela equagéo a seguir:

DBM = = )
onde: V = volume do disco, que equivale ao volume da agua deslocada que, por sua vez, é igual
a diferenca de massa (Pu - Pi), considerando a densidade da agua como um grama por
centimetro cubico.

As variaveis obtidas das arvores desbastadas (HC, DBM e RCA) foram estimadas para
os individuos remanescentes a partir de analises de regressdo mdaltipla. O volume (VOL) foi
estimado para todos individuos (remanescente + desbastados) a partir de uma cubagem rigorosa
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e regressao multipla. As analises de regressdo foram realizadas no software R e MATLAB.
Todas as equac0es utilizadas estdo descritas no apéndice A e anexo A.

8.3 ANALISES ESTATISTICAS
8.3.1 Analise individual

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas pela
metodologia do modelo linear misto - REML/BLUP (méaxima verossimilhanca restrita/melhor
predicdo linear ndo viciada), empregando-se 0 programa genético-estatistico Selegen
(RESENDE, 2016).

Para as andlises individuais de ambos os testes, foi utilizado o modelo 95 do Selegen,
considerado para avaliagdo de progénies de polinizacdo aberta (meias-irmé&s), um local, uma
Unica populacdo no delineamento de blocos casualizados, uma planta por parcela, conforme o
modelo matematico proposto por Resende (2016) (3):

y=Xr+Za+e 3)
em que: y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos)
somados a média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatorios), e é o vetor de erros ou residuos (aleatdrios). As letras mailsculas representam as
matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As estimativas de variancia, coeficientes e parametros genéticos, cujas equacfes podem
ser encontradas em Vencovsky e Barriga (1992); Resende (2002, 2007) e Cruz (2005) foram:

12. Variancia genética aditiva (62)

13. Variancia residual (62)

14. Variancia fenotipica individual (6})

15. Herdabilidade individual no sentido restrito (A2)

16. Herdabilidade em nivel de medias de progénies (h2,)

17. Herdabilidade aditiva dentro de parcela (h2,)

18. Coeficiente de variacdo geneética aditiva individual (CV;)
19. Coeficiente de variacdo genotipica entre progénies (CV,)
20. Coeficiente de variacdo experimental (CV,)

21. Coeficiente de variacao relativa (CV;.)
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22. Acurécia entre progénies (I3;)

8.3.2 Correlacdes Genéticas e Analise Multivariada
Apos as analises, procedeu-se a utilizagdo do “modelo 102”, do SELEGEN para
obtencéo das correlagBes genéticas (rx,y) entre 0s caracteres, as quais tiveram sua significancia

avaliada pelo teste t de Student, de acordo com Ferreira (2009), com base na equacéo (4):

COVa(x’y)

oy =T ()
Ja(x).&a(y)

As distancias generalizadas de Mahalanobis foram obtidas usando o “modelo 104’ do

A

selegen, com base na equacéo (5):
D, = §'v1s (5)
Em que: D3, é a distancia de Mahalanobis entre os gendtipos i € i’; ¥ € matriz de variancias e
covariancias residuais; 8" = [dy,d,,...,d,], sendo dj=Yij—Yi'j; Yij: é a média do i-ésimo
gendtipo em relacdo a j-ésima variavel (CRUZ e CARNEIRO, 2003).
As estimativas das distancias de Mahalanobis (D?) permitiram agrupar as progénies, em

cada um dos testes de progénies pelo Método de Tocher (CRUZ et al., 2004).
8.3.3 Estimativa de ganho e tamanho efetivo

A estimativa de ganhos na selecdo foi realizada com base no DAP, utilizando a equacéo
(6):
Gs(%) = (ua.100)/ m (6)
em que: Gs é o ganho de selecdo; ud é a média genotipica dos individuos selecionados; e 7 é
a média fenotipica geral do carater.
O tamanho efetivo populacional (N¢€) foi obtido com base em Resende (2002), dado

pela equacdo (7):
N, = (4N K, )/, +3+(c2 /K, ) (7)

em que: N € o tamanho efetivo populacional; N, o numero de familias selecionadas; k, 0

nimero de individuos selecionados por familia; K; é o nimero médio de individuos

. e 2 a - p TR . T
selecionados por familia; e G ; € avariancia do nimero de individuos selecionados por familia.
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A diversidade genética (D), apds a selecdo, foi quantificada conforme Wei e Lindgren
(1996), citados por Resende (2002) (8 e 9):

2
N, =(k ) /2K ©
D=N, / N, 9)
em que: 0 <D < 1, sendo N_ 0 nimero efetivo de progénies selecionadas; N, 0 ndmero

original de familias e k. corresponde ao nimero de plantas por progénies.

8.3.4 Analise conjunta

As variaveis analisadas foram padronizadas por experimento, visando torna-Ilas diretamente
comparaveis. Assim, a variavel Zij (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005) foi obtida

do estimador (10):

Zij :(Xij_Xj)/G.j (10)
em que: Z; € o valor da variavel padronizada, correspondente ao individuo i na repetigéo j; X;
e o valor observado da caracteristica considerada do individuo i, na repeticdo j; X; € a média

de todos os individuos na repeticdo j; € o ; ¢ o desvio-padrdo fenotipico na repeti¢io j. Como

a variavel Z pode assumir, tanto valores negativos como positivos foi adicionado o valor trés,
de modo a tornar os valores positivos. Nesse caso, a média populacional, em vez de zero,
assumiu o valor trés. Apos a padronizagdo das variaveis, foi obtido o somatorio Z;; (z,izlzij)
por parcela, que correspondeu ao somatorio das seis variaveis padronizadas. Como o indice Z
foi obtido por parcela, foi possivel fazer a analise conjunta.

Para as analises conjunta de ambos os testes, foi utilizado o modelo 5 do Selegen,
considerado para avaliagdo de progénies de polinizacdo aberta (meias-irmés), um local, varias
populagdes no delineamento de blocos casualizados, conforme o modelo matematico proposto
por Resende (2016) (11):

y=Xr+Za+Wp+Ts+e (11)

em que: y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos)

somados a média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como

aleatdrios), p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios), s é vetor dos



73

efeitos de populacdo ou procedéncia (aleatérios), e € o vetor de erros (aleatdrios). As letras

maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

8.4 EXTRACAO DO DNA E ANALISES MOLECULARES POR SSR

O desbaste foi realizado aos nove (TP-EG-1) e sete anos (TP-EG-2) de idade e, apds
iSS0, 0S experimentos passaram (??) a ser Pomares de Sementes por mudas (PSM), constituidos
por: i) 1209 individuos adultos de 147 progénies no primeiro experimento (PSM-147); ii): 485
individuos adultos de 68 progénies no segundo experimento (PSM-68). A caracterizacdo
genética foi realizada, a partir de marcadores SSR, em todos os individuos dos dois Pomares de
Sementes por Mudas a totalizar 1706 individuos.

Para extracdo do DNA gendmico total foram utilizados tecido foliar das arvores dos
dois PSM, procedendo-se a coleta de quatro a seis folhas novas e sadias, que foram armazenadas
em saco de papel kraft.

Para a extracdo do DNA foi utilizado o método CTAB (DOYLE; DOYLE, 1991), a
amplificagéo foi realizada via PCR (Polymerase Chain Reaction), com algumas modificages
no protocolo, conforme descrito em Faria et al. (2010) e Faria et al. (2011). A genotipagem dos
microssatélites foi realizada em sistemas multiplex, com a identificacdo de multi-fluorescéncia,
em sequenciador automatico capilar ABI 3100XL (Applied Biosystems). Os resultados
genotipicos brutos (eletroferogramas) foram exportados do sequenciador pelo programa
Genotyper (Applied Biosystems) e ajustados para unidade utilizando o TANDEM
(MATSCHINER; SALZBURGER, 2009).

O sistema multiplex é baseado na amplificacdo de um ou mais locos microssatélites,
utilizando primers especificos marcados com corantes fluorescentes flanqueando o DNA; a
separagdo e visualizagdo dos fragmentos séo realizadas em maquina que permite a detecgdo da
fluorescéncia. Sansaloni (2008) relata que as vantagens desse sistema sdo a rapidez e acuracia
na geracdo de dados; avaliacdo de varios locos microssatélites em uma unica pista de gel de
eletroforese de alta resolucdo; geracdo e armazenamento de dados computadorizados,
diminuindo a manipulagédo manual (SANSALONI, 2008).

A genotipagem de todos os individuos foi realizada no Laborat6rio Heréditas/Genomax,
localizado em Brasilia-DF. Foram empregados 16 marcadores geneticos microssatélites
EMBRA - Eucalyptus Microssatélites Brasil (Tabela 7) (BRONDANI et al., 1998;
BRONDANI et al., 2002; BRONDANI et al., 2006).
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Tabela 7 - Caracteristicas de 16 locos microssatélites para Eucalyptus grandis utilizados para

caracterizagdo genética dos individuos.

Locos SSR Sequéncias do primer Motivo Tm PDb
[Ty, bon
I pon 55 2
v SYSAISTACSTICICTACCTON L conach % s
veai  SSCTTACMTIICCTAMCES  aoyeiac %
ez SPSSATIIGTSSece MLy oo %
e TSAOAAISCMIITCOTASTY om0 i
v SAIONOCTCOCSTIES o w
vemas S ONCTeSROATCOAS MY poh
veaTs S SCTSONTONTEe GO
v SCICOTSTOSTINSTOMSTS e %
veazts  SOATOACTSCOSOAGAAT o 5 2
verazs S TATASSEIOONSTIONSES | royacon o 21
s SSASATATCSTCIOMATSSS 0w s 2
a5 SSSATTAMGMGCCCATION SO
cvBacry S CAMCTOTIATIOASANTGTATCO A S - wom
EMBRA1924 5’>-TCATAAAATAAAGAAAAATATGAACCG-3’ (TC)ss 56 335

5’-GAGGGGGTTGGGAATTGTAT-3’

Fonte: GenBank (NCBI) 05/12/202020. Pb: pares de base; Tm: temperatura de anelamento (°C).
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8.4.1 Diversidade genética

A partir da genotipagem das progénies foi possivel encontrar os possiveis genotipos das
mées que deram origem aos testes de progénies de E. grandis. A diversidade genética
intrapopulacional foi avaliada a partir dos indices: nimero de alelos por loco (k), riqueza
alélica (R), heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada (Hg) nas proporgdes
do equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW) e indice de fixacdo (£). A significancia de F foi
calculada por permutacdo de alelos entre individuos. A partir das frequéncias alélicas (f) foram
determinados por contagem os numeros de alelos de muito baixa frequéncia (f < 0,01), baixa

frequéncia (f>0,01 <0,05) e comuns (f>0,05). Os parametros estimados foram obtidos usando o
programa FSTAT 2.9.3.2 (GOUDET, 1995).

8.4.2 Sistema de reproducao

O sistema de reproducdo foi caracterizado em nivel populacional, empregando os
modelos do sistema misto de reproducdo (RITLAND; JAIN, 1981). As estimativas foram
obtidas utilizando o programa MLTR 3.4 (RITLAND, 2002) e baseadas no método numérico
“Expectation Maximization” (EM). O intervalo de confianga foi estimado a 95%, por meio de
1000 reamostragens bootstrap. As unidades de reamostragens foram as progénies e as
frequéncias do pdlen e o indice de fixacdo da populacdo parental foram obtidas na analise em
nivel populacional. Os seguintes indices genéticos e demograficos foram obtidos pelo programa

ou estimados de acordo com as expressoes:

i) Taxa de cruzamento multiloco (t,);

ii) Taxa de cruzamento uniloco (t);

iii) Taxa de cruzamento entre parentes (t,, — £5);
iv) Correlagéo de autofecundacéo (75);

v) Correlagao multiloco de paternidade (%,(m));

vi) Nimero médio de arvores polinizadoras (RITLAND, 1989) Nep (12):
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A

N,, =1/7p,y, (12)

vii) Coancestria média dentro de progénies em nivel populacional (SEBBENN, 2006) © (13):
©=0,125(1+ lfp)[4§+(fm +80€ )1+ fp)} (13)

em que: § é a taxa de autofecundacéo §:(1—fm) e pré 0 indice de fixacdo da populagéo

parental.

viii)Tamanho efetivo de variancia N_ ., calculado com base em Cockerham (1969) e Sebbenn

e(v)!?
(2006) (14):
A 0,5

Netw = n-1) (1-F
BIE)
n 2n

em que: n é o tamanho amostral dentro das progénies; F, é o indice de fixacdo de progénies,

(14)

obtido com base na frequéncia de polen para calcular a heterozigosidade esperada
(I—AIe :1—2 pf) a fim de evitar erros devido a superestimativas das frequéncias alélica para

os alelos maternos. A heterozigosidade observada foi calculada por meio do indice de fixacéo,

obtido no FSTAT, para entdo, recalcular F, (1—(|—A|0 / I—L)) . A expressdo de coancestria (0 )

utilizada esté descrita no item (vii).

ixX) NUmero de arvores matrizes para coleta de sementes (SEBBENN, 2002) (m) (15):

A~

7y = Negeterencia) (15)
Ne(v)

assumindo reter na amostra total o tamanho efetivo de referéncia( Ne(referéncia) ) de 150;

X) Proporgéo de progénies de irmas de autofecundagéo (Pm) (SEBBENN, 2006) (16):
P, =¢ (16)

xi) Proporgdo de progénies de irmas de autofecundagdo e cruzamento (IsAC) (SEBBENN,
2006) (17):
P, =25 (17)
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Xxii) Proporgdo de progénies de meias-irmés

—

>

2
m

By ) (SEBBENN, 2006) (18)
(

P, =21+ (18)

A

Xii) Proporcéo de progénies de irmas completas ( P

—
S~—"

(SEBBENN, 2006) (19):

Pc =taf, (19)

8.5 ORGANOGRAMA DO PROGRAMA DE MELHORAMENTO DE Eucalyptus grandis
na UNESP

Um organograma, envolvendo os estudos quantitativos e moleculares fornece uma ideia
geral das atividades desenvolvidas na FEPE/UNESP para o melhoramento de Eucalytpus

grandis na regido leste do Mato Grosso do Sul (Figura 14)

Figura 14: Organograma do programa de melhoramento de Eucalyptus grandis na
UNESP

Eucalyptus grandis | FEPE/UNESP — Selviria, MS |

Em 2018 Em 2019

Selecio

Desbaste

* PCPN/IPEF

« 147 progénies + 3
clones 26
repeti¢des;

PSM—-EG -1
*Desbaste de 52,8%
(de 2185 vivas);
*1154 plantas.

*146 progénies

*7.9 plantas/prog

* 1209 mndividuos

* Genotipadas por

SSR
« 1 Planta por parcela

+ Total: 3605 plantas

/

Em 2019

Seleciio

Em 2019
Desbaste

*PSM -EG -2

+ Desbaste de
58,8% (de 919
vivas);

* 488 plantas.

* 68 progénies

* PCPN/IPEF

+ 68 Progénies; + 3
clones;

* 29 repeti¢des;

* 1 planta /parcela

* Total: 1974
plantas

* 919 plantas vivas

* 488 plantas
genotipadas

* 7.1plantas/prog

/

Fonte: Elaboragdo da propria autora.
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9 RESULTADOS E DISCUSSAO

9.1 CARACTERES QUANTITATIVOS

A andlise dos caracteres quantitativos nos TP-Eg-1 e TP-Eg-2 teve por base as analises
univariadas e as estimativas dos parametros geneticos, o que permitiu estimar os ganhos na
selecdo e conhecer a base genética dos Pomares de Sementes. Enquanto a analise multivariada,
a partir destes testes de progénies, possibilitou a caracterizacdo da divergéncia genética entre
progénies dentro dos testes de progénies.

9.1.1 Desempenho e parametros genéticos nas analises univariadas

A sobrevivéncia do TP-EG-1, aos nove anos, foi de 60,6% e, no TP-EG-2 aos 7 anos,
foi de 46,5%. Essas taxas de moderada a baixa estéo relacionadas a fatores bioticos e abioticos.
Contudo, os individuos que sobreviveram estdo adaptados as condi¢des edafoclimaticas da
regido. Em relacdo ao desempenho silvicultural, o crescimento médio em ALT, HCO, DAP e
VOL para 0 TP-EG-1, foram de 19,09 m, 13,94 m, 15,42 cm e 0,24 m®. arv’%, respectivamente.
Para 0 TP-EG-2, o valor médio de crescimento foi de 17,75 m para ALT, 11,5 m para HCO,
16,67 cm para DAP e 0,23 m3.ha! de VOL. Para as variaveis da qualidade da madeira, a DBM
teve valores proximos (0,48 e 0,45 g/cm®) e uma RCA de 1,04 e 0,99, para TP-Eg-1 e TP-Eg-
2, respectivamente (Tabelas 8 e 9). Miranda (2016), estudando as mesmas progénies do EXP
1, em Anhembi, SP, aos cinco anos de idade, relatou a sobrevivéncia foi de 83% e médias de
altura de 25,36 m, DAP de 13,39 cm e volume individual das arvores de 0,25 m3. Berg et al.
(2017), avaliando progénies de segunda geracdo de E. grandis aos 7 anos de idade, na regido
de KwaZulu-Natal e Zululand, na Africa do Sul, encontrou valores médios de crescimento de
17,73 cm de DAP, 23,64 m de altura e 0,25 m3 de volume individual. No Sri Lanka, progénies
de E. grandis aos 7 anos, tiveram médias de DAP de 13,7 cm, e ALT de 14,1 m (BANDARA,;
ARNOLD, 2017). Em progénies de E. grandis, no municipio de Len¢dis Paulista — SP, aos
cinco aos de idade as médias de crescimento foi de 21,2 m em ALT, 13,6 cm de DAP e 0,20
m3. No mesmo material instalado em Angatuba, aos seis anos de idade, as médias de
crescimento foram, 24,2 m de ALT, 14,5 cm de DAP e 0,23 m® de VOL (MORAES et al.,
2014).
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Tabela 8- Estimativas de parametros genéticos para os caracteres altura total (ALT, m), altura
comercial (HCO, m), didametro a altura do peito (DAP, cm), densidade basica da madeira
(DBM, g cm), relacio cerne/alburno (RCA) e volume (VOL, m3arv?) no teste de progénies

de Eucalyptus grandis (TP-EG-1), aos 9 anos de idade no municipio de Selviria/MS.

Parametros ALT HCO DAP DBM RCA VOL
hZ 0,33+0,07 0,48+0,08 0,37+0,07 0,70+0,10 0,63+0,09 0,46+0,08
h2, 0,70 0,78 0,73 0,84 0,83 0,77
Taq 0,84 0,88 0,85 0,92 0,91 0,87
hZ, 0,27 0,41 0,30 0,63 0,56 0,39

CVyi (%) 11,08 22,74 20,78 12,09 43,95 68,48

CVyp (%) 5,54 11,37 10,38 6,04 21,97 34,24
CV,(%) 18,38 30,53 32,38 13,13 50,77 94,95
v, 0,30 0,37 0,30 0,46 0,43 0,36
m 19,09 13,94 15,42 0,48 1,04 0,24

LRT () prog  59,30**  117,98**  76,87**  226,68** 179,00%*  106,34**

**gsignificativo a 1% com 1 grau de liberdade; h2:herdabilidade individual no sentido restrito; 22,: herdabilidade
da média de progénies; rda: acuracia seletiva; CV gi: coeficiente de variacdo genética aditiva individual; CV gp:
coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CVe: coeficiente de variacdo experimental; CVr coeficiente de
variacdo relativa; ni- média geral; LRT - Teste da Raz&o de Verossimilhanca;

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora

A diferenca entre a RCA entre os dois experimentos (Tabelas 8 e 9) pode estar esta
relacionada com a idade. Quanto menor a idade da arvore, maior serd a quantidade de alburno
e menor a relacdo cerne/alburno na madeira, quando comparada as arvores mais velhas
(EVANGELISTA, 2007). De acordo com Silva (2002), a quantificacdo da relacdo
cerne/alburno é mais importante do que somente a espessura do alburno. Avaliando um hibrido
de E. grandis aos 7,5 anos, a DBM foi de 0,57 g/cm®e a RCA de 1,29 na altura de 25% do
tronco (PEREIRA et al., 2013). Em clones de E. urophylla x E. grandis aos 5,2 anos, a RCA
média foi de 0,32 e a DBM de 0,55 g/cm® (BARROS, 2019). Boa parte das espécies de eucalipto
possui densidade bésica variando entre 0,50 e 0,80 g.cm (SEVERO, 2000). Cherelli (2015),
avaliando o efeito da espécie na relagéo cerne e alburno, obteve valores de 1,6 para Corymbia
citriodora, 3,2 para Eucalyptus tereticornis, 2,1 para Eucalyptus saligna e 2,1 para Eucalyptus
grandis, ambas as espécies com mais de 18 anos de idade, 0 que explica essa maior proporgao
de cerne em relacdo aos resultados obtidos neste estudo. Costa et al. (2017), avaliando dois
clones de E. camaldulensis, aos 7,5 anos, verificaram que a quantidade de cerne diminuiu no

sentido longitudinal da arvore, e consequentemente, houve um aumento na quantidade de
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alburno. Os autores afirmam que isso é devido a participacdo das camadas recém formadas de
madeira, que vdo aumentando gradativamente da base para o topo do fuste. Assim, existe mais
madeira jovem nas posi¢fes mais altas e, como o desenvolvimento do cerne acompanha o
avanco da idade do lenho, sua propor¢do € maior onde o lenho é mais velho, ou seja, na base
da arvore.

A DBM e a RCA sdo qualidades importantes da madeira. Ambas podem ser priorizadas
em programas de melhoramento e devem ser analisadas de acordo com o produto final e a idade
para corte.

Houve diferenca significativa entre as progénies para todos os caracteres avaliados, a
um grau de liberdade (p<0,01) pelo teste LRT, no TP-Eg-1 e TP-Eg-2, indicando a existéncia
de variabilidade genética a ser explorada com selecdo (Tabela 8 e 9). Diferencas significativas
detectadas indicam variacao genética entre progénies e potencial de aplicacdo no melhoramento
genético por meio da selecdo das arvores das progénies com melhor desempenho para os
parametros analisados (HENRIQUES et al., 2017).

As herdabilidades individuais variaram de 0,33 a 0,7 no TP-Eg-1 e de 0,22 a 0,77 no
TP-Eg-2 (Tabela 8 e 9), consideradas de moderadas a alta, conforme classificagdo proposta por
Resende (2015). Ambas foram significativas pelo intervalo de confianga. Os caracteres que com
maior valor para este pardmetro foram DBM, RCA e VOL em ambos o0s testes de progénies.
As herdabilidades com base em médias de progénies variaram de alta a muito alta no TP-Eg-1
(0,63 — 0,84) e no TP-Eg-2 (0,7 — 0,87) para todas as variaveis analisadas, de acordo com
Resende (2015). Quanto maior os valores de herdabilidade, maior é o controle genético sobre
0 carater. Esses resultados sugerem que € possivel praticar o melhoramento genético de todas
as variaveis estudadas, com grau de facilidade maior naquelas que apresentaram maior valor de
herdabilidade. Berg et al. (2017), avaliando progénies de segunda geracdo de E. grandis aos 7
anos de idade, na regido de KwaZulu-Natal e Zululand, na Africa do Sul, relataram valores de
herdabilidades de 0,19 e 0,24 para DAP, 0,16, 0,15 e 0,21 para altura total de plantas e 0,16 e
0,23 para volume. No Maranh&o, em dois testes de progénies de E. grandis aos 2,5 anos,
ocorreram herdabilidades individuais baixas (DAP: 0,12 e 0,03; ALT: 0,12 e 0,04). E valores
de herdabilidades médias variando de 0,25 a 0,56 foram relatadas por Andrade et al. (2018).
Progénies de E. grandis com um ano e dez meses, instaladas em dois locais no estado de Séo
Paulo, apresentaram herdabilidades individuais de 0,18 e 0,13 para ALT; 0,26 e 0,14 para DAP.
E as herdabilidades médias de progénies variaram de 0,50 a 0,68 entres os caracteres avaliados
(OLIVEIRA; HIGA; SIVA, 2018). Avaliando um teste de progénies de E. grandis, em dois
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locais, de dois aos seis anos de idade, Moraes et al. (2014) relataram herdabilidades individuais
variando de 0,02 a 0,12 para DAP, 0,03 a 0,09 para ALT e 0,04 a 0,10 para Vol.

Tabela 9 - Estimativas de parametros genéticos para os caracteres altura total (ALT, m), altura
comercial (HCO, m), didametro a altura do peito (DAP, cm), densidade basica da madeira
(DBM, g.cm™®), relagdo cerne/alburno (RCA) e volume (VOL, m2 arvl), no teste de progénies

de Eucalyptus grandis (TP-EG-2), aos 7 anos de idade no municipio de Selviria/MS.

Parametros ~ ALT HCO DAP DBM RCA VOL
hZ 0,24+0,09 0,57+0,15 0,22+0,08 0,77#0,16 0,74+0,16 0,64+0,15
h?, 0,65 0,83 0,63 0,87 0,74 0,84
Taa 0,80 0,91 0,79 0,93 0,93 0,92
hZ, 0,19 0,50 0,17 0,72 0,68 0,57

CVy; (%) 8,92 23,70 14,74 17,56 57,32 68,09
CVyp (%) 4,46 11,84 7,37 8,77 28,65 34,04
CV, (%) 17,48 28,93 30,41 17,93 60,14 77,68
cV, 0,25 0,40 0,24 0,48 0,47 0,43
7 17,75 11,5 16,77 0,45 0,99 0,23
LRT (x?)

13,43** 45,19** 11,84**  103,01**  93,30** 69,18**
prog

**gsignificativo a 1% com 1 grau de liberdade; h2:herdabilidade individual no sentido restrito; 22,: herdabilidade
da média de progénies; rda: acuracia seletiva; CV gi: coeficiente de variacdo genética aditiva individual; CV gp:
coeficiente de variagdo genotipica entre progénies; CVe: coeficiente de variacdo experimental; CVr coeficiente de
variacdo relativa; ni- média geral; LRT - Teste da Razédo de Verossimilhanca;

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora.

Santos (2002), avaliando, progénies de E. grandis, aos oito anos de idade, no municipio
de Luiz Antbénio — SP estimou valores de herdabilidade individual de 0,34 para DBM e 0,39
para RCA. Em progénies de Eucalyptus urophylla, aos sete anos, no municipio de Itamarandiba
— MG, para DAP, ALT, VOL e Densidade aparente os valores de herdabilidades individuais
foram de 0,43, 0,22, 0,27 e 0,68. As herdabilidades médias de progénies foram de 0,80, 0,67.
0,72 e 0,83, respectivamente (HENRIQUES et al., 2017). Para a mesma espécie, aos 20 anos,
no municipio de Selviria — MS, a herdabilidade individual para DBM foi de 0,33 e média de
progénies de 0,64 (PUPIN et al., 2017). Em progénies de Eucalyptus pellita, no Vietna, aos 10
anos de idade, os valores de herdabilidades individual para DAP foi de 0,32 e para e DBM de
0,20 (HUNG et al., 2015).
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De acordo com Resende e Duarte (2007) um dos pardmetros mais relevantes para
avaliacdo da qualidade de um experimento é a acurdcia seletiva, que tem a propriedade de
informar sobre o correto ordenamento das progénies para fins de selecdo. Esse parametro
contempla, simultaneamente, o coeficiente de variacdo experimental, 0 nUmero de repeticdes e
o coeficiente de variacdo genotipica. E € classificada em 4 niveis, baixa (0,1 - 0,4), moderada
(0,5 - 0,65), alta (0,7 — 0,85) e muito alta (0,9 — 0,99). Os valores estimados de acuracia para
ambos os testes de progénies variaram de alta a muito alta (0,79 — 0,93), para todos os caracteres
estudados (Tabela 8 e 9). Resende (2007) sugere que é fundamental que a acuracia seja no
minimo igual a 0,70, para inferir sobre o grau de confiabilidade dos resultados obtidos na
avaliacdo genética.

O coeficiente de variacdo genética individual, expressa a porcentagem de variagao
genética aditiva existente dentro da progénie e foi da ordem de 8,92% a 68,09% entre o TP-Eg-
1 e TP-Eg-2. O coeficiente de variacdo genética de progénies, que indica a variacdo genética
aditiva entre as progénies, nesse estudo variou de 4,46% a 34,24% entre todas as variaveis em
ambos os testes (Tabela 8 e 9). Valores de coeficiente de variacdo genética acima de 7% séo
considerados bons (SEBBENN et al., 1998). Os testes de progénies de Eucalyptus grandis,
apresentam magnitude alta da variancia genética individual e entre progénies, sugerindo a
possibilidade de ganhos com a selecéo nos caracteres de crescimento e de qualidade da madeira.

O coeficiente de variacéo relativa (CVr) indica a relagéo entre CVgp e CVe, e quanto
maior for o CVr, maior é o controle genético do carater e menor € a influéncia dos fatores
ambientais no fenétipo (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Em ambos 0s testes de progénies,
para nenhuma das caracteristicas avaliadas foram encontrados valores de CVr acima da
unidade. Para o TP-Eg-1 os valores de CVr variaram de 0,30 a 0,46 entre as variaveis e no TP-
Eg-2, esse coeficiente variou de 0,24 a 0,48 (Tabela 8 e 9), considerados intermediarios de
acordo com a classificacdo de Resende, (2002). De acordo com Vencovsky (1987), para
experimentos com milho com duas ou trés repeti¢fes, quanto mais proximo de 1 for o CVr,
melhores as chances de ganhos com a aplicacéo de selecdo. Contudo, a utilizacdo de um grande
namero de repeticGes, como é o caso do presente trabalho, fornece estimativas de acurécia
suficientes para propiciar uma inferéncia precisa sobre o valor genotipico das progénies
(Resende e Duarte, 2007).

Uma anélise conjunta, envolvendo o TP-Eg-1 e TP-Eg-2 foi realizada para verificar a
presenca de significAncia ou ndo para cada um dos caracteres estudados (Tabela 10). Houve
diferencas significativas pelo teste da razdo de verossimilhanca (LRT) entre as progénies de

ambas as populacdes para todos os caracteres avaliados. Quando comparamos os dois testes de
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progénies, observa-se diferenca estatistica pelo teste LRT paras as variaveis, ALT, HCO, DAP
e DBM. Contudo, os experimentos possuem idades diferentes, sendo recomendado a variavel
Z, para melhor comparacdo. Analisando a variavel Z, existe diferenca significativa entre as

progénies, mas ndo existe diferenca entre os dois experimentos avaliados.

Tabela 10- Estimativas de pardmetros genéticos para os caracteres: altura total (AL T, m), altura
comercial (HCO, m), didametro a altura do peito (DAP, cm), densidade basica da madeira (DBM,
g.cm), relagdo cerne/alburno (RCA) e volume (VOL, m3arvt), considerando a analise conjunta
entre os testes de progénies de Eucalyptus grandis (TP-Eg-1 e TP-Eg-2), no municipio de
Selviria/MS.

Parametros  ALT HCO DAP DBM RCA VOL z
h2 0,30+0,05 0,42+0,06 0,32+0,05 0,68+0,08 0,67+0,08 0,49+0,07 0,370+0,06
c2proc 0,037 0,0131  0,0213 0,066 0,0006  0,0002 0,0083
CVyi (%) 10,89 23,81 18,87 14,07 48,85 69,88 15,40
CVgp (%) 5,44 11,90 9,43 7,03 24,42 34,94 7,70
CV, (%) 18,66 31,99 31,49 14,82 53,98 92,61 24,04
m 18,26 12,65 16,01 0,47 1,02 0,23 17,58

LRT () 75,63 157,56 87,22 33551 284,65 168,63  118,19**
prog
LRT (x%) 19,33  5476™  1011%  21,44" 0,03 0,01" 2,81m
pI’OC

**gignificativo a 1% com 1 grau de liberdade; h2:herdabilidade individual no sentido restrito; CV gi: coeficiente
de variacdo genética aditiva individual; CV gp: coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CVe: coeficiente
de variacdo experimental; C m- média geral; LRT - Teste da Razdo de Verossimilhanca;

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora

9.1.2 CorrelacGes, ganho na selecdo e base genética

As correlagdes genéticas entre caracteres permitem inferir se a selegdo direta baseada
em um carater ira favorecer outros, proporcionando ganhos indiretos (FALCONER, 1987).

As correlagcBes genéticas entre as varidveis apresentaram valores entre baixos,
moderados e altos. Para o TP-EG-1, valores altos e significativos de correlacdo foram
encontrados apenas entre as variaveis DAP - ALT (0,87), ALT - HCO (0,87) e DAP — HCO
(0,81) (Figura 15). No TP-EG-2, as correlagdes foram significativas entre DAP-ALT (0,75) e
DAP-VOL (0,68) (Figura 16), corroborando com as correlacfes genéticas relatadas por
Tambarussi et al. (2017), em teste clonal de Eucalyptus grandis aos cinco anos de idade no
estado de Séo Paulo (ALT- DAP=0,99) e Oliveira, Higa e Silva (2018) em testes de progénies

instalados em dois locais (Anhembi e Itatinga - SP) aos 2 anos de idade (0,88 e 0,90).
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Figura 15 - CorrelacGes genéticas entre caracteres silviculturais de Eucalyptus grandis, aos
9 anos de idade (TP-EG-1), no municipio de Selviria-MS
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Fonte: Dados da Pesquisa da Autora

Figura 16 - Correlacdes genéticas entre caracteres silviculturais de Eucalyptus grandis, aos
7 anos de idade (TP-EG-2), no municipio de Selviria-MS
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Fonte: Dados da Pesquisa da Autora

A selecéo a partir do didmetro implicard em resposta positiva no outro, além de ser de
rpida mensuracdo, sendo preferivel para avaliacdo em campo e predicdo das estimativas de
selecdo (ZARUMA, 2019).

As correlacdes entre as variaveis de crescimento (ALT, DAP, HCO e VOL) com a de
gualidade da madeira (DBM e RCA) foram baixas (< 0,29) e ndo significativas em ambos os
experimentos. Isso indica que essas caracteristicas do ponto de vista genético, sdo

independentes, ou seja, a selecdo realizada em uma variavel de crescimento nao tera efeito sobre
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as variaveis de qualidade da madeira. Corroborando com este estudo, Santos (2019) encontrou
correlacdo genética entre DAP e DBM negativa (-0,04) em progénies de Eucalyptus dunni aos
trés anos de idade. Valores negativos também foram encontrados por NUNES et al., (2016) em
progénies de Eucalyptus urophylla (-0,27). Correlacdes baixas entre caracteres de crescimento
e qualidade da madeira foram encontradas por outros autores em diferentes espécies de
eucalipto. Em progénies de Eucalyptus camaldulensis aos dez anos de idade, correlagfes entre
caracteristicas de crescimento (ALT e DAP) e densidade basica da madeira foram baixas
(<0,50) (ZARUMA, 2019). O mesmo ocorreu com correlacbes genéticas relatadas por
Varghese et al. (2017) em teste de progénies de E. camaldulensis aos trés anos de idade no sul
da india (ALT= 0,20 e DAP=0,41).

Optou-se por conduzir a sele¢do, utilizando o carater DAP, devido a sua facilidade de
avaliacdo, precisdo e alta correlacdo genética com ALT e VOL. Foram selecionados 1154
individuos no TP-Eg-1 e 488 no TP-Eg-2, com base no valor genético aditivo predito pelo
REML/BLUP. O desbaste realizado, permitiu eliminar os individuos inferiores dentro das
progénies, de tal modo que nessa primeira fase foi possivel obter bons ganhos em ambos 0s
experimentos.

A selecdo para DAP proporcionou estimativas de ganhos de 8,90% e de 4,9% para TP-
Eg-1 e TP-Eg-2, respectivamente, e ganhos indiretos na ordem de 4,1% e 2,6% em ALT, 9,4%
3,3% em HC, 24,1% e 29,3% em VOL, 12,2% e 14,7% em RCA e 0,9% e -1,4% para DBM
(Figura 17), para essa Ultima variavel, os valores baixos a negativos, sdo esperados visto que
ndo existe correlacdo com o carater DAP. Houve aumento na média de DAP em um Unico ciclo
de selecdo de 15,42 cm para 16,8 cm para TP-Eg-1 e de 16,77 cm para 17,6 cm para TP-Eg-2.
Para VOL, 0,24 m3arvpara 0,30 miarv! e 0,23 marv! para 0,30 miarv?!, aumentos

significativos para crescimento em um primeiro desbaste.
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Figura 17. Ganhos com selecdo para diametro a altura do peito (DAP) e respostas
correlacionadas para altura total (ALT), densidade basica da madeira (DBM), altura comercial
(HC), relacdo cerne/alburno (RCA) e volume de E. grandis em dois testes de progénies no

municipio de Selviria-MS
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Fonte: Dados da Pesquisa da Autora.

Rocha et al. (2007), selecionando 100 individuos superiores de E. grandis em Minas
Gerais, obtiveram ganhos diretos para DAP de 15,44%, e para ALT e VOL os ganhos indiretos
foram de 7,9% e 29,76%, respectivamente. Berg et al., (2017), estimaram ganho de 28,4 % em
DAP selecionando 20 individuos de um teste de progénies de segunda geracdo de E. grandis
na Africa do Sul. Ganhos genéticos em DAP variando 23,5 a 34,9%, foram encontrados na
selecdo de 330 individuos em quatro testes de progénies de E. grandis no estado de Sao Paulo
(MIRANDA et al., 2015). Ganhos genéticos inferiores, de 3,85% foi estimado por Zanatto
(2019) selecionando com base no DAP as 150 melhores arvores em um teste de progénies de
Eucalyptus tereticornis no municipio de Luiz Anténio-SP.

O tamanho efetivo populacional (Ne) refere-se ao tamanho genético de uma populagéo
reprodutiva e ndo ao numero de individuos que a compfe, ou seja, diz respeito a
representatividade genética da amostra (RESENDE; SIMEAO; STURION, 1997). No presente
estudo, para o TP-Eg-1, na época do plantio, o Ne inicial era de 518, em 2019 de 456 e no PSM
passou para 357. Contudo ainda possui maior Ne em porcentagem (30,1%) em relagéo ao
namero total de individuos no PSM. No TP-Eg-2, no ano de plantio o Ne era de 246, em 2019



87

de 211 e no PSM passou para 168, também com um maior Ne em porcentagem (34,5%) em

relacdo ao nimero total de individuos no PSM (Tabela 11).

Tabela 11. Tamanho Efetivo e diversidade genética em progénies de E. grandis, em trés

situacOes, no municipio de Selviria, MS.

EXP/ Epoca TP-Eg-1 TP-Eg-2

Plantio 2019 PSM Plantio 2019 PSM

N 3605 2185 1154 1974 919 488

Nt 147 147 146 68 68 68
Ksm 24,52 14,86 7,90 29,03 13,51 7,18
Var (Ky) 7,18 19,53 16,07 1,73 12,01 10,24
Ne 518,0 456,0 357 246 211 168

Ne (%) 14,4 20,9 30,9 12,5 23,0 345

D 0,99 0,92 0,79 0,99 0,94 0,84

N: nimero de individuos totais; Nt. nimero de progénies; Kim: nimero médio de individuos por progénie; Var
(Ky): variancia do nimero de individuos por progénie; Ne: tamanho efetivo; N. (%): tamanho efetivo em
porcentagem; D: diversidade genética.

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora

Os parametros Ne e D foram maiores quando a Var (Kf) foi menor. Isso significa que o
balanceamento no nimero médio de individuos selecionados por progénies eleva o tamanho
efetivo e mantém maior diversidade genética nas populacdes selecionadas (MIRANDA et al.,
2015). Em ambos os Pomares, o tamanho efetivo estd acima de 150, que € o recomendavel para
conservagdo genética em longo prazo

A diversidade genética no TP-Eg-1 passou de 0,99 para 0,79, ocorrendo a perda de
apenas uma progénie, com 146 progénies no PSM atualmente. No TP-Eg-2, o nimero de
progénies iniciais (68) foi mantido no PSM, com uma diversidade genética de 0,84 (Tabela 11).
A diversidade genética e o tamanho efetivo alto sdo fatores importantes, indicando que os testes
de progénies estudados retém niveis adequados de variabilidade genética, e por isso foram
transformados em pomares de sementes por mudas. Ha& manutencdo da base genética para

contribuir com programas de conservacéo e melhoramento genético a longo prazo da espécie.

9.1.3 Divergéncia genética pela distancia de Mahalanobis
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Em um programa de melhoramento € desejavel que se dé prioridade ao cruzamento de
materiais que tenham elevada média e apresentem divergéncia genética entre si
(NASCIMENTO et al., 2014). Com finalidade de reunir os genitores em grupos, tendo em vista
critérios de observacdo (homogeneidade ou heterogeneidade), a analise de agrupamento é
adequada na identificacdo de genoOtipos divergentes, alcancando maiores probabilidades de
sucesso nos cruzamentos (CARGNELUTTI FILHO et al., 2008). Quanto mais divergentes
forem os genitores, maior a possibilidade de aumentar a variabilidade na populacdo segregante
e de reorganizacao dos alelos com novas combinacdes favoraveis (MANFIO et al., 2012).

As estimativas de divergéncia genética pelo método de Tocher, usando a distancia de
Mahalanobis, nos experimentos TP-Eg-1 e TP-Eg-2 mostrou 19 e 4 grupos, respectivamente,
com base em seis caracteres ALT, DAP, HCO, VOL, DBM e RCA (Figura 18; Apéndice F e
G). Em um teste de progénie de E. grandis com 245 familias, aos 5 anos de idade em Guanhdes
— MG, houve a formacéo de 26 grupos distintos (ROCHA et al., 2007). Santos et al. (2018),
estudando diferentes clones de eucalipto aos 3 anos, relataram 8 grupos distintos. Da mesma
forma, um estudo de Costa et al. (2016), estudando E. camaldulensis aos 4 anos de idade,
relataram a formacao de 14 grupos distintos.

O namero de grupos formados no presente estudo, sugere divergéncia genética entre as
progénies e pode-se recomendar para cruzamentos. Desde que exibam desempenho superior em

relacdo as principais carateristicas de importancia econdmica (MARTINS et al., 2002).
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Figura 18. Formacéo de grupos com base nas distancias de Mahalanobis (D2) para os caracteres
de crescimento em progénies de Eucalyptus grandis, nos experimentos TP-Eg-1 e TP-Eg-2, no
municipio de Selviria-MS.

TP-Eg-1 |

150+

eight

I

Height

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora
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9.2 ANALISE MOLECULAR
9.2.1 Diversidade genética

TP-Eg-1, para matrizes (147): foram observados 273 alelos (k) nos 16 locos SSR, variando
de 8 (EMBRAG3) a 30 alelos (EMBRA979) (Tabela 12). Em geral, a riqueza alélica (R )
apresentou valores iguais a k, de forma que, tanto a heterozigosidade esperada em equilibrio de
Hardy-Weinberg como a heterozigosidade observada, foram altas e apresentaram médias
préximas (0,841+0,093; 0,837+0,084). Valores positivos e negativos para o indice de fixacéo (
F ) foram detectados para locos SSR, contudo ndo foram significativos, resultando em um
valor de F positivo e baixo na média das matrizes, indicando auséncia de endogamia

significativa.

PSM-147: foram encontrados 354 alelos (Tabela 12) e a média do numero de alelos (23,60) foi
superior as matrizes-147. A heterozigosidade esperada foi maior entre as geracoes (0,850 >
0,841), diferentemente da heterozigosidade observada que foi inferior (0,783 < 0,837). O indice
de fixacao apresentou valores positivos e ndo significativos para media da populacao, a indicar
que ndo existe endogamia significativa na geracdo descendente e a possibilidade de aumento
da heterozigose.

TP-Eg-2, para matrizes (68): o nimero de alelos foi elevado (245), principalmente se
considerar o menor tamanho populacional em relagdo as Matrizes-147 (Tabela 13). Os valores
de riqueza alélica foram menores que as demais populacGes. A heterozigosidade esperada foi
elevada (0,827+0,112), assim como a heterozigosidade observada (0,807+0,110). Nao houve
valores de F positivos e significativos nos locos. E consequentemente, ndo se detectou um

indicativo de endogamia para media da populacéo (0,024+0,055).

PSM-68: foi detectado um alto nimero de alelos (361) e a média do nimero de alelos (22,56)
foi superior as matrizes-68, (Tabela 13). A riqueza alelica foi superior (16,18) na média em
relacdo a populagdo parental. Nesse mesmo sentido, seguiu a heterozigosidade esperada
(0,850+0,086); e a heterozigosidade observada foi menor (0,783+0,106), ainda assim sugerindo
alta diversidade genética. O indice F foi positivo, mas ndo significativo para média da

populagéo.
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TABELA 12— Diversidade genética e indice de fixacdo no TP-Eg-1, para arvores-matrizes
(147) e progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis (PSM-147), em Selviria-MS.

Matrizes (N =147) Progénies PSM (N =1.209)
LOCO ~ ~ ~ A
k R H, H, F k R H, H, F

EMBRAZ2 19 19 0,932 0,910 -0,024 23 19,99 0,865 0,913 0,053
EMBRA3 22 22 0,843 0,904 0,067 31 23,18 0,877 0,909 0,035
EMBRA11 19 19 0,898 0,857 -0,048 29 21,74 0,815 0,872 0,065
EMBRA12 21 21 0,850 0,905 0,061 22 20,66 0,871 0,918 0,051
EMBRAZ28 26 26 0,891 0,909 0,020 36 27,02 0,743 0,920 0,192
EMBRA32 22 22 0,850 0,851 0,001 26 21,17 0,688 0,854 0,194
EMBRAG3 8 8 0,578 0,636 0,091 11 8,22 0,670 0,671 0,002
EMBRAL75 18 18 0,864 0,850 -0,017 22 17,66 0579 0,835 0,306
EMBRA204 18 18 0,831 0,839 0,010 23 19,20 0,846 0,857 0,013
EMBRAZ219 17 17 0,877 0,880 0,003 24 18,67 0,871 0,882 0,013
EMBRA333 20 20 0,816 0,924 0,117 24 21,12 0,912 0,928 0,017
EMBRA350 13 13 0,742 0,649 -0,143 20 13,48 0,639 0,663 0,036
EMBRA979 30 30 0,863 0,904 0,045 37 29,87 0,897 0,913 0,017
EMBRA1071 6 6 0,837 0,737 -0,136 8 6,83 0,702 0,766 0,083
EMBRA1924 14 14 0,885 0,864 -0,024 18 14,31 0,764 0,855 0,106
Média 18,2 18,2 0,837 0,841 0,002 23,6 18,88 0,783 0,850 0,079
DP 6,213 6,21 0,084 0,093 0,073 7,908 6,22 0,106 0,086 0,080
Total 273 - - - - 354 - - - -

Nota: Diversidade genética, indice de fixacdo ( F ) em locos microssatélites de eucalipto. N é o censo da
populacdo adulta reprodutiva; k é o nimero total de alelos; R éa riqueza alélica em individuos genotipados nos
15 locos microssatélites; I-AI0 € a heterozigosidade observada; H, € a heterozigosidade esperada. DP: desvio-

padréo; +Significativo em nivel de 5% (p-valor = 0,00167, obtido por 600 permutagdes).
Fonte: Dados da Pesquisa da Autora.
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TABELA 13 - Diversidade genética e indice de fixa¢do, no TP-Eg-2, para arvores-matrizes (68)
e progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis (PSM-68), em Selviria-MS.

k R H H = k R H, H F
Loco
Matrizes (N = 68) Progénies PSM (N = 485)

EM2 19 19 0882 0,898 0,018 24 17973 0,819 0,901 0,091
EM3 19 19 0,955 0924 -0,034 32 21,847 0,888 0929 0,044
EM10 14 14 0882 0905 0,025 19 14,884 0864 0909 0,049
EM11 13 13 0852 0,867 0,017 27 15336 0,767 0,880 0,128
EM12 18 18 0854 0915 0,067 25 19548 0852 0918 0,072
EM28 24 24 0,941 0931 -0,011 34 24929 0,763 0,935 0,184
EM32 19 19 0853 0,837 -0,019 31 20815 0,680 0,857 0,206
EM63 8 8 0573 0601 0,046 9 7,892 059 0664 0,103
EM175 12 12 0,823 0,753 -0,093 22 14354 0559 0,781 0,284
EM204 16 16 0,794 0,880 0,098 21 17,076 0,877 0,890 0,015
EM219 13 13 0,824 0.843 0,023 22 15908 0,874 0,869 -0,006
EM333 20 20 0,868 0920 0,057 25 20,086 0,926 0,924 -0,002
EM350 11 11 0662 0,713 0,072 22 11611 0637 0683 0,067
EM979 27 27 0,808 0,927 0,128 32 24031 0886 0927 0,044
EM1071 6 6 0,720 0696 -0,035 9 6,652 0,694 0,737 0,059
EM1924 6 6 0618 0629 0,017 7 5962 0,613 0,658 0,069
Média 1531 15,31 0,807 0,827 0,024 2256 16,18 0,768 0,841 0,088
DP 6,063 6,063 0,110 0,112 0,055 8326 5848 0122 0,101 0,079
Total 245 361

Nota: Diversidade genética, indice de fixacdo ( F ) em locos microssatélites de eucalipto. N é o censo da
populagdo adulta reprodutiva; k € o nimero total de alelos; R éa riqueza alélica em individuos genotipados nos
15 locos microssatélites; I-AI0 € a heterozigosidade observada; H_ € a heterozigosidade esperada. DP: desvio-

padréo; = Significativo em nivel de 5% (p-valor = 0,00156, obtido por 640 permutagdes).
Fonte: Dados da Pesquisa da Autora.

Em ambos os pomares, 0 nimero médio de alelos por loco € maior nas progénies (PSM-
147 = 23,6; PSM-68 = 22,56) do que nos adultos (Matrizes-147 = 18,2; Matrizes-68 = 15,31),
0 que indica a importancia do pélen, via fluxo génico, na formagéo das progénies. O EMBRA28
foi o marcador SSR mais informativo (24 a 36 alelos). Verifica-se em relacédo ao total de alelos
que nas progénies a ocorréncia foi 29,8% e 47,35% a mais de alelos por loco no PSM-147 e
PSM-68, respectivamente. Numero de alelos em menor quantidade foram relatados por
Miranda et al. (2019), avaliando 1235 plantas de E. grandis (981 do Brasil + 254 da Austréalia)

com nove marcadores SSR, com um total de 224 alelos. Em duas populacdes elites de E.
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grandis, localizadas em Luis Antdnio e Jacarei, Estado de So Paulo, foi encontrada média de
12 locos em um total de 39 individuos (SOUZA et al., 2010).

No que se refere a frequéncia dos alelos, foram considerados alelos de frequéncia muito
baixa (f < 0,01), baixa frequéncia (f >0,01 <0,05) e comuns (f >0,05). A quantidade de alelos
de frequéncia muito baixa foi de 89 nas Matrizes-147 (32,4%); 151 no PSM-147 (42,7%); 53
nas (???) Matrizes-68 (21,6%); 54 no PSM-68 (15%). Os alelos de baixa frequéncia foram de
96 no Matrizes-147 (35,4%); 115 no PSM-147 (32,5%); 88 no Matrizes-68 (36,0%); 62 no
PSM-68 (17,2%). E os alelos comuns foram de 88 no Matrizes-147 (32,2%); 88 no PSM-147
(24,8%); 104 no Matrizes-68 (42,4%); 245 no PSM-68 (67,8%).

Foram detectados alelos de frequéncia muito baixa em maior propor¢do no PSM_147,
provavelmente devido a reducdo das frequéncias alélicas da geracdo parental para oS
descendentes. Contudo, pode estar relacionado por esse pomar ter o maior tamanho amostral.
Apesar disso, a riqueza alélica manteve-se semelhante tanto nas matrizes quanto nos pomares
(Tabela 12, 13, mas a presenca de alelos de muito baixa e/ou baixa frequéncia sugere a
vulnerabilidade desses, que podem ser perdidos ou ter menor probabilidade de serem
amostrados ou transmitidos (SEBBENN, 2002; MARCUCCI-POLTRI et al., 2003), o que
contribui para o estreitamento da base genética.

Valores positivos e significativos de F ndo foram detectados para nenhum loco em
nenhuma das populac¢des, sugerindo que ndo existe um excesso de homozigotos em relacéo ao
esperado em EHW. Os valores de F ndo apresentaram tendéncia e foram divergentes para
alguns locos entre as populac@es. Logo, ndo parece existir alelos fixados em nenhum dos locos.
Para 0 EMBRAL1, marcador associado a densidade da madeira (FREEMAN et al., 2006),
foram detectados até 29 alelos e alta heterozigosidade observada (> 0,857). Para 0 EMBRA12,

marcador associado com a propagacdo vegetativa (MARQUES et al., 2002), os niveis de{

foram elevados e o numero de alelos variou de 18 a 25 entre 0s experimentos.

A heterozigosidade esperada foi alta e indicou diversidade genética em nivel de locos e de
populacdes, sendo as médias semelhantes entres as Matrizes e os Pomares, variando de 0,827 a
0,850. Em ambos os Pomares, o indice de fixagdo foi maior na geracdo descendente, contudo é
um valor baixo e n&o significativo.

Os niveis de diversidade genética em populacdes descendentes sdo produtos dos padrdes do

sistema de reprodugdo (MIRANDA, 2016). No presente trabalho, as estimativas de H, das

progénies foi muito préximo ao valor das mées, sugerindo que eventos como autofecundacao,

cruzamentos correlacionados ou cruzamentos entre parentes ocorreram em menor quantidade.
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Os niveis de diversidade genética em nivel de locos e para as médias das populagdes de
polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis foram elevados (Tabela 12 e 13). concordando com
resultados reportados por outros autores. Miranda et al. (2019) estudaram diferentes populacoes
brasileiras e australianas de E. grandis, e encontraram diversidade genética de 0,876. Na
Argentina, um estudo com progénies de polinizagéo livre de E. grandis, determinou que a
diversidade genética média foi igual a 0,82 (CAPPA et al., 2016). Em populacGes naturais de
E. grandis, Song et al. (2016), observaram valores de diversidade genética de 0,200 a 0,890,
com uma media de 0,706.

O mesmo padrdo de diversidade ocorre com outras espécies. Por exemplo, em uma
populacéo de melhoramento de E. globulus do Instituto de Pesquisas de Florestas e Papel de
Portugal, a diversidade foi de 0,85 (RIBEIRO et al., 2011). Para um teste de progénie de E.
camaldulensis no sudoeste de Guangdong, China a diversidade genética encontrada foi de 0,77
(SHANG et al., 2019). Em um Pomar de Sementes por Mudas de E. cloeziana na provincia de
Guangxi, China o valor de diversidade variou de 0,387 a 0,863, com média de 0,682 (JIABIN
et al., 2020). Pupin et al. (2019) avaliaram quatro populagdes de E. urophylla, dois pomares de
sementes por mudas, um teste de progénie, um teste de progénie de segunda geracdo e
encontraram valores de diversidade genética alta, 0,81, 0,83, 0,85 e 0,78, respectivamente, que
assim como PSM-147 e PSM-68, constituiu parte do Programa Cooperativo de Populagdes
Nucleo do IPEF, a justificar ampla base genética que foi constituida. Para um teste de
procedéncias e progénies de E. urophylla instalado em Guangdong, China a diversidade foi
mais baixa quando comparada com os trabalhos listados, variando de 0,297 a 0,372 (YANG et
al., 2020)

Os altos niveis de diversidade populacional implicam na maior exploragdo de recursos
genéticos. Populacgdes caracterizadas com alta diversidade e/ou alelos privados, particularmente
associadas a mudancas climaticas previstas, devem ser consideradas em programas de

melhoramento e conservacéo futuros (SONG et al., 2016).
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9.2.2 Sistema de reproducéo

PSM-147: apresentou uma taxa de cruzamento multilocos (£,,,) de 100%, a indicar auséncia de
autofecundagdo. A diferenca entre a taxa de cruzamento multilocos e unilocos foi
significativamente maior que zero (t,, — £,= 0,082), indicando a ocorréncia de cruzamentos
entre individuos que sdo parentes. A correlacdo de paternidade (7)) foi significativamente
maior gque zero, sugerindo que algumas progénies sao irmas-completas. O numero efetivo de
arvores polinizadoras (IVep) foi moderado e o tamanho efetivo de variancia (Ne(v)) foi inferior
ao esperado para progénies de meias-irmas (3,30 < 4,0). Logo, para manter um tamanho efetivo
de referéncia de 150, seria necessario que a coleta de sementes fosse realizada em no minimo
46 arvores matrizes, para atender aos padrdes de uma populacdo idealizada. O coeficiente
médio de coancestria (®) foi de 0,139, superior ao esperado para progénies de meias-irméas (® =
0,125), a indicar a ocorréncia de outros niveis de parentesco. A proporcdo de irmas de
autofecundacdo e irmas de autofecundacéo e cruzamento foi zero. A maior proporcao é de

plantas meias-irméas (91,2%) e de irmé&s-completas (8,8%) (Tabela 8).

PSM-68: A taxa de cruzamento multilocos (£,,) foi de 100%, sugerindo auséncia de
autofecundagdo. A diferenca entre a taxa de cruzamento multilocos e unilocos foi
significativamente maior zero (£,, — t;= 0,084), logo a ocorréncia de cruzamentos entre
individuos que sdo parentes € uma possibilidade. A correlagdo de paternidade (7)) foi
significativamente maior que zero, indicando que algumas progénies séo irmés-completas. O
namero efetivo de arvores polinizadoras (IVep) foi maior quando comparado com o PSM-147
e 0 tamanho efetivo de variancia (IVe(v)) foi menor ao esperado para progénies de meias-irméas
(3,39 < 4,0). Para esse pomar, seria necessario que a coleta de sementes fosse realizada em no
minimo 44 &rvores matrizes para manter um tamanho efetivo de referéncia de 150. O
coeficiente médio de coancestria (®) foi de 0,134, maior ao esperado para progénies de meias-
irmas (® = 0,125), demonstrando a ocorréncia de outros niveis de parentesco. A proporg¢éo de
irmas de autofecundacéo e irmds de autofecundacao e cruzamento foi zero. A maior propor¢éo

é de plantas meias-irmas (95,3%) e de irmas-completas (4,7%) (Tabela 8).
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Tabela 14. Pardmetros do sistema de reproducéo em nivel populacional para os PSM-147 e PSM-68 de Eucalyptus grandis (95% IC é o intervalo

de confianca em nivel de 95%).

Parametros

PSM -147
média (IC a 95%)

PSM - 68
média (IC a 95%)

Taxa de cruzamento multiloco: £,,

Taxa de cruzamento uni-locos: £,

Taxa de cruzamento entre parentes:t,, — &,

Correlacéo de autofecundacao: 7

Correlagdo multiloco de paternidade: 7,

Numero médio de arvores polinizadoras: N,,,

Proporcao de irmés de autofecundacéo: P,

Proporcao de irmés de autofecundacio e cruzamento: P,
Proporcao de meias-irmas: Py,

Proporcao de irmés completas: P,

Coancestria média dentro de progénies: ©
Tamanho efetivo de variancia: N,

Numero de arvores matrizes para a coleta de sementes: m  (N,=150)

1,00 (1,00-1,00)
0,918 (0,916-0,919)
0,082 (0,081-0,084)

0,11 (0,11-0,11)
0,088 (0,086-0,087)
11,36 (11,36-11,49)

0,00 (0,00-0,00)

0,00 (0,00-0,00)
0,912 (0,913-0,914)
0,088 (0,086-0,087)

0,139 (0,1387-0,1387)

3,30 (3,29-3,32)

46 (46-45)

1,00 (1,00-1,00)
0,916 (0,916-0,932)
0,084 (0,068-0,084)

0,11 (0,11-0,11)
0,047 (0,042-0,083)

21,3 (12-23,8)

0,00 (0,00-0,00)

0,00 (0,00-0,00)
0,953 (0,917-0,958)
0,047 (0,042-0,083)

0,134 (0,1308-0,1373)

3,39 (3,31-3,49)
44, (43-45)

Fonte: Dados da Pesquisa da Autora
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A estimativa da taxa de cruzamento multiloco foi alta (1,0), nos dois PSM de E. grandis,
indicando sistema de reproducdo por cruzamento, com auséncia autofecundages (Tabela 14).
Esses resultados estdo dentro do padrdo observado para a taxa de cruzamento em outras
populacdes da espécie e género. Estimativas da literatura mostram que a taxa de cruzamento
multiloco encontrada para Eucalyptus grandis tem variado entre 0,64 a 1,0 (MORAN; BELL,
1983; BURGESS et al., 1996; JUNGHANS et al., 1998; JONES et al., 2008; BERTONCINI
et al.,, 2017; MIRANDA et al.,, 2019). Para Eucalyptus camaldulensis de 0,67 a 1,0
(BUTCHER; WILLIAMS, 2002; ALVES et al., 2009; VARGHESE et al., 2009; GONZAGA
et al.,2016), em Eucalyptus globulus tem variado entre populacdes de 0,48 a 1,0 (HARDNER
et al., 1996; PATTERSON et al., 2004; MIMURA et al., 2009); e em Eucalyptus urophylla o
valor encontrado foi de 0,964 a 1 entre as populacdes estudadas (PUPIN et al., 2019). Os fatores
qgue podem influenciar a variacdo da taxa de cruzamento entre plantas de uma populacao
reprodutiva consistem na variacdo genética para autoincompatibilidade, assincronismo de
florescimento e comportamento dos polinizadores (SEBBENN, 2017).

Em estudo de polinizacdo controlada em E. grandis, foram testados polinizacéo livre,
polen da prépria arvore, pélen externo e um mix (pdlen da propria arvore + externo). Os autores
relataram que houve aumento no rendimento (nimero de sementes por flor polinizada), quando
as sementes eram de cruzamento (pélen externo presente). E que toda a amostra de sementes
de polinizagéo livre foi de cruzamento (HORSLEY; JOHNSON, 2010). Um estudo anterior
com E. grandis, mostrou que o crescimento do tubo polinico do p6len da prépria planta é mais
lento quando comparado a polens externos, sugerindo uma pseudo autoincompatibilidade.
Nesse caso, 0 pélen externo chega mais rapido ao ovario e a fecundacdo ocorre antes da chegada
do pdlen da propria planta. Outra sugestdo, na polinizacdo livre, ocorre a autofecundagdo em
menor quantidade, porém pode acontecer abortos, levando ao menor nimero de sementes por
fruto (HORSLEY; JOHNSON 2007).

De acordo com Miranda et al. (2019), as populagdes brasileiras de E. grandis
originaram-se predominantemente de cruzamento. No entanto, podem ocorrer alguns
cruzamentos correlacionados, que levam a presenca de endogamia em alguns descendentes. A
autofecundacéo e o cruzamento entre parentes geram endogamia e reduzem a Ho na geragéo
descendente. Os autores relatam que a depressdo por endogamia pode ocorrer entre o
desenvolvimento juvenil e adultos das plantas, com a mortalidade desses individuos.

Essas informacBes sugerem que nesse estudo a auséncia de individuos de
autofecundacéo pode estar relacionado ao evento reprodutivo, visto que a taxa de cruzamento

é considerada uma taxa realizada e ndo o sistema reprodutivo da espécie. Outra hipdtese esta
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relacionada a taxa de mortalidade que foi alta (>39%) em ambos 0s pomares ou ainda a
eliminacdo dos individuos de autofecundacéo pelo desbaste, o qual foi realizado com base no
valor genético e foram selecionados em torno de 50% das plantas vivas.

Cruzamentos contribuem na manutencdo e ampliacdo da diversidade genética nas
populacdes devido a recombinacdo de gendtipos. Isso é favoravel & manutencéo da viabilidade
evolutiva das populacdes, pois a diversidade genética é a matéria-prima da evolucéo, bem como
do melhoramento genético (SEBBENN, 2006; MANOEL et al., 2012).

10 CONCLUSAO

Existe variacdo genética nos caracteres de crescimento e qualidade da madeira nos dois
testes de progénies de E. grandis. As correlacdes genéticas encontradas para DAP e ALT
permite a realizacdo de uma selecdo indireta. Os ganhos genéticos previstos com a formacéo
dos Pomares foram expressivos e mantiveram uma boa diversidade genética.

Foi possivel formar pomares de sementes por mudas promissores, pois 0s niveis de
diversidade genética sao elevados, com auséncia de endogamia significativa e um nimero alto

de arvores polinizadoras.
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APENDICE A - Equacdes testadas (5) para estimativas de DBM, HCO e RCA

Yl ES ﬁo + BlALT + ﬁzDAP

YZ = :BO + BlALT + ﬁzDAP + ﬁ3ALT2

Y3 = BO + BlALT + ﬁzDAP + ﬁ3DAP2

Y, = Bo + B1. ALT + B,. DAP + B5. ALT? + B,. DAP?

Ys = Bo + By1.ALT + By. DAP + B5. ALT? + B,. DAP? + Bs. ALT.DAP
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APENDICE B - Formac&o de grupos com base nas distancias de Mahalanobis (D2) para os caracteres de crescimento em dois testes de

progénies de Eucalyptus grandis, no municipio de Selviria-MS

EXP Grupo Progénies (EXP 1) Total ALT DAP DBM HCO RCA VOL
1234 579101215 1617 1920212324 26
27 29 30 31 33 34 38 39 41 43 44 45 64 65 66 67 69
7071737677 8081 8284 8586 87 88 89 90 91 92
94 95 96 99 100 101 102 103 105 106 109 110 111
' 113 114 116 117 119 120 121 123 124 125 126 129 103 19,10 15,30 0,50 14.20 1,00 0,20
130 131 132 133 134 136 138 139 141 142 144 145
146 150 151 152 153 154 157 158 159 160 161 163
164 165
I 2274108128 148 5 19,37 15,12 0,51 14,18 1,62 0,20
" 3572758398 112 6 17,50 13,80 0,40 10,10 1,20 0,20
\Y 81836 429397 115 7 20,12 16,79 0,51 13,05 1,07 0,24
\Y, 28 40 62 118 122 140 6 19,30 15,30 0,40 15,40 1,20 0,30
1 \Y/| 107 135 2 19,80 15,10 0,40 13,30 0,80 0,20
Wil 611 2 20,30 19,00 0,50 15,20 1,20 0,20
VIl 2579 155 156 4 20,80 19,20 0,50 16,40 1,10 0,60
IX 1314 2 19,17 14,90 0,53 14,01 0,98 19,17
X 149 1 19,40 17,30 0,50 13,90 0,50 0,40
XI 137 1 18,10 14,20 0,40 12,60 1,10 0,40
XII 37 1 20,20 15,30 0,40 14,60 0,50 0,40
XIl1 104 1 19,30 15,70 0,50 14,20 1,90 0,50
XIV 162 1 21,40 21,24 0,48 17,99 1,11 0,51
XV 127 1 15,90 12,80 0,40 11,20 1,40 0,20
XVI 143 1 20,60 18,39 0,49 17,58 0,59 0,27
XVII 32 1 19,50 16,50 0,40 13,00 1,60 0,30
XVIII 147 1 20,90 19,70 0,50 17,90 1,30 0,40
XIX 78 1 14,58 12,20 0,48 9,42 0,83 0,12
[ 1234567891011131416171820212324
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
42 43 44 45 46 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 63 8,35 7,68 0,21 4,33 0,44 0,10
60 61 62 63 64 65 66 67 68
2 I 12 15 2 9,42 9,61 0,25 4,54 0,96 0,07
" 19 22 2 7,59 6,92 0,19 3,75 0,53 0,21
\V 47 1 8,84 8,04 0,18 3,32 0,57 0,10

Fonte: Elaboracao do préprio autor.
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ANEXO A - Equagdes de volumes

N Equacéo Autor
V = By * DAPP1 x HTF2 + ¢ Schumacher-Hall - ndo linear
2 Ln(V) = By + BiLn(DAPZHT) + ¢ Spurr
3 In(V) = By + P1Ln(DAP) + ¢ Husch
4 V = Bo+ BDAP + B, x DAP? + ¢ Horenad e Krenn
5 LnV) = By+ By * Ln(DAP) + B, * Ln(HT) + ¢  Shumacher-Hall - linear

DAP? HT

V= —-ooo— + Takata
B, + BDAP ' ¢

DAP = didmetro com casca a 1,3 m de altura (cm); HT = altura total (m); Ln= logaritmo neperiano; Pi =
coeficientes determinados por regressio; € = erro aleatorio.
Fonte: Cerqueira et al. (2016)



