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RESUMO

O Brasil possui vasta diversidade bioldgica tanto em sua fauna quanto em sua flora.
Muito dessa diversidade ainda se encontra pouco ou inexplorada pela ciéncia. Dentre tantas
espécies ainda pouco estudadas, encontra-se Astronium fraxinifolium Schott, popularmente
conhecido como Gongalo-Alves, tipicamente de cerrado e com aparicdes em outros biomas
circundantes. A partir de uma populacdo natural de A. fraxinifolium localizada em area
degradada de Cerrado, o presente trabalho objetivou estimar a variacdo genotipica com base
em seus caracteres silviculturais, propor um indice de sele¢éo individual com base no valor
genotipico (BLUP), determinar a proporcdo sexual dentro da populagédo, o tamanho efetivo
populacional, a diversidade, a estrutura genética, os niveis de endogamia, a coancestria e o
tamanho efetivo populacional a partir da amplificacéo e identificacdo de locos microssatélites.
A medicéo da altura foi realizada com equipamento hipsdmetro baseado em sistema ultrassom
e a estimativa do carater didametro a altura do peito (DAP) a partir da conversdo da
circunferéncia a altura do peito. Para a extracdo do material genético e posterior genotipagem,
coletou-se tecidos foliares de 384 arvores. As estimativas de componentes de variancia e
pardmetros genéticos dos caracteres silviculturais foram obtidos com base no procedimento -
REML/BLUP empregando-se o software SELEGEN-REML/BLUP. A proporc¢éo sexual entre
os individuos masculinos e femininos dentro da populacdo foi estimada segundo o teste
estatistico do qui-quadrado. A diversidade genética foi estimada utilizando o software FSTAT.
Os coeficientes de coancestria e 0 erro padrdo foram estimados utilizando o software
SPAGeDi. A média geral para os caracteres altura e DAP foram de 11,31 m e 26,15 cm,
respectivamente. A média desses caracteres para os individuos femininos e masculinos da
populagéo de regenerantes foram 11,67 m e 23,92 cm e 10,91 m e 25,72 cm, respectivamente.
Os valores para variancia genotipica para o carater DAP foram de 56,28 para a populacéo,
arvores femininas e masculinas de 57,89 e 48,10 respectivamente. A variancia fenotipica por
sua vez, indicou valores de 167,72 para a populacdo e 99,59 e 173,18 para as subpopulacdes
femininas e masculinas, respectivamente. O indice de sele¢do proposto para a populagdo
revelou ganhos de 17,36% para o carater altura e 23,94% para o carater DAP. A proporcao
sexual da populacéo revelou ser de 1,13:1 (F:M) e encontra-se em equilibrio de 1:1 de acordo
com o teste do qui-quadrado (X?=0,21). Nos 386 gendtipos de A. fraxinifolium observou-se
101 alelos. A media do numero de alelos por loco foi de 5,08+1,2 e a estimativa média da
rigueza alélica média (R) de 12,5+3,3. A heterozigosidade observada (H,) foi
significativamente menor do que a heterozigosidade esperada (He) em todos os locos. O nivel

médio de endogamia observada na populacéo (F = 0,111) o que pode representar cruzamento



entre meios-irméos (6,, = 0,125) nos parentais. O coeficiente meédio de coancestria entre as

fémeas (®f), machos e fémeas (O m), € machos (®m) foram de 0,000032; 0,000365 e
0,001776, respectivamente. A coancestria media do grupo de arvores dentro da populacéo foi
baixa e positiva (® = 0,002174). A partir destes dados, € possivel inferir que a populagédo de
A. fraxinifolium presente na area degradada, antiga area de empréstimo da UHE Ilha Solteira
apresenta diversidade genética significativa com alto potencial evolutivo e de manutencéo da
diversidade genética ao longo das geracOes, selecionavel para compor populacdes base de
melhoramento genético, bem como banco ativo de germoplasma e outras cole¢fes de

germoplasma (sementes).

Palavras chave: Areas degradadas, Cerrado, estrutura genética, populagdo natural.



ABSTRACT

Brazil has a vast biological diversity both in its fauna and flora. Much of this diversity
is still little or unexplored by science. Among so many species still poorly studied, there is
Astronium fraxinifolium Schott, popularly known as Gongalo-Alves, typically a Cerrado specie
with appearances in other surrounding biomes. From a natural population of A. fraxinifolium
located in a degraded area of Cerrado, the present work aimed to estimate genotypic variation
based on its silvicultural characters, propose an individual selection index based on genotypic
value (BLUP), determine the sexual ratio in the population, effective population size, diversity,
genetic structure, inbreeding levels, coancestry, and effective population size from the
amplification and identification of microsatellite loci. Height measurement was performed
using an ultrasound-based hypsometer device and the diameter-to-chest height (DBH) character
estimate from the circumference to chest height conversion. For the extraction of genetic
material and subsequent genotyping, we collected leaf tissues from 384 trees. Estimates of
variance components and genetic parameters of silvicultural characters were obtained based on
the procedure - REML / BLUP using the software SELEGEN-REML / BLUP. The sex ratio
between male and female individuals in the population was estimated according to the chi-
square statistical test. The genetic diversity was estimated using FSTAT software. The
coancestry coefficients and standard error were estimated using SPAGeDi software. The overall
average for the characters height and DBH were 11.31 m and 26.15 cm, respectively. The
average of these characters for female and male individuals of the population were 11.67 m and
23.92 cm, and 10.91 m and 25.72 cm, respectively. The values for genotypic variance for the
DBH character were 56.28 for the population and for female and male trees 57.89 and 48.10
respectively. The phenotypic variance in turn indicated values of 167.72 for the population and
99.59 and 173.18 for the female and male subpopulations, respectively. The selection index
proposed for the population revealed gains of 17.36% for the height character and 23.94% for
the DBH character. The sex ratio of the population was 1.13: 1 (F: M) and is in a 1: 1
equilibrium according to the chi-square test (X? = 0.21). In the 386 genotypes of A.
fraxinifolium, 101 alleles were observed. The average number of alleles per locus was 5.08 £
1.2 and the average estimate of the allelic richness (R) was 12.5 + 3.3. The observed
heterozygosity (H+) was significantly lower than the expected heterozygosity (He) in all loci.
The average level of inbreeding observed in the population (F = 0.111) which may represent

cross-sectional crossing (6, =0125) in the parents. The mean coefficient of coancestry
between females (® f), males and females (® m), and males (©® m) was 0.000032; 0.000365 and

0.001776, respectively. The coancestry mean of the group tree within the population was low

and positive (® = 0.002174). From these data, it is possible to infer that the population of A.



fraxinifolium present in the degraded area, former borrow area of Ilha Solteira HPP presents
significant genetic diversity with high evolutionary potential and maintenance of the genetic
diversity throughout generations, selectable to compose breeding base populations, as well as

active germplasm bank and other germplasm collections (seeds).

Keywords: Degraded areas, Cerrado, genetic structure, natural population



1. INTRODUCAO

O Brasil possui vasta diversidade bioldgica tanto em sua fauna quanto em sua flora,
embora muito dessa diversidade ainda se encontra inexplorada pela ciéncia, carecendo,
portanto, de estudos e investigacGes. Dentre tantas espécies ainda pouco estudadas de nossa rica
flora, encontra-se Astronium fraxinifolium Schott, popularmente conhecido como Gongcalo-
Alves, espécie tipicamente de cerrado e com apari¢des em outros biomas circundantes.
Classificada como espécie secundaria tardia, a espécie ja figurou na lista de espécies ameacadas
de extingdo como “vulneravel” (IBAMA, 1992; Silva Neto et al., 2015). Suas caracteristicas
tém despertado o interesse de pesquisadores pelo pais, ndo somente por seus atributos
morfolégicos, mas também por sua capacidade adaptativa de regeneracéo de areas degradadas
e restabelecer sucessdo ecoldgica nestas areas naturais fortemente antropizadas.

O Cerrado, habitat em que A. fraxinifolium predominantemente se encontra, ocupa cerca
de 24% do territorio nacional, sendo pouco mais de dois milhdes de quildmetros quadrados,
concentrando aproximadamente um terco da biodiversidade nacional e 5% da flora e da fauna
mundial e segundo o governo federal, estima-se ainda que restam intocados 61,2% deste bioma,
em areas distribuidas no Planalto Central e Nordeste, principalmente, nos estados do Maranh&o
e do Piaui. No entanto, segundo estudos atuais, estdo protegidas em areas de preservacdo menos
de 9% do Cerrado, caindo para apenas 6,5% quando analisadas somente areas com cobertura
vegetal nativa. Existem também éareas de Cerrado em Rond6nia, Roraima, Amap4, Para, bem
como em S&o Paulo. Portanto, o bioma se caracteriza como a segunda maior formacao vegetal
brasileira depois da Amazonia, e é favorecido pela presenca de diferentes paisagens e de trés
das maiores bacias hidrograficas da América do Sul (EMBRAPA, 2007; Frangoso et al., 2015).

Neste contexto, advinda com a expansao progressista rumo ao interior do pais
promovida pelo estado brasileiro no meio do século XX, a Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira
(UHE llha Solteira), localizada em uma area de transicdo entre Mata Atlantica e Cerrado na
Bacia do Rio Parand, faz parte do complexo de geracdo de energia elétrica Urubupunga
juntamente com as usinas hidrelétricas de Trés irm&os (UHE Trés Irméos) e Engenheiro Souza
Dias (UHE Jupid), cujas instalacBes se deram no inicio dos anos 60 e 70, produzindo
desenvolvimento para o pais e gerando também grande impacto ambiental em toda a regido.
Para a sua construcdo, foi necessaria a retirada de grande quantidade de solo, a partir de
chamadas “areas de empréstimo”, acarretando na perda dos horizontes superficiais e ferteis
chegando em determinadas localidades a 10 metros de solo removido, resultando em leito
rochoso ndo intemperizado que permaneceu intocado apds a conclusdo das obras devido a
época, auséncia de programas de manejo e recuperacao adequados para a regido (EMBRAPA,
2006; CESP, 2009; Gallo, 2010).
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Algumas dessas areas hoje pertencem a Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” (UNESP) situadas em sua Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extenséo (FEPE)
na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS), que é composta por trés areas, sendo duas
localizadas no municipio de Selviria, Mato Grosso do Sul, sendo a Fazenda de Producéo
Animal, “Bovinos” com area total de 1.151,68 ha, e Fazenda de Producao Vegetal, “Cerrado”
com area total de 352,81 ha, e uma em Ilha Solteira, Sdo Paulo, chamada “Pomar”, de Produgio
Animal e Vegetal com area total de 71,22 ha, totalizando 1.647,51 hectares (UNESP, 2017).

Dentro de toda essa area herdada, a FEPE — “Bovinos” registra aproximadamente 500
ha de area degradada remanescentes destas areas de empréstimo no passado. Atualmente,
diversos trabalhos vém sendo realizados no local com o intuito de recuperar, entender e
promover politicas e programas para recuperacdo de ambientes altamente impactados pelo
homem (UNESP, 2017). Diversos autores ao realizarem estudos de recuperacdo de ambientes
degradados com A. fraxinifolium, descrevem o pioneirismo impar da espécie e o0 seu grande
potencial em comparacdo com outras arvores nativas ou exéticas como Pinus elliottii por
exemplo, utilizado em programas de reflorestamento e recuperacdo de &reas impactadas
antropicamente em regides de Cerrado (Calgaro, 2006; Machado et al., 2006; Miranda, 2010;
Marchini, 2012; Souto Filho, 2012; Silva et al., 2015b).

A espécie aparece como promissora para reflorestamento do cerrado e recuperagdo de
areas degradadas por unir embasamentos econdmicos e ambientais, além de possuir madeira de
qualidade, mesmo crescendo em &reas carentes de recursos nutricionais, dando retorno
econbmico por seu uso em programas de melhoramento, e auxiliando nos efeitos de atracdo de
fauna silvestre e sucessdo ecolégica, corroborando na recuperacdo da diversidade do ambiente
desconfigurado. Além disto, sua utilizacdo também agrega um viés conservacionista, ja que a
espécie € levianamente explorada e compde a lista de ameacadas no Brasil, e sua utilizagdo,
portanto vem a auxiliar no reestabelecimento das populacdes devastadas e no preenchimento

das lacunas sobre a biologia e genética da espécie (Aguiar et al., 2001; Gongalves, 2017).

2. OBJETIVOS
A partir de uma populagdo natural regenerante de A. fraxinifolium, localizada em area
degradada de Cerrado, o presente trabalho objetivou:
1) Estimar a populacdo natural de regenerantes com base em seus caracteres
silviculturais;
2) Determinar um indice de selecdo de individuos com base em sua riqueza genética
(BLUP);
3) Determinar a proporg¢éo sexual dentro da populacao.
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4) Investigar o tamanho efetivo populacional, a diversidade e a estrutura genética
utilizando oito locos microssatélites;

5) Estimar os niveis de endogamia para entender quais os efeitos da fragmentacéao
sobre os niveis de diversidade genética da geracdo pds-degradacéo (regenerantes);

6) Determinar a estrutura genética espacial dos regenerantes na area degradada;

7) Determinar a coancestria e o tamanho efetivo e com base nestas informacoes estimar

0 numero de arvores ndo-parentes e ndo endogamicas na populacao;

3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Considerac0es gerais sobre a espécie

Conhecida popularmente como Gongalo-Alves, Astronium fraxinifolium Schott é
pertencente & familia Anacardiaceae. E uma espécie tipica do Cerrado Brasileiro podendo ser
encontrado também nos ecotonos entre este e a Amazonia, Caatinga, Mata Atlantica e Pantanal.
E uma arvore com porte de 25 a 30 m, com tronco cilindrico e reto de 60 a 80 cm de diamento
(Figura 1). Copa ramificada, com perda total das folhas durante o inverno. Possui casca externa
lisa, de cor cinza azulada, tanifera e resinifera. Suas folhas sdo compostas, pinadas, com foliolos
opostos. Flores pequeninas, brancas ou amarelas-esverdeadas, dispostas em paniculas terminais
ou axilares, compostas e amplas. Seu fruto é uma drupa, leve, pequena e apiculada (Figura 2).
As sementes verdadeiras ndo se separam do fruto e sua copa elevada e rala, com folhagem
aberta e tronco resistente (Lorenzi, 1998; Lorenzi, 2002; Machado et al., 2006; Fernandes et
al., 2017; Zavala et al., 2017).
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A. fraxinifolium j& figurou na lista de espécies ameacadas de extingdo como

“vulneravel” devido a exploracdo predatdria intensiva, como registrado em compilacfes de
espécies nativas florestais do estado de Mato Grosso do Sul, apontando o Gongalo Alves e o

Guaritd (Astronium graveolens) como principais alvos, sobretudo pelas espécies serem
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fornecedoras de madeira de boa qualidade. A espécie pode ser classificada como figurante entre
as secundérias tardias, embora a falta de estudos possa levar a ser classificada em grupos
distintos. Ocasionalmente, uma mesma espécie dependendo de suas caracteristicas genéticas,
pode responder de forma diferente diante das condi¢cdes ambientais ocorrentes em regides com
solos e climas distintos, uma vez que estas respostas ndo se ddo equivalentes para um Unico
fator do meio isoladamente, reforcando a necessidade de mais estudos para uma satisfatoria
classificacdo (IBAMA, 1992; Silva et al., 2003; Pirani & Silva-Luz, 2018).

Em seus atributos medicinais, A. fraxinifolium demonstra potencial antiflngico,
antitumoral e atividade antileishmanial, identificada a partir do extrato etanolico de suas folhas.
A espécie também possui atividade antimutagénica e possui grande importancia para diversas
comunidades tradicionais ndo-indigenas, onde suas sementes sdo amplamente utilizadas para a
cura de agravos dermatoldgicos (Macedo & Ferreira, 2004; Lima et al., 2014; Moura, 2014;
Resende et al., 2017). Dentro da cadeia produtiva industrial, 0 Gongalo-Alves apresenta grande
potencial, possuindo atividade antimicrobiana comprovada e ndo apresentando suscetibilidade
a microrganismos do processo fermentativo como Saccharomyces cerevisiae, indicando o
potencial da espécie no controle de qualidade para a producdo de bebidas. Além destes
atributos, também possui grande potencial para o sequestro de carbono como observado em
avaliacOes realizadas por (Amancio et al., 2015; Rocha et al., 2017).

Finalmente, espécie ndo necessita de tratamentos pré-germinativos, uma vez que nao
possui dorméncia, em condi¢cGes ambientes pode ser armazenada em vidro ou papel ou somente
vidro em condicdes de freezer. Esta dentre poucas que passaram por processos experimentais
em condicOes de microgravidade, onde seu processo de germinacao avaliado foi mais rapido e
mais homogéneo, tanto para sementes mantidas na presenca de luz quanto para aquelas

mantidas no escuro (Braga et al., 2014; Inglis et al., 2014).

3.2. Impacto ambiental de grandes empreendimentos no Brasil.
O Brasil é um pais caracteristico por possuir matriz energética essencialmente ligada a
seus cursos fluviais. Segundo a literatura, os licenciamentos ambientais no Brasil entre 1985 e
2015 representam em sua maioria casos de alta complexidade com concentragdo em
hidrelétricas, gerando impactos sociais e ambientais em seus locais de construcao, muitas vezes
alterando o microclima da regido de ocorréncia. Diversos estudos apontam para uma lenta
recuperacgdo do local, levando décadas para que os tratamentos adotados recuperem, embora de
forma lenta, os atributos fisicos do subsolo exposto, atingindo profundidades de 0 a 0,10 metros,
expondo o quéo lento é o processo de recuperacdo de uma area impactada por barragem (Alves
etal., 2012; Cruz et al., 2016; Fainguelernt, 2016; Duarte et al., 2017).
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Além dos impactos ambientais, essas obras tém gerado processos socioambientais e
socioecondmicos de crescimento desordenado nas cidades, permanecendo a populagéo local
em sua maioria excluida dos beneficios decorrentes da construgdo das hidrelétricas, sem o
cumprimento de condicionantes do licenciamento ambiental que serviriam para mitigar e
compensar esses impactos em relacdo aos direitos das comunidades, estas, porém, absorvendo
grande parte dos impactos negativos. Estes efeitos tendem a agravar a evasao populacional,
econdmica e social gerada pela barragem. E essencial e importante que uma politica energética
que preze pela diversificacdo seja realizada, tendo a energia eolica por exemplo, papel essencial
nesse contexto de mudancas, pois esta tem experimentado um rapido crescimento no mundo.
Os autores afirmam que um sistema hidro-edlico no Brasil pode oferecer energia
ambientalmente sustentavel e suficiente para suprir a previsdo de demanda nas proximas
décadas (Viana, 2003; Scabim et al., 2014; Ferreira Junior & Rodrigues, 2015; Oliveira et al.,
2016).

Além do setor energético, a construgdo civil igualmente possui uma posicéo de destaque
na economia e também € responsavel por impactos ambientais, sociais e econémicos
consideraveis. Por isto, € necessario compreender a necessidade de uma gestdo ambiental a
partir da consciéncia da dimensdo que os impactos do setor causam ao meio ambiente, sendo
importante destacar também a necessidade de pesquisas e estudos de avaliacdo do ciclo de vida
dos materiais da industria da construcdo, destacando dentre estes, o cimento, a cal, a areia, a
brita, 0 aco e o aluminio. Tais materiais apresentam como principais impactos a supressdo da
vegetacdo, alteracdo de uso e ocupacdo do solo e de cursos d’agua, contaminagdo por dleos e
graxas procedentes das maquinas em casos de vazamento, contaminagdo por substancias
presentes no solo, além de poeira e residuos solidos (Gasques et al., 2014).

Como alternativas, é necessario que ocorra a transformacdo de nosso referencial de
saber, promovendo o uso sustentavel dos recursos naturais, reduzindo os danos socioambientais
nas relagdes do homem com a natureza, destacando o zoneamento e 0 manejo do solo para
conservacao dos recursos hidricos e finalmente, incentivando sistemas de producdo de base
agroecoldgica, focados na agricultura familiar, em reflorestamentos nativos e comerciais
recuperando areas degradadas (Devide et al., 2014; Martins & Silva, 2014)

A obrigatoriedade na divulgacdo das informagdes ambientais nas demonstracdes
contabeis das empresas do setor de energia elétrica no Brasil também se faz necessaria, pois o
cenario identificado em seu estudo sinaliza um nivel de evidenciagdo ambiental entre Regular
e Ruim. Nesse sentido também concluem que a informacdo sobre as cargas ambientais
embutidas num produto, processo, ou servigo necessitam ser fornecidas, dando poder de decisao

ao consumidor, que podera escolher a opcdo menos agressiva e forcando outros fabricantes ou
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fornecedores a buscarem modos mais ecoldgicos para manter a competitividade e a reducdo dos
niveis de emissdes de poluentes além do beneficio ambiental. (Carvalho & freire, 2014; Ferreira
et al., 2014; Pereira et al., 2015).

Por fim, um importante alerta deve ser feito, uma vez que a agua, seja ela superficial,
subterranea ou mineral, ndo deve ser vista como uma mercadoria ou commodity, mas como um
recurso hidrico de dominio publico e gerido pelas instituicdes da sociedade, visando ndo apenas
ao objetivo econdmico, mas também, social e ambiental (Portugal Junior et al., 2015).

3.3. Conservacdao genetica em populacdes impactadas antropicamente.

A fragmentacdo florestal provoca a diminui¢do do numero de individuos de uma
populacédo, favorecendo a perda de variagcdo genética. A populagdo remanescente passa a ter
um tamanho menor que o minimo adequado para que a mesma possa ter sua normal
continuidade e evolucdo. Nessas pequenas populacdes impactadas, podem ocorrer a curto
prazo, deriva genética, o que significa ter as frequéncias de seus genes afastadas daquelas da
populacgéo original, e consequente perda de alelos. A longo prazo pode haver um aumento da
endogamia, decorrente da maior probabilidade de autofecundacdo e cruzamentos entre
individuos aparentados. Para evitar tais situacOes, € recomendavel medidas urgentes no que diz
respeito a prote¢do das areas florestais remanescentes, além de iniciativas que visem a producéo
de mudas para o plantio em areas degradadas ou em arboretos, como medida de conservagao
adicional (Kageyama et al., 1998; Caxambd, et al., 2015).

A preservacdo da diversidade de populacGes vegetais nativas e de ecossistemas €
extremamente importante, tendo em vista a necessaria manutencdo do equilibrio entre a
natureza e as populacdes humanas. Nesse sentido, 0s métodos de conservacao, especialmente
aqueles em que se utilizam os bancos de germoplasmas, devem contribuir e garantir a
preservacdo das espécies, com énfase na escolha das melhores formas de maximizar a
diversidade e variabilidade genética em bancos de germoplasmas in situ ou ex situ. A avaliacdo
da representatividade genética destes bancos pode ser feita através do tamanho efetivo
populacional, onde este, é um parametro crucial para o julgamento do impacto da deriva sobre
a estrutura genética de populagdes. O entendimento da relacdo entre o tamanho efetivo e o
tamanho real de uma populagdo de plantas é fundamental para um planejamento de
conservacdo. Estes dados permitem identificar o nimero de individuos remanescentes na area
preservada, bem como estimar consideravel diversidade genética entre os individuos, sendo
possivel certificar a variacdo genética que podera ser encontrada em futuros lotes de mudas,
obtidos da coleta de sementes em arvores presentes na area (Moraes et al., 1999; Ribeiro et al.,
2016; Souza, 2017).
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A fragmentacdo de habitats € um dos fatores que contribui para a diminuicdo da
variabilidade genética, desta forma, € interessante o estabelecimento de estratégias que visem a
recuperacdo das areas fragmentadas e a criacao racional da espécie a fim de obter um manejo
adequado destas populacOes e sua permanéncia na natureza. Assim, a marcacdo de matrizes
com finalidade de coleta de sementes, se faz essencial, pois possibilitam conservar a diversidade
genética intrapopulacional. A variabilidade genética dentro das populacdes de uma espécie é
fundamental para garantir seu potencial adaptativo frente as adversidades ambientais.
Quantificar essa variabilidade dentro das populac@es € crucial para avaliar como as espécies
enfrentam o ambiente e se mantém vivas e reprodutivas ao longo dos tempos, principalmente
na regido do Cerrado, considerado um bioma de rica biodiversidade. A analise da variabilidade
genética das espécies nativas passou a ter hoje um papel de destaque na definigdo das estratégias
de conservacao e manejo de populacdes naturais (Ribeiro & Rodrigues, 2006; Nunes et al.,
2007; Assis, 2015).

Estudos genético-ecoldgicos em espécies representativas, tanto em florestas néo
perturbadas como em matas secundarias, vém mostrando o efeito das aces antropicas em suas
populacdes, auxiliando na definicdo dos parametros genéticos mais adequados para orientar e
monitorar as acdes nesses ecossistemas. Tais perturbacdes podem ocorrer pelo extrativismo de
plantas nativas, como fonte de renda para populacGes carentes. Todavia, quando tal exploracéo
ocorre, muitas vezes, se faz de forma predatéria, 0 que compromete a biodiversidade local
sendo necessario haver uma maior integracdo entre d6rgdos de pesquisas e industrias,
objetivando ndo sé estudos de estratégias para utilizacdo da biodiversidade, mas também para
o levantamento de problemas relacionados a garantia da utilizacdo sustentavel e conservacao
das espécies florestais impactadas (Kageyama et al., 1998; Oliveira et al., 2006).

Adotar medidas de facilitacdo e praticas de manejo que possibilitem a regeneracédo e
recrutamento é essencial para que futuramente esses individuos possam recompor o extrato
adulto da populagdo. As aplicacdes destes planos devem ter o compromisso em adotar agoes
que busquem o equilibrio entre a colheita e a integridade das populagdes, para garantir a
sustentabilidade do manejo. As possibilidades de perda significante de variabilidade genética,
causadas pela atividade humana, principalmente devido a destruicdo de habitats, com
consequente limitag&o do potencial evolutivo futuro de muitas espécies, estdo cada vez mais
presentes. Entretanto, embora tenhamos cada vez mais informagdes consistentes sobre o nivel
de variabilidade genética em populagdes naturais, ainda pouco sabemos sobre as relagdes entre
essa variabilidade, a adaptacdo e a sobrevivéncia, além da complexidade por tras dos padrdes

populacionais e as multiplas causas que podem levar uma populacéo ao declinio. Por essa razéo,
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faz-se necessarios mais estudos nestas areas (Martins, 1987; Raposo et al., 2007; Ferreira, 2016;
Meira & cabacinha, 2016).

Neste sentido, estudos em populagdes de pequenos fragmentos florestais revelaram uma
diversidade genética tdo alta como a de fragmentos maiores. Adicionalmente, as divergéncias
genéticas apresentadas foram relativamente altas entre as populacgdes estudadas, concluindo que
estes dados podem ser (teis no suporte a preservacdo de pequenos fragmentos, mesmo que
urbanos e muito perturbados (Moraes & Derbyshire, 2002; Soares & Nunes, 2013; Gois et al.,
2014; Ferreira, 2016; Orioli, 2017; Bueno et al., 2018).

3.4. Utilizacao e potencial da espécie na recuperacdo de &reas degradadas

A recuperacdo de areas impactadas antropicamente tém ganhando maior destaque e
atencdo nas ultimas décadas por parte da sociedade civil. Para tanto, sdo necessarias medidas
gue amenizem tais perturbacoes e devolvam o ambiente restaurado para o ecossistema. Dentre
as espécies com potencial para esta acdo, A. fraxinifolium tem demonstrado ser um importante
aliado, como demonstrado em estudos em area impactada por remocao de solo, obtendo-se
resultados satisfatorios em relacao as avaliagdes do diametro e altura das plantas e da biomassa
seca dos adubos verdes, mostrando adaptacdo da espécie as condi¢des de baixa disponibilidade
hidrica do solo e demonstrando melhoria das condicdes fisicas do solo observadas, sendo um
importante e promissor agente de recuperacao (Alves et al., 2007; Campelo et al., 2015).

Estudos realizados em areas degradadas por remocao de solo, demonstram que apds um
ano de avaliacdo, o diametro do colo e altura de A. fraxinifolium apresentaram resultados
crescentes ao longo do periodo estudado, comprovando o potencial da espécie para crescimento
mesmo em solo de carater acido e pobre em nutrientes. Resultados semelhantes também
demonstram que o seu cultivo na condicédo de solo degradado € vidvel tecnicamente e a0 mesmo
tempo contribui para a sua recuperacdo, ocorrendo melhorias quanto as variacdes de
temperatura e umidade, reduzindo o fluxo de calor absorvido e o transferindo para o interior do
solo, assim como os atributos fisicos como macroporosidade, porosidade total e densidade,
sendo recuperados ao longo do tempo, principalmente em subsuperficie como o horizonte B
textural do solo (Calgaro, 2006; Rodrigues et al., 2007; Miranda, 2010; Marchini, 2012; Souto
Filho, 2012).

Outro efeito importante esta no papel exercido pela cobertura vegetal e pelas espécies
arbéreas na melhoria da qualidade do solo, semelhante a sistemas agroflorestais onde a presenga
de restos vegetais em diferentes estagios de decomposicdo estimula a atividade biologica,
contribuindo para a formacgédo de agregados mais estaveis e maiores, ricos em componentes

organicos e inorganicos, responsaveis por fornecer nutrientes aos seres que ali se encontram.
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Destaca-se ainda, a importancia de manter a vegetacdo natural para preservar a diversidade
zooldgica, como a de acaros em plantas nativas, onde a utilizacdo de A. fraxinifolium em
ambientes previamente explorados para mineracdo de niquel, revelou remanescentes de
espéecies como Phytoscutus e Afronychus ou A. brasiliensis sendo registradas para o bioma
Cerrado pela primeira vez (Caldeira Junior et al., 2009; Corréa & Bento, 2010; Miranda, 2010;
Marchini, 2012; Araujo et al., 2017).

4. MATERIAL E METODOS
4.1. Material

O estudo foi realizado em uma populagdo natural de A. fraxinifolium localizada na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de
Ilha Solteira - FEIS/UNESP no municio de Selviria-MS, dentro de uma parcela demarcada
previamente de aproximadamente 170ha (Coordenadas Geograficas: 20°2226.4"S
51°24'06.9"W).

Essa area é remanescente de uma “area de empréstimo” utilizada para a construcéo da
Usina Hidrelétrica de llha Solteira (UHE Ilha Solteira), entre os anos de 1967 a 1978 pela
Companhia Energética de Sdo Paulo — CESP e posteriormente incorporada pela Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira (Figura 3) (CESP, 2009; UNESP, 2017).

A
N

~UHE lIha Solteira

ﬁSIEDE ~ FEPE "Bovinos*

Legenda
* Municipio de Selviria - MS

&s Perimetro do Experimento

C ) Perimetro Fazenda FEPE - "Bovinos"

Google Earth @ sede Fazenda FEPE - "Bovinos"

o obie | 800 m W UHE lina Softeira

Figura 3: Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo, FEPE — “Bovinos” da Faculdade de
Engenharia de ilha Solteira FEIS/JUNESP localizada no municipio de Selviria-MS e
demarcagio da area experimental de aproximadamente 170 ha, situada em uma Area de
empréstimo.
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A classificacdo climatica na regido de estudo, segundo Kdeppen, é AW, caracterizado
como tropical umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, estando a umidade
relativa dos meses mais chuvosos entre 60 e 80%. A temperatura média anual nesta regido é de
22,4 °C e a precipitacdo média anual registrada foi de 1354 mm (Rolim et al., 2007; Damié&o et
al., 2010). O solo local é classificado como latossolo vermelho distrofico, tipico argiloso, a
moderado, hipidistréfico, alico, caulinitico, férrico, compactado, muito profundo,
moderadamente 4cido (EMBRAPA, 2006).

Por ser uma espécie dioica (Allem, 1991), os individuos foram amostrados e separados
por sexo totalizando 401 espécimes, sendo 188 arvores femininas e 213 arvores masculinas
(Figura 4). Todas as arvores amostradas foram identificadas e georeferenciadas com auxilio de
GPS (111-Garmin, EUA).

Legenda

A Arvores Femininas

A Arvores Femininas Matrizes
Google Earth @ Arvores Masculinas

obe 500m &+ Perimetro Area Experimental

Figura 4: Individuos de A. fraxinifolium amostrados e separados em masculinos, femininos
(matrizes) dentro da area experimental.

4.2. Métodos

4.2.1. Amostragem dos caracteres silviculturais

A medicdo da altura (ALT) das arvores foi realizada utilizando o equipamento
hipsdmetro modelo Vertex IV da marca Haglof baseado em sistema ultrassom (Figura 6). A
estimativa do carater DAP foi realizada a partir da conversao da circunferéncia a altura do peito
CAP, convencionalmente & 1,30 m, dividindo o valor mensurado por « (3,14), o procedimento
foi realizado com fita métrica tradicional. A sexagem ou proporcdo sexual da populacdo em
estudo foi realizada a partir da observacao visual do florescimento das arvores.
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Figura 5: Hipsémetro modelo Vertex 1V baseado em sistema ultrassom para medicdo da altura
das arvores (Fonte: Santos, 2018)

4.2.2. Coleta de material vegetal e extracdo de DNA

A coleta de folhas para a extracdo do DNA foi realizada entre a fase juvenil e o periodo
deiscente. Diante disto, coletou-se tecidos foliares de 384 arvores (Figura 7), separando-as em
sacos de papel e armazenando em silica para remocéo da umidade (Figura 8). Posteriormente,
as folhas foram picotadas e maceradas utilizando nitrogénio liquido.
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Figura 8: Folhas de A. fraxinifolium secas e prontas para picotagem e posterior extracdo de
material genético.

Para extracdo do DNA genémico empregou-se o protocolo proposto por Doyle & Doyle
(1990), adaptado utilizando CTAB e BSA (Figura 9). Em seguida, quantificou-se em NanoDrop
ND-1000 Spectrophotometer (NanoDrop Products, DE, USA). Para verificacdo de sua
integridade, realizou-se corrida em géis de agarose 3,5% com TBE (1x), com tensdo constante
de 120V (Figuras 10 e 11).

Figura 9: Extracédo do matrial genético (DNA) empregando-se o protocolo de Doyle & Doyle,
(1990) adaptado.
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Figura 10: Quantificacdo em NanoDrop DO Spectrophotometer (NanoDop Products,
DE, USA) das amostras de DNA extraidas de A. fraxinifolium.

Uma vez quantificado o DNA, procedeu-se a amplificacdo de regides de microssatélites
através de reacdes da polimerase em cadeia (PCR), sempre realizado testes em géis de agarose
3,5% e submetendo a eletroforese para constatar a integridade e eficiéncia da amplificacdo. As
amplificacdes foram efetuadas utilizando os conjuntos de iniciadores (primers) desenvolvidos
por Cornacini et. al (a ser publicado). A reagdo de amplificagio de 10uL foi realizada
utilizando-se 1 uL DNA gendmico (aprox. 50 ng), SuL de GoTaq Master Mix®
(2x)(Promega/Cat. #M7133), 0,3 pL de primer forward (2 pmol), 0,3 puL de primer reverse (8
pmol) e 0,3 pL de primer fluorescente com cauda M13 (8 pmol; 6FAM, VIC, PET, ou NED,
Applied Biosystems), 0,5 pL de BSA (Bovine Serum Albumin), 0,5 pL de Cloreto de Magnésio
e 2,6 UL de agua ultrapura Milli-Q autoclavada.

As reacdes de amplificacdo para todos os iniciadores foram realizadas em termociclador
marca Eppendorf e programados nas seguintes condigdes: passo inicial de desnaturagéo a 96 °C
durante 5 min, seguido de 35 ciclos de amplificacdo (96°C [1 min], 2 min a temperatura
especifica de anelamento de cada par de primer, 72° C por 2 min, seguido por 12 ciclos de 96
°C por 1 min, 53 °C por 2 min, 72 °C por 2 min e um passo de alongamento final a 72 °C durante
30 min. As amplificacGes foram realizadas utilizando um Mastercycler (Eppendorf, Hamburgo,
Alemanha). O produto final da PCR foi submetido a eletroforese capilar no sequenciador
automatico ABI3130xI Genetic Analyzer (Applied Biosystems), junto ao marcador GeneScan
500 LIZ (Applied Biosystems). A leitura dos gendétipos foi realizada com o software
GeneMapper v.5.0 (Applied Biosystems).
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4.2.3. Parametros silviculturais e selecédo

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos dos caracteres
silviculturais ALT e DAP foram obtidos com base no procedimento - REML/BLUP (maxima
verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear ndo viciada), empregando-se o software
genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende (2007b), seguindo o
procedimento proposto por Resende (2002 e 2007a) em seu modelo 58, para tanto realizou-se
a anélise empregando a equacéo:

Y=Xu+Zg+WI+Tc+e

Em que Y € o vetor de dados, u € o escalar referente a media geral, g é o vetor dos
efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios), | é o vetor dos efeitos de linha (assumidos
como aleatdrios), ¢ é vetor dos efeitos de coluna (aleatérios) e e é o vetor de erros ou residuos
(aleatdrios). As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos. A estimativa do indice de selecdo dos individuos com alto valor genético (BLUP),

dentro da populagdo em estudo também se deu a partir do “modelo 58, do SELEGEN.

A partir desse modelo matemético foram estimados os seguintes pardmetros: c}gz
variancia genotipica; 65 variancia residual (ambiental + ndo aditiva); 62f variancia fenotipica
individual, ﬁ; herdabilidade parcelas individuais no sentido amplo; CVg coeficiente de
variagéo genotipica; CV, coeficiente de variacéo residual; cv, coeficiente de variagdo relativa,;

m média geral. (Resende, 2007a). Para a realizacdo destas analises estatisticas, utilizou-se
como base a herdabilidade média do gend6tipo (ﬁgz) determinada por Cornacini (2016).

4.2.4. Proporc¢do Sexual
A proporcao sexual entre os individuos masculinos e femininos dentro da populagéo,
foi analisada segundo o teste estatistico de qui-quadrado (%) (Opler & Bawa, 1978). por meio

da equacéo:

" (0; — E;)

R

=1

=oll o]

X

Onde a (3)) somatoria do quadrado da diferenca entre os individuos masculinos (Oj) e

femininos (E;) dividido pelos individuos femininos (E;).

4.2.5. Diversidade genética e endogamia
A diversidade genética foi caracterizada por loco e, em média, em todos os locos
utilizando os seguintes indices: numero médio de alelos por loco (k), riqueza alélica (R),

heterozigosidade observada (Ho) e heterozigosidade esperada (He) segundo as proporgdes
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esperadas do equilibrio de Hardy-Weinberg (HWE). A presenca de endogamia em todas as
geragbes amostradas foi avaliada pelo indice de fixacdo (F) dentro da populacdo. A
significancia estatistica dos valores foi testada pela utilizacéo de reamostragem por permutacao
de alelos entre individuos. Tais andlises foram realizadas utilizando o programa FSTAT
(Goudet, 1995).

4.2.6. Estrutura genética espacial
A analise da estrutura genética que corresponde a distribuicdo espacial das arvores na

populacédo de A. fraxinifolium Schott, foi realizada a partir das estimativas do coeficiente de
coancestria (éxy) calculado pela estimativa de coancestria proposta por Nason e descrito em

Loiselle et al., (1995). Estas estimativas foram obtidas entre pares de arvores dentro de classes
de distancias previamente determinadas para cada alelo k em cada par de individuos, x ey,

como:

hoo_ lek(pxlk - plk)(pylk - Elk)_'_ 1
% = lek(l_ Elk)ﬁlk {ZI (2n| —1)}

em que: Py e Py : frequéncias do alelo k, no loco I, nos individuos x e y (assumindo valores
de 0, 0,5 e 1 em individuos homozigéticos para o alelo alternativo, heterozigéticos e

homozigGticos para o alelo sob consideraco, respectivamente) e [, : média da frequéncia do

alelo k, no loco | da populagdo com N, (nimero de possiveis combinagdes entre todos 0s
individuos de uma determinada classe de distancia) no loco |.

A significancia estatistica do coeficiente 0xy foi obtida comparando os limites do

intervalo de confianca a 95% de probabilidade da estimativa média ny para cada classe de

distancia, calculado por permutacdo de individuos entre classes genotipicas. Os coeficientes de
coancestria e o erro padrdo foram estimados usando o programa SPAGeDi versdo 1.3 (Hardy
& Vekemans, 2002).

4.2.7. Tamanho efetivo populacional

O tamanho efetivo populacional (N, ) foi calculado usando o estimador de Cockerham

(1969) modificado por Bittencourt & Sebbenn (2007):
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~ 0.5
Ne =—
0y (n=1)/n) + (1 + Fp)/2n)

onde n é o numero total de individuos na populacdo, Fp € 0 coeficiente de endogamia na

A

populacdo, e 6, é a coancestria do grupo, calculado seguindo a abordagem para espécies

Xy

dioicas proposta por Lindgren & Mullin (1998):

Fig i g - flen 1) i fi 1]
T: 1 E’u-ri E’Ft E;"i E_u:ri ﬂﬂ" E; 1 E_uwi Hfm

e’

(::] vy — - | |
Xy A2 A4y2 .
4n; dns, 2Hitim

Onde yr, ym € ym S80 0s coeficientes de coancestria entre fémeas, machos e machos e fémeas

juntos, respectivamente, e ns e nm Sa0 0 nimero de arvores femininas e masculinas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Parametros genéticos dos caracteres silviculturais.

Os caracteres silviculturais altura (ALT) e diametro a altura do peito (DAP) (Tabela 1)
obtiveram média geral de 11,31 m e 26,15 cm, respectivamente. Entre os individuos femininos,
os valores foram de 11,67 m e 23,92 cm ja para os individuos masculinos, os valores foram de
10,91 m e 25,72 cm respectivamente. Estes valores revelam diferencas significativas se
observadas e comparadas entre testes de procedéncias e progénies de A. fraxinifolium naturais
de populacGes em solo ndo degradado da mesma regido, onde os caracteres ALT e DAP
obtiveram médias gerais de 9,08 m para ALT e 11,12 cm para o DAP (Cornacini, 2016). Tais
valores superiores provavelmente devem-se ao potencial genético e produtivo da espécie,
selecionado ao longo das geracGes dentro da area degradada em estudo, tendo em vista que as

condigdes climéaticas em ambos os locais, de ocorréncia natural e do plantio, sdo semelhantes.
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Tabela 1: Componentes de variancia e parametros genéticos dos carateres altura (ALT, m) e
didmetro a altura do peito (DAP, cm) em uma populacdo natural de A. fraxinifolium, localizada

em area degradada de Cerrado.

Populagado Arvores Femininas Arvores Masculinas
Parametros Altura(m) DAP (cm) Altura(m) DAP (cm) Altura(m) DAP (cm)
Gy 6.93 56.28 7.38 57.89 6.45 48.10
G2 1.45 7.20 1.40 6.32 1.25 6.55
62f 10.06 167.72 10.77 99.59 8.34 173.18
ﬁ; 0.69+0.13 0.33+0.09 0.68+0.18 0.58+0.17 0.77+0.19 0.28+0.11
CVii @) 23.27 28.69 23.28 31.81 23.28 26.96
m 11.31 26.15 11.67 23.92 10.91 25.72

692: componente de variancia associada ao fator genotipico, 65: componente de variancia
experimental , 6? : componente de varidncia associada ao fator fenotipico, CV; (): coeficiente

de variacdo associado ao genotipo, ﬁgz: herdabilidade individual no sentido amplo, ou seja, dos
efeitos genotipicos totais, m : média geral.

Se comparados com dados incrementados de altura (9,73 a 10,81 m) e DAP (10,08 a
11,18 cm) de A. fraxinifolium em uma populagéo apds desbaste, a populagdo natural demonstra
estar selecionada para os caracteres em estudo uma vez que estes, altura e DAP, demonstram
ser superiores. Para promover ganho e desenvolvimento em altura e DAP em testes de
progénies, melhoristas e pesquisadores correntemente realizam desbastes seletivos dentro das
populacbes experimentais, objetivando a eliminacdo dos individuos com gendtipos inferiores
dentro de cada repetigdo e evidenciando individuos com melhores resultados nestes caracteres
como potenciais candidatos a programas de melhoramento genético da espécie (Cambuim,
2017).

Os valores inferidos para a populacdo natural sdo significativamente maiores se
comparados com progénies em plantio puro aos 19 anos de idade, onde as médias encontradas
para os caracteres altura (9,34 m) e DAP (6,03 cm) sdo relativamente inferiores em relacéo a
outros trabalhos na literatura (Araujo et al., 2014). Tal informac&o é relevante aos estudos com
a espécie, pois ao realizar plantios puros, deve-se ater a biologia da especie e ao seu

comportamento quando adensadas em diferentes espacamentos.
A variancia genotipica (6—; ) € considerada um parametro fundamental para determinar

a resposta de selecdo destes e outros caracteres em estratégias que envolvam reproducdo e

melhoramento, ela é diretamente afetada por variacbes no genotipo enquanto a variancia
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fenotipica (6% ) por sua vez, é afetada por efeitos ambientais como fatores nutricionais ou
climaticos e por efeitos ndo aditivos, consistindo em uma fonte de erros capaz de reduzir a
precisdo experimental (Pupin et al., 2017b). Os valores de varidncia genotipica (&g ) (Tabela

1), para o carater ALT foram de 6,93 para a populacéo e de 7,38 e 6,45 para as subpopulacoes

de arvores femininas e masculinas, respectivamente. Os coeficientes de variancia fenotipica
(6%), foram de 10,06 para a populacéo e de 10,77 e 8,34 para as subpopulacdes de &rvores
femininas e masculinas.

Os valores para variancia genotipica (&g ) para o carater DAP foram de 56,28 para a
populacdo e de 57,89 e 48,10 para arvores femininas e masculinas respectivamente. A variancia
fenotipica (63 ) por sua vez, indicou valores de 167,72 para a populagéo e 99,59 e 173,18 para

as subpopulagdes femininas e masculinas, respectivamente. Estas estimativas indicam existir
variabilidade genética com possibilidade para obter ganhos com a selecéo das plantas.

Os coeficientes de variagdo genotipicos (CVyi <)) foram de 23,27% para ALT e 28,69% para o
DAP dentro da populagdo; 31,81% e 23,28% para as arvores femininas, e de 23,28% e 26,96%
para as arvores masculinas. Valores altos de CVy;i %) S840 importantes pois mostram base genética
ampla e reduzem a probabilidade de a populacdo entrar em endogamia, o que seria prejudicial
para a mesma ao longo das geracdes. Quanto maior o valor de CVgi (%), maiores serdo as chances
de encontrar individuos superiores, ou com maiores valores para 0s caracteres. De modo que
para um estudo de melhoramento, a populagcdo se mostra com alto potencial para a selecéo
(Miranda et al., 2015).

Estes resultados também inferem que, embora as condi¢Ges ambientais tenham incidido
efeito expressivo sobre as progénies, elas ndo foram suficientes para suprimir a expresséo da
variabilidade genética devido a ampla base genética da populacdo (Pupin et al., 2017b). Por ser
uma populacdo natural, os individuos de A. fraxinifolium Schott estdo sujeitos a uma
competicdo multi-espécie, 0 que segundo os autores, pode ter contribuido para obtencdo de

elevados CVgi %).

Em estudos com progénies de Astronium graveolens, embora ndo fossem detectadas
diferencas significativas entre progénies em sua andlise de variancia para nenhum dos
caracteres avaliados, o coeficiente de variacdo genética foi alto para o carater DAP (21,2%) e
baixo para altura (8,2%), indicando que o carater DAP expressou maior variacdo genética entre
progénies, ou seja, possui maior potencial para selecdo (Araujo et al., 2014). Este resultado
corrobora com o proposto neste trabalho, evidenciando o potencial de selecdo que o carater
DAP possui para futuros melhoramentos da espécie.
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Neste contexto, ao estimar a variabilidade genética para caracteres silviculturais em um
teste de progénies misto, combinando as espécies Myracrodruon urundeuva, A. fraxinifolium e
Terminalia argentea, Otsubo et al., (2015) relatam que h& presenca de variabilidade genética
detectada para altura e DAP em A. fraxinifolium. Essa variacdo genética entre as progénies
tambem foi confirmada pelas estimativas de coeficiente de variacdo genética (CVgi) superiores
a 10% e acima do coeficiente de variacdo experimental. Estas estimativas obtidas para as
progénies de A. fraxinifolium revelam situacdo desejavel para a sele¢éo e étimas perspectivas
para serem utilizadas em programa de melhoramento genético.

A herdabilidade (hg?) para a populagio apresentou valor de 0,69 para altura e 0,33 para
0 DAP. Para as arvores femininas estimou-se valores de 0,68 para altura e 0,58 0 DAP, para as
masculinas, 0,77 e 0,28, respectivamente. Altos valores de herdabilidade indicam forte controle
genético e a possibilidade de obter-se ganhos genéticos populacdo, pela selecdo de arvores
matrizes (Zaruma et al., 2015).

Estes valores estdo de acordo com outros encontrados na literatura, que indicam que 0s
carateres altura e DAP foram 0s que apresentaram maiores valores para as estimativas de
herdabilidade, acurécia e coeficiente de variacdo relativa em teste de progénies de Goncalo-
Alves, sugerindo o uso destes no processo de selecdo individual, o que levaria a exploragédo de
modo mais adequado por garantir a obtencao de ganhos significativos ao longo de geragdes de
selecdo (Cornacini, 2016; Cambuim, 2017).

Comparativamente a outras espécies nativas do bioma Cerrado como o Baru (Dipteryx
alata,), Canuto et al., (2015) registrou valores de 0,64 para altura e 0,53 para DAP sugerindo
que tal fato é esperado quando se assume as progénies como sendo de meios irmaos. Ja Silva
et al., (2015a) considerando tais caracteres silviculturais, observaram valores de 0,83 e 0,74,
respectivamente, para herdabilidade. Enquanto Miranda et al., (2015) descreveram coeficientes
de herdabilidade em nivel de médias de progénies acima de 0,90 para os caracteres ALT e DAP,
indicando que grande parte da variacdo fenotipica total e média entre progénies é de origem
genética e que, portanto, o controle genético dos caracteres € alto e existe grande possibilidade
de alterar a média populacional pela selecdo de progénies.

Os resultados inferidos neste trabalno em relagdo aos caracteres silviculturais
analisados, refor¢cam o perfil da populacdo de A. fraxinifolium presente na area degradada como
viavel geneticamente para a regeneracdo natural da area e elegivel para producéo de matrizes e
coleta de sementes, evidenciando o potencial natural que a espécie possui mesmo em local
adverso ao seu pleno desenvolvimento, tornando-se eletiva para ganhos em altura e diametro

por parte de suas arvores em futuras geracdes em potenciais programas de melhoramento.
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5.2. Selecédo de individuos com alto valor genético.

Pesquisas desenvolvidas com o auxilio dos softwares estatisticos vém gerando a
possibilidade de ganhos genéticos importantes nos programas de melhoramento com base na
selecdo por indices. Desta forma, 0 método BLUP se mostra eficaz com a selecdo de progénies
ou individuos nativos com elevado desempenho em campo e predi¢do genética promissora,
consistindo em boa opc¢éo a ser utilizada no setor florestal (Freitas et al., 2013; Reis et al., 2015;
Yokomizo et al., 2016).

Para cada populacao, porém, recomenda-se que seja feita uma selecdo apropriada, pois
além de proporcionar eficiéncia no ganho, mantém-se uma alta diversidade genética da
populacdo de origem, ou seja, condicOes ideais para 0 melhoramento genético (Miranda et al.,
2015). Neste sentido, se propds um indice de selecdo para a populacdo de A. fraxinifolium
Schott com base nos caracteres altura e didametro a altura do peito (DAP), subdivididos em
populacéo total, individuos femininos e individuos masculinos.

A selecdo dos melhores individuos em uma populacao natural ou teste de progénies deve
ser realizada de acordo com a necessidade estipulada pelo estudo, sendo esta conservacéo,
melhoramento, plantio comercial, pomar de sementes ou banco ativo de germoplasma (BAG)
onde o nimero e posicao dos individuos selecionados de acordo com o ranking proposto inferird
diretamente no resultado final. Valores positivos do genotipo indicam possibilidade de uma
selecdo individual incrementando ganhos em uma proxima geracdao, ao passo que valores
negativos auxiliam na perca deste incremento.

O ganho de selecdo para a populacéo total predisse 17,36% para o carater altura (ALT)
e 23,94% para o carater diametro a altura do peito (DAP) quando selecionada a totalidade dos
individuos de valor genotipico positivo, equivalente a 50% da populacéo (Figura 11-A). Para
0s 100 melhores genotipos, representando 30% das arvores em estudo, o ganho de selecédo
predisse valores de 25,18% para altura e 32% para DAP (Figura 11-B). Os valores completos
do indice de sele¢do encontram-se no Apéndice 1 para altura e 2 para DAP.
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Figura 11. Selecdo de individuos com alto valor genético (BLUP) baseado nos carateres (A)
altura (ALT) e (B) diametro a altura do peito (DAP) para a populacdo amostrada total de A.
fraxinifolium em area degradada de Cerrado.

Comparativamente, dados de um indice de sele¢do de M. urundeuva revelando ganho
de 15,84% para a intensidade de 50% das arvores matrizes estudadas, contribuem para a
manutencdo de uma representatividade adequada da variabilidade genética observada nesta

populacdo base. Tal perspectiva é de grande importancia no auxilio a futuros programas de
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conservacao e melhoramento, transformando areas em potenciais doadoras de sementes (Pupin
etal., 2017a).

Objetivando-se porem a producdo, estudos indicam a selecdo de reduzidos numeros
amostrais. No melhoramento dos frutos de A. aculeata para a producao de 6leo, Costa (2016)
estimou ganho genético de 61% ao selecionar os 30 melhores individuos em seu estudo
tencionando o estabelecimento de um pomar de sementes. A medida adotada visa o
melhoramento da espécie para utilizagdo em plantios comerciais, ademais dos ganhos em
produtividade, estes resultados podem auxiliar em pesquisas com viés conservacionista, uma
vez que o ganho genético proporcionara matrizes com maior producdo de frutos e em teoria
melhores sementes, demonstrando a eficacia e a ampla utilizacdo dos indices de selecao.

Quando analisados separadamente, 0 ganho para os individuos femininos predisse
17,85% para os 76 individuos de valor genotipico positivo e de 28,12% para os 40 melhores
individuos em relacdo ao carater altura (Figura 12-A). Para o carater DAP, o ganho foi de
26,34% para os 70 gendtipos positivos e 40,88% para os 40 melhores (Figura 12-B). Este
resultado indica o carater DAP como melhor candidato & possiveis programas de melhoramento
ou para coleta de sementes se consideradas apenas arvores femininas. Os valores completos do

indice de selecao feminino podem ser encontrados nos Apéndices 3 para altura e 4 para DAP.
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Figura 12. Selecdo de Selecdo de individuos com alto valor genético (BLUP) baseado nos
carateres (A) altura (ALT) e (B) diametro a altura do peito (DAP) para a populacdo feminina
amostrada de A. fraxinifolium em area degradada de Cerrado.

Para os individuos masculinos, houve predicdo de ganho de 16,93% para os 88
individuos com genétipo positivo e 28,10% para os 40 melhores genétipos quando avaliado o
carater altura (Figura 13-A). O carater DAP revelou ganho de 22,5% para os 75 gendtipos

positivos e 35,59% para os 40 melhores (Figura 13-B). Estes valores sdo importantes
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indicadores para futuras selecbes envolvendo o melhoramento e ganhos em producéo

envolvendo o carater DAP. Os valores completos do indice de selecdo masculino podem ser

encontrados nos Apéndices 5 para altura e 6 para DAP.
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Figura 13. Selecdo de individuos com alto valor genético (BLUP) baseado nos carateres (A)

altura (ALT) e (B) diametro a altura do peito (DAP) para a populagdo masculina amostrada de

A. fraxinifolium em area degradada de Cerrado.
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A selecdo de ambos 0s sexos em espécies dioicas é de grande importancia, uma vez que
embora apenas individuos de sexo feminino tendem a ser responsaveis pela producdo e
dispersdo de frutos e sementes, aos individuos masculinos fica incumbido o papel de acrescentar
as geracOes vindouras material genético diversificado, possibilitando o continuo progresso e
evolucdo da populacdo, garantindo, a nivel de individuo, ganhos genéticos significativos e
excelentes possibilidades para selegdo. (Assuncéo et al., 2015). Neste sentido, a selecdo por
indices em individuos masculinos tem por objetivo compreender e identificar potenciais
doadores de pélen dentro da populacgéo, identificando nas seguintes geracdes 0 parentesco entre
individuos e tracando estratégias para melhoramento.

Por A. fraxinifolium possuir dispersdo anemocdrica e polinizacdo entomofila, estes
resultados possibilitam uma melhor preciséo para futuras coletas de sementes, uma vez que com
individuos identificados e georeferenciados dentro da populacdo, adjunto ao conhecimento
quantitativo e molecular, ha possibilidade do direcionamento de coletas de sementes ou material
reprodutivo por parte dos pesquisadores e melhoristas, promovendo assim maior chance de

ganhos, conhecimento sobre as geracdes e o desenvolvimento de histéricos de cruzamentos.

5.2. Proporcao sexual entre individuos.

A proporcdo sexual da populagdo natural de A. fraxinifolium se mostrou em 1,13:1
(Tabela 2), indicando que para cada exemplar feminino, encontra-se nesta populacdo 1,13
exemplares masculinos. A partir do teste do qui-quadrado (X? = 0,21), possibilitou-se inferir
que esta populagdo se encontra em equilibrio de 1:1 a 5% de significancia, cujo valor ndo é
considerado significativo.

Tabela 2: Propor¢do sexual de A. fraxinifolium amostrados em uma populagdo natural
localizada em area degradada de Cerrado.

Parametros Estimativas
N, 188
Nm 213
N 401
Nm:N¢ 1.13:1
X2 0.21™

N : Namero censo de fémeas, Np,: nimero censo de machos, N : nimero censo, Nm:Ns :
proporcéo sexual, X?: teste do qui-quadrado, ™: no significativo.

O resultado observado vem de encontro a razdo sexual esperada de 1:1 em espécies

florestais tropicais dioicas, teorizado em estudo por Opler & Bawa (1978). Para tal feito, os
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autores associaram tanto a mortalidade quanto a maturidade reprodutiva como contribuintes
para as proporcOes do sexo observada em mdltiplas espécies, principalmente por as razfes
serem constantes de uma para outra na maioria dos casos relatados.

Arvores de A. fraxinifolium em testes de progénies, também expressaram uma proporgao
sexual proxima ao equilibrio (1,8:1), sendo, 1,8 individuo do sexo masculino para cada arvore
do sexo feminino (Cambuim, 2017). A proporgéo observada neste experimento harmoniza com
a observada no presente estudo, demonstrando estabilidade dentro da populagéo, sendo este
fator importante para a biologia da espécie e sua reproducédo em uma area fortemente impactada
e carente de recursos.

Para algumas espécies arbdreas, no entanto, ha tendéncia de um maior nimero de
individuos masculinos nas extremidades das classes de area basal, menores e maiores, como
encontradas em Amaioua guianensis em mata de Cerrado, tais resultados porem nao indicam
significativamente diferencas entre os sexos, revelando concordancia com as proporcdes de 1:1
(Amorim & Oliveira, 2006).

Todavia, progénies de M. urundeuva em diferentes biomas e testes de progénies,
demonstraram razédo de cinco individuos masculinos para cada individuo feminino, com média
de trés masculinos para um feminino. Tal média de proporcdo observada difere
significativamente de 1:1, indicando que o nimero de plantas com o florescimento masculino
e 0 numero de plantas com o florescimento feminino ndo é proporcional nos locais estudados e
sinalizando distdrbios dentro das populac@es e a ndo adaptacdo aos locais onde se encontram
(Bertonha et al., 2016; Sant’ana, 2017).

O fator antrdpico pode ser evidenciado também em levantamento com Mauritia flexuosa
onde observou-se proporgdo de 1,36 individuos femininos para cada individuo masculino. Este
valor apesar da hipotese de 1:1 entre os morfos sexuais ndo ser rejeitada nas populacdes
analisadas, indica a tendéncia no aumento dos individuos femininos (Gomes et al., 2013).

Por fim, estes resultados, em concordancia com a literatura, indica a possibilidade em
se afirmar positivamente para um equilibrio populacional de A. fraxinifolium, revelando grande
potencial para continuar se estabelecendo e recuperando a area degradada em que se encontra

de forma natural e longanime.

5.3. Diversidade genética e indice de fixacéo.

A andlise de DNA de 386 genOtipos amostrados da populacdo natural de A.
Fraxinifolium detectou 101 alelos. Verificou-se a presenca de alelos por loco (k) na ordem de
15 alelos para o primer GAO2, e de 17, 16, 12, 14, 09, 08 e 10 para os primers GA03, GA04,
GAO05, GA06, GAO7, GAO8 e GA09, respectivamente (Tabela 3). O nimero de alelos por loco
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variou de 8 (Ga_08) a 17 (Ga_03), com uma média de 12 alelos por loco. O numero medio de

alelos (Ae) foi de 5,08+1,2 e a estimativa média da riqueza alélica média (R) de 12,5+3,3.

Tabela 3: Diversidade genética e indice de fixacdo em oito locos microssatélites de
regenerantes de A. fraxinifolium em area degradada de Cerrado.

Loco n k R Ae H, H, F
Ga_02 364 15 15,0 7,45 0,769 0,866 0,113*
Ga 03 379 17 16,9 5,07 0,778 0,803 0,031
Ga 04 386 16 15,8 6,30 0,775 0,842 0,081*
Ga_05 386 12 11,7 4,33 0,5 0,769 0,351*
Ga_06 374 14 13,9 5,48 0,738 0,818 0,099*
Ga 07 381 09 9,0 3,95 0,74 0,747 0,010
Ga 08 385 08 8,0 4,50 0,701 0,778 0,099*
Ga 09 386 10 9,7 3,59 0,648 0,722 0,104*
Média 380 12,6 12,5 5,08 0,706 0,793 0,111*
SD - 3,4 3,3 1,2 0,098 0,048 0,014
Total - 101 - - - - -

N: tamanho amostral, k : ndmero total de alelos, R : riqueza alélica, Ae : nimero médio de

alelos, H, : heterozigosidade observada, H,: heterozigosidade esperada, F : indice de fixagéo,
*: Significativo a P< 0,05.

Corroborando com os resultados observados, estudos realizados em populac@es naturais
de diversificadas espécies relatam respostas semelhantes, como 136 alelos com média geral de
5,9 por loco em Croton linearifolius, 111 Alelos, onde 92 (83%) mostraram-se polimorficos
com namero médio de alelos por loco de 10,1 em Eugenia uniflora em uma area degradada em
estadio inicial de sucessdo e 71 a 101 alelos em Senna reticulata (Aguiar et al., 2013; Lima et
al., 2015; Silva et al., 2018).

Em contraste, demais autores encontraram baixos valores em riqueza e diversidade
alélica, como relatado por Bernardi (2015) ao avaliar 759 geno6tipos de Podocarpus lambertii,
obtendo 13 locos possiveis de interpretacdo e um total de 35 alelos. Semelhantemente a Silva
et al. (2016), relatando uma porcentagem de locos polimorficos e de nimero médio de alelos
por loco de 0,5 e 1,5, respectivamente. Em populacbes de Euterpe edulis, as distribuigdes da
variabilidade genética demonstraram apenas 42 alelos, com numero médio de alelos por loco
de 2,2 (Martins-Corder et al., 2009).
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Ademais, outros estudos testificam os dados observados neste trabalho, como Chagas et
al., (2015), ao detectarem 68 locos variando entre 8 e 14 locos por primer, com média de 11,3.
Em estudos com uma populagéo natural da Copernicia prunifera, foram detectados um total de
110 locos com variacéo entre 3 a 18 alelos por loco e média de 9,17 alelos por loco (Vieira et
al., 2015). A partir destes autores é possivel considerar os nimeros de locos e alelos observados
neste estudo como relevantes para se estimar com confiabilidade os niveis de diversidade
genética da populacgdo regenerante de A. fraxinifolium.

A heterozigosidade observada (H.) foi significativamente menor do que a
heterozigosidade esperada (H.) em todos os locos e consequentemente, os valores do indice de
fixacdo foram positivos e significativamente diferentes de zero para todos os locos, sugerindo
forte endogamia. Utilizando a corre¢do sequencial de Bonferroni (95%, a = 0,05), o indice de
fixacdo foi significativamente diferente de zero em seis dos oito locos analisados (Tabela 3).

Nesse sentido, os resultados apresentados neste trabalho diferem significativamente se
comparados aos encontrados na literatura para espécies impactadas ou antropizadas, como
descrevem Silva et al., (2016) que observaram valores médios para heterozigosidade observada
(Ho) de 0,34 a 0,40 em Psidium guineense, Martins-Corder et al., (2009) de 0,25 em Euterpe
edulis, Tiago et al., (2018) em de 0,26 em Hymenaea courbaril, Bernardi (2015) de 0,043 em
Podocarpus lambertii, Chagas et al., (2015) de 0,19 em Elaeis guineensis, Costa et al., (2015)
de 0,18 em Hancornia speciosa, Hoeltgebaum et al., (2015) em de 0,117 em Varronia
curassavica e Santana (2016) que encontrou valores de diversidade genética variando de 0,18
a 0,47 em seu estudo com Myrciaria tenella.

Valores negativos sdo indicativo de heterozigosidade elevada enquanto seu inverso,
representam a ocorréncia de endogamia, deriva genética, efeito fundador aliado ao pequeno
namero de individuos e fixagdo de alelos deletérios, levando a reducdo da adaptabilidade da
espécie nos casos em que a interacdo do gene da dominancia prevalecer (Sebbenn et al., 2000;
Frankham et al., 2006).

O nivel médio de endogamia observada na populacdo (F = 0,111) pode representar
cruzamento entre meios-irméaos ( 6,, =0,125) nos parentais, ja que a espécie A. fraxinifolium é

dioica. Além disto, estes cruzamentos podem ter ocorrido devido a uma forte estrutura genetica
espacial (SGS) intrapopulacional nos parentais o que teria resultado no aumento de endogamia
nesta populagéo (Sebbenn et al., 2011).

Altos niveis de endogamia também podem ser explicados pela presenca de alelos nulos
nos locos. Os alelos nulos aumentam o numero de individuos supostamente homozigotos, visto

que apenas um dos alelos amplifica em caso de plantas heterozigotas para o alelo nulo. No
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entanto, os marcadores foram desenvolvidos a partir de genes expressos de cDNA o que seria
dificil a ocorréncia de apenas um alelo amplificado. Além disto, as andlises realizadas no
programa CERVUS 2.0 (Marshall et al., 1998) nédo se observa a presenca de frequéncias de
alelos nulos altos (>0,05) para serem excluidos e, portanto, podendo ser utilizados em analises
de paternidade e de parentesco.

Os indices de diversidade génica e de heterozigosidade indicam que tem ocorrido uma
reducdo da diversidade genética na geracdo analisada, como observado pelos niveis de
endogamia. Estes resultados estdo em conforme com estudos em populacdes naturais de C.
langsdorffii no Cerrado, sugerindo que a populacdo é altamente endogamica. No entanto, a
baixa estimativa de coancestria de grupo observada pode ter promovido o aumento do tamanho
efetivo da populagdo, indicando a possibilidade de manutencdo da diversidade genética na

populacdo ao longo das geracdes (Carvalho & Oliveira, 2004).

5.4. Estrutura genética espacial intrapopulacional.
A andlise da distribuicdo espacial das arvores revelou estrutura genética em fina escala
dentro do fragmento, indicada por coeficientes de coancestria positivos significativos entre 0s
regenerantes, dentro das classes de distancia de 0 a 165m (Grafico 5), sugerindo que arvores

distantes entre si até estas distancias possam ser parentes.
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Graéfico 1: Correlograma do coeficiente médio de coancestria (éxy) para (a) 11 classes de
distancia nos regenerantes de A. fraxinifolium. A linha continua representa a estimativa do
coeficiente de coancestria médio (ny). As linhas tracejadas representam o intervalo de

confianca a 95% da distribuicdo da média (ny) calculada por 1.000 permutagdes da distancia
espacial entre pares de regenerantes.

Os coeficientes médios de coancestria para todos os pares de regenerantes, no ambito
da primeira classe de distancia (10-20 m), foram estimados em 0,0791 e 0,050, respectivamente.

Estes valores séo estatisticamente diferentes de zero de acordo com o intervalo de confianca de

95%, abaixo do esperado entre meios-irmaos («9Xy =0,125) e acima do esperado entre primos

de segundo grau (,,= 0,0325) .

Os valores dos coeficientes nas classes de distancia superiores a 165 m diminuiram para
préximo de zero alcangando valores negativos, 0 que sugere que em distancias superiores a
amostrada, os regenerantes podem nao ser parentes. Portanto, a populacdo de A. fraxinifolium
apresentou uma forte estruturacdo genética detectada nos gendtipos dos regenerantes (Grafico
5), 0 que sugere que as sementes foram dispersas a uma curta distancia.

Como esperado pelo modelo de isolamento por distancia, o coeficiente de coancestria
diminuiu progressivamente das primeiras classes de distancia para as finais, o que indica que
os individuos mais préximos (até 165 m) podem ser parentes. Estes padrfes observados para a
especie no fragmento estudado estdo associados com a disperséo restrita de sementes, que pode
levar ao surgimento de individuos parentes estabelecidos proximos aos parentais, que, ao longo
das geragdes, podem resultar em altas taxas de mortalidade entre os individuos juvenis, devido

a predacdo (Janzen, 1970). Diante disto, observa-se que possivelmente os parentais dos
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regenerantes analisados podem estar geneticamente estruturados, o que ocasionou na dispersdo

de polen a curtas distancias e, portanto, resultando nos cruzamentos entre parentes.

5.5. Coeficiente de coancestria e tamanho efetivo populacional

O coeficiente de coancestria e 0 tamanho efetivo da populacédo foi estimado para todas
as 386 arvores cujo sexo foi determinado. O coeficiente médio de coancestria entre as fémeas
(®f), machos e fémeas (® m), € machos (®m) foram 0,000032, 0,000365 e 0,001776,
respectivamente. A coancestria média do grupo de arvores dentro da populacdo foi baixa e
positiva (® = 0,002174) (Tabela 4).

Valores superiores para coancestria foram observados em estudos com diversas
populagdes naturais. Em Bertholletia excelsa, detectou-se coeficiente de coancestria (0) de
0,026, em populacbes de Handroanthus heptaphyllus foram encontrados valores variaveis de
0,131 a 0,233 e em estudos com Pterodon emarginatus, coeficiente de 0,279, sendo o0s
resultados obtidos representativos de alta divergéncia entre os individuos estudados (Mori et
al., 2015; Santos et al., 2017; Pinto, 2017).

Com relagdo ao tamanho efetivo populacional, observou-se que das 386 arvores cujo
sexo foi identificado neste estudo, 230 correspondem a individuos ndo parentes e ndo
endogamicos, representando assim o tamanho efetivo para a populacéo de A. fraxinifolium ( Ne
/N = 0,60). Diferentemente deste resultado, Hoeltgebaum et al., (2015) detectaram Ne = 39 em
populagdes de Varronia curassavica. O valor observado pelos autores aliado ao deste estudo,
esta abaixo do sugerido por Bernardi (2015) em P. lambertii onde o autor encontrou uma média
de 596 plantas para uma populacdo de 1000 individuos. Estes dados testificam que a para a
populacdo de A. fraxinifolium, o tamanho efetivo populacional encontra-se em nivel aceitavel
ja que este é superior ao minimo proposto de 50 individuos para populagcfes naturais, inferindo
alto potencial evolutivo e a possibilidade de a populacdo natural na area degradada manter a

diversidade genética com o passar das geracdes (Frankel & Soulé, 1981; Sebbenn et al., 2000).
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Tabela 4: Estimativas da Coancestria de grupo, do tamanho efetivo da populagéo e da relacéo
entre o tamanho efetivo e 0 nimero censo em uma populacdo de A. fraxinifolium.

Parametros Estimativas

N 386

N, 180

Nm 206

0, 0,000032
® . 0,000365
0, 0,001776
® 0,002174
N, 230

Ne /N 0,61

N : Numero censo, N : nimero censo de fémeas, N.,: nimero censo de machos, O :
coancestria média entre fémeas, © , : coancestria média entre machos, © ., : coancestria média

entre machos e fémeas, © : coancestria média do grupo, N, : tamanho efetivo

A partir disto, estratégias para a conservacdo das populacdes naturais regenerantes de
locais impactados por degradacdo antrdpica sdo necessarias para a manutencao da variabilidade
genética das espécies, assim como a criacdo de corredores ecoldgicos ligando tais fragmentos,
promovendo o aumento do fluxo génico, e consequentemente, da variabilidade genética dentro

das populacdes (Costa et al., 2015).

6. CONCLUSOES

A populagdo natural de A. fraxinifolium presente na &rea degradada, antiga area de
empréstimo da UHE Ilha Solteira, possui estrutura e diversidade genética suficiente, e
consequentemente, apresenta potencial evolutivo por muitas geragdes, e proporcao sexual em
equilibrio esperado de 1:1.

Existem diferencas significativas entre as subpopulacdes masculinas e femininas
dentro populagdo para os caracteres de crescimento, altura e didmetro a altura do peito (DAP).
Portanto, pode-se inferir que ambos sdo influenciados ndo somente por acdo direta do
ambiente, mas também pela genética de cada individuo. De modo que para um programa de

melhoramento, a populagdo se mostra com alto potencial para selecgéo.
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Os ganhos esperados com a selecdo de individuos tanto do sexo masculino quanto
feminino dentro da populacdo, foram considerados satisfatorios chegando a 28,12% para as
40 melhores arvores femininas para o carater altura e 40,88% para o carater DAP e
comprovaram o potencial da area para subsidiar programas de melhoramento, bem como para
atender projetos de reflorestamentos visando a recuperacdo de areas degradadas e sistema de
producdo (plantios homogéneos ou consorciados).

Embora os niveis de endogamia se mostrem altos, possivelmente causados pela
ocorréncia de cruzamentos entre parentes, 0os 386 individuos amostrados na area degradada
correspondem a 230 individuos ndo parentes e ndo endogamicos (Ne /N = 0,60) sugerindo que
ainda sim, a populagdo possui alto potencial evolutivo e de manutencdo da diversidade

genética com o passar das geracoes.
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APENDICE

Apéndice 1. Selecdo dos 100 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) baseado no
carater altura (ALT) em uma populacdo natural de Astronium fraxinifolium Schott de livre
polinizacdo localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE “Bovinos” da
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP, localizada no municio de Selviria-
MS.

Ordem Individuo g u+g Ganho NovaMedia Ganho Efetivo (%)

1 325 7.74 19.05 7.74 19.05 68.44
2 214 599 1730 6.87 18.18 60.70
3 237 593 17.24  6.56 17.87 57.95
4 229 591 17.22 6.39 17.71 56.52
5 354 588 17.19 6.29 17.60 55.61
6 492 568 1699 6.19 17.50 54.70
7 258A 497 16.28 6.01 17.33 53.16
8 239 480 16.11 5.86 17.17 51.82
9 191 452 1583 571 17.03 50.50
10 235 444 1576  5.59 16.90 49.38
11 274 432 1563 547 16.78 48.36
12 305 424 1555  5.37 16.68 47.46
13 428A 418 1550 528 16.59 46.65
14 479 409 1541 519 16.51 45.90
15 463 407 1538 5.12 16.43 45.24
16 379 394 1525 504 16.36 44.59
17 355 390 1521 498 16.29 43.99
18 310 3.88 1520 492 16.23 43.46
19 426 3.86 1517 4.86 16.17 42.96
20 209A 3.76 15.07 481 16.12 42.48
21 312 3.72 1503 475 16.07 42.02
22 417A 3.70 1501 471 16.02 41.60
23 228C 3.68 1499 466 15.97 41.20
24 231 3.68 1499 462 15.93 40.84
25 267 3.64 1495 458 15.89 40.49
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37
38
39
40
41
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43
44
45
46
47
48
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58
59
60
61
62
63
64
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66
67
68
69
70
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242
470
219
220
429A
283
416
390
398A
415B
483
460
434
461A
234
417B
210
256A
410
491
254
361
459
396
436
206
314
3198
268
475
198
277
245
408
359
222
391
490
252
192
484
227
411
230
253
409

3.56
3.52
3.51
3.51
3.44
3.41
3.37
3.35
3.31
3.29
3.25
3.21
3.19
3.16
3.12
3.04
3.02
3.00
2.98
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2.92
2.89
2.87
2.81
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2.75
2.73
2.56
2.55
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2.51
2.50
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2.33
2.30
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2.27
2.17
2.15
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2.02
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1.94
1.92
1.90

14.87
14.84
14.83
14.83
14.75
14.72
14.68
14.66
14.62
14.60
14.56
14.52
14.50
14.47
14.43
14.35
14.33
14.31
14.29
14.29
14.23
14.20
14.19
14.12
14.08
14.06
14.04
13.87
13.86
13.84
13.82
13.82
13.80
13.79
13.64
13.61
13.58
13.58
13.48
13.46
13.39
13.34
13.30
13.25
13.24
13.21

4.54
4.50
4.47
4.44
4.40
4.37
4.34
431
4.28
4.25
4.22
4.20
4.17
414
4.12
4.09
4.07
4.04
4.02
3.99
3.97
3.95
3.93
3.90
3.88
3.86
3.84
3.81
3.79
3.77
3.74
3.72
3.70
3.68
3.66
3.63
3.61
3.59
3.57
3.55
3.52
3.50
3.48
3.46
3.44
341

15.85
15.82
15.78
15.75
15.71
15.68
15.65
15.62
15.59
15.56
15.54
15.51
15.48
15.46
15.43
15.40
15.38
15.35
15.33
15.31
15.28
15.26
15.24
15.22
15.19
15.17
15.15
15.12
15.10
15.08
15.06
15.03
15.01
14.99
14.97
14.95
14.92
14.90
14.88
14.86
14.84
14.82
14.79
14.77
14.75
14.73

40.15
39.81
39.50
39.21
38.92
38.63
38.36
38.09
37.83
37.58
37.33
37.09
36.86
36.63
36.40
36.17
35.94
35.72
35.51
35.30
35.10
34.89
34.70
34.50
34.30
34.10
3391
33.69
33.49
33.28
33.09
32.89
32.71
32.52
32.32
32.13
31.93
31.74
31.55
31.35
31.16
30.96
30.76
30.57
30.37
30.18
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

422
261
221
431
373B
414
430
370
386
276
319A
193
388
357
270
302
201
346C
418
260
432
433
296
243
318
429B
301
251
405A

1.87
1.83
1.80
1.71
1.71
1.64
1.63
1.62
1.61
1.59
1.57
1.57
1.53
1.50
1.43
1.43
1.42
1.38
1.38
1.33
1.29
1.29
1.26
1.25
1.24
1.21
1.18
1.10
1.08

13.19
13.14
13.11
13.02
13.02
12.95
12.94
12.94
12.92
12.91
12.88
12.88
12.84
12.81
12.74
12.74
12.74
12.69
12.69
12.64
12.60
12.60
12.58
12.56
12.55
12.52
12.49
12.41
12.39

3.39
3.37
3.35
3.33
3.31
3.29
3.26
3.24
3.22
3.20
3.18
3.16
3.14
3.12
3.10
3.09
3.07
3.05
3.03
3.01
2.99
2.97
2.96
2.94
2.92
2.90
2.88
2.87
2.85

14.71
14.68
14.66
14.64
14.62
14.60
14.58
14.56
14.54
14.52
14.50
14.48
14.46
14.44
14.42
14.40
14.38
14.36
14.34
14.32
14.30
14.29
14.27
14.25
14.23
14.21
14.20
14.18
14.16

29.99
29.80
29.61
29.42
29.23
29.04
28.85
28.67
28.49
28.31
28.14
27.96
27.79
27.62
27.45
27.27
27.11
26.94
26.78
26.61
26.45
26.28
26.12
25.96
25.81
25.65
25.50
25.34
25.18

g: Genotipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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Apéndice 2. Selecao dos 100 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) baseado no

carater diamento a altura do peito (DAP), em uma populagéo natural de Astronium fraxinifolium

Schott de livre polinizagdo localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE

“Bovinos” da Faculdade de Engenharia de llha Solteira - FEIS/UNESP, localizada no municio

de Selviria-MS.

Ordem  Individuo g u+g Ganho NovaMeédia  Ganho Efetivo (%)
1 379 26.12 5226 26.12 52.26 99.89
2 470 25.13 51.28 25.63 51.77 98.01
3 214 22.11 48.26  24.46 50.60 93.53
4 229 22.03 48.18 23.85 50.00 91.21
5 231 21.86 48.01 23.45 49.60 89.69
6 193 20.35 46.50 22.94 49.08 87.72
7 325 20.03 46.18 22.52 48.67 86.13
8 267 19.44 4558 22.14 48.28 84.66
9 394 1851 4466 21.73 47.88 83.12
10 232 17.26 4341 21.29 47.43 81.41
11 483 1574 4188 20.78 46.93 79.48
12 220 1555 4169 20.34 46.49 77.81
13 408 1516 4131 19.95 46.09 76.29
14 268 1421 40.35 19.54 45.68 74.72
15 192 1415 40.30 19.18 45.32 73.34
16 312 13.81 39.95 18.84 44.99 72.06
17 463 13.70 39.85 18.54 44.69 70.91
18 239 13.46 39.60 18.26 44.40 69.83
19 424 12.88 39.02 17.97 44.12 68.74
20 191 1253 38.68 17.70 43.85 67.70
21 479 12.30 38.45 17.44 43.59 66.72
22 237 1152 3766 17.18 43.32 65.69
23 429B 1149 3764 16.93 43.07 64.74
24 254 11.09 37.23 16.68 42.83 63.81
25 473 10.81 36.95 16.45 42.60 62.91
26 436 10.77 36.92 16.23 42.38 62.08
27 361 10.75 36.90 16.03 42.17 61.30
28 396 10.61 36.76 15.84 41.98 60.56
29 370 10.57 36.71 15.65 41.80 59.87
30 360 10.45 36.60 15.48 41.63 59.21
31 323 10.01 36.16 15.30 41.45 58.53
32 242 998 36.13 15.14 41.28 57.90
33 418 9.78 3592 1497 41.12 57.27
34 309 9.69 35.84 14.82 40.97 56.68
35 310 9.65 35.80 14.67 40.82 56.11
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386
283
387
256A
398A
359
362
475
311
259
301
277
260
415B
221
388
296
258A
305
422
492
428A
222
411
390
320
461A
405A
270
423
384
499
210
197
416
199
274
417A
477
354
457
392
355
491
410
245

9.18
9.15
8.93
8.86
8.61
8.50
8.47
8.45
8.44
8.04
7.60
7.06
6.94
6.80
6.63
6.59
6.51
6.43
6.39
6.25
5.96
5.87
5.87
5.36
5.12
5.05
5.01
4.85
4.69
4.38
4.37
4.36
431
4.22
4.20
3.88
3.84
3.80
3.75
3.73
3.66
3.60
3.58
3.56
3.44
3.44

35.33
35.29
35.07
35.01
34.75
34.65
34.61
34.60
34.59
34.19
33.75
33.20
33.09
32.95
32.78
32.73
32.65
32.57
32.54
32.39
3211
32.02
32.02
31.51
31.27
31.20
31.15
31.00
30.83
30.52
30.52
30.51
30.45
30.37
30.35
30.02
29.98
29.95
29.89
29.88
29.81
29.74
29.73
29.70
29.59
29.59

14.52
14.37
14.23
14.09
13.96
13.82
13.70
13.57
13.46
13.34
13.21
13.08
12.95
12.83
12.70
12.58
12.47
12.35
12.24
12.13
12.02
11.92
11.81
11.70
11.59
11.49
11.38
11.28
11.17
11.07
10.97
10.87
10.77
10.68
10.59
10.49
10.40
10.31
10.22
10.13
10.05
9.96

9.88

9.80

9.72

9.64

40.67
40.52
40.38
40.24
40.10
39.97
39.84
39.72
39.60
39.48
39.36
39.23
39.10
38.97
38.85
38.73
38.61
38.50
38.39
38.28
38.17
38.06
37.96
37.85
37.74
37.63
37.53
37.42
37.32
37.22
37.11
37.02
36.92
36.82
36.73
36.64
36.54
36.45
36.37
36.28
36.19
36.11
36.03
35.95
35.87
35.79

55.53
54.98
54.43
53.90
53.38
52.87
52.38
51.91
51.47
51.01
50.53
50.03
49.54
49.06
48.59
48.13
47.68
47.25
46.82
46.41
45.99
45.57
45.17
44.76
44.34
43.93
43.53
43.13
42.74
42.34
41.95
41.57
41.20
40.84
40.49
40.12
39.77
39.43
39.09
38.75
38.43
38.11
37.80
37.49
37.19
36.89
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83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

253
399A
347
295
201
437
252
219
419
227
250
302
378
230
304
218
358
433
271

3.39
3.25
3.23
3.15
3.14
3.10
3.07
3.07
3.06
2.95
2.93
2.86
2.83
2.76
2.75
2.57
2.52
2.46
2.43

29.53
29.39
29.38
29.29
29.29
29.24
29.22
29.22
29.20
29.10
29.08
29.01
28.98
28.90
28.89
28.71
28.67
28.60
28.57

9.57
9.49
9.42
9.34
9.27
9.20
9.13
9.06
9.00
8.93
8.87
8.80
8.74
8.67
8.61
8.55
8.49
8.43
8.37

35.71
35.64
35.56
35.49
35.42
35.35
35.28
35.21
35.14
35.08
35.01
34.95
34.88
34.82
34.76
34.70
34.63
34.57
3451

36.60
36.31
36.02
35.74
35.46
35.19
34.92
34.66
34.41
34.15
33.91
33.66
33.42
33.18
32.94
32.70
32.47
32.23
32.00

g: Genotipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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Apéndice 3. Selecdo dos 40 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) do sexo

feminino, baseado no carater altura (ALT, m) em uma populagdo natural regenerante de

Astronium fraxinifolium Schott de livre polinizagéo localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa
e Extensdo — FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP,

localizada no municio de Selviria-MS.

Ordem Individuo g u+g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%)
1 325 7.39 19.06 7.39 19.06 63.38
2 492 5.97 17.64 6.68 18.35 57.27
3 229 5.21 16.88 6.19 17.86 53.06
4 354 4.61 16.28 5.80 17.46 49.68
5 479 4.17 15.83 5.47 17.14 46.88
6 426 4.12 15.79 5.25 16.91 44.96
7 242 4.10 15.76 5.08 16.75 43.55
8 274 3.97 15.63 4.94 16.61 42.35
9 305 3.88 15.55 4.82 16.49 41.35
10 398A 3.79 15.46 4.72 16.39 40.46
11 310 3.75 15.41 4.63 16.30 39.70
12 429A 3.69 15.36 4.55 16.22 39.02
13 235 3.50 15.16 4.47 16.14 38.33
14 267 3.49 15.16 4.40 16.07 37.73
15 410 3.45 15.12 4.34 16.01 37.19
16 434 344 1511 4.28 15.95 36.70
17 396 3.28 14.95 4.22 15.89 36.20
18 463 3.27 14.94 4.17 15.84 35.75
19 219 3.18 14.84 4.12 15.79 35.30
20 220 3.18 14.84 4.07 15.74 34.89
21 283 3.04 14.71 4.02 15.69 34.47
22 209A 3.02 14.69 3.98 15.65 34.09
23 408 2.95 14.62 3.93 15.60 33.70
24 228C 294 1461 3.89 15.56 33.35
25 231 294 1461 3.85 15.52 33.02
26 390 294  14.60 3.82 15.49 32.72
27 379 2.72 14.39 3.78 15.45 32.37
28 206 2.62 14.29 3.74 15.40 32.02
29 355 2.60 14.26 3.70 15.36 31.68
30 475 2.57 14.24 3.66 15.33 31.36
31 254 2.54 14.21 3.62 15.29 31.05
32 411 2.44 14.11 3.59 15.25 30.73
33 461A 2.35 14.02 3.55 15.22 30.41
34 470 2.30 13.97 3.51 15.18 30.10
35 210 2.27 13.94 3.48 15.14 29.79
36 277 2.12 13.79 3.44 15.11 29.47
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37
38
39
40

198
386
490
436

1.90
1.86
1.84
1.84

13.57
13.52
13.51
13.50

3.40
3.36
3.32
3.28

15.07
15.02
14.99
14.95

29.11
28.77
28.43
28.12

g: Gendtipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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Apéndice 4. Selecdo dos 40 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) do sexo
feminino, baseado no carater didmento a altura do peito (DAP, cm) em uma populacdo natural
regenerante de Astronium fraxinifolium Schott de livre polinizacdo localizada na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de llha Solteira -
FEIS/UNESP, localizada no municio de Selviria-MS.

Ordem Individuo g u+g Ganho NovaMedia Ganho Efetivo (%)

1 379 2220 46.12 22.20 46.12 92.82

470 2120 4512 21.70 45.62 90.73
3 267 19.03 4295 2081 44.73 87.01
4 325 18.72 42.64 20.29 4421 84.82
5 229 18.66 4258 19.96 43.88 83.46
6 231 1849 4241 19.72 43.64 82.44
7 220 16.56 40.48 19.27 43.18 80.56
8 408 1446 38.38  18.67 42.58 78.04
9 232 1381 37.73 18.13 42.04 75.79
10 424 13.43 3735 17.66 41.57 73.82
11 463 13.14 37.06 17.25 41.16 7211
12 473 11.68 35.60 16.78 40.70 70.17
13 479 1148 3539 16.37 40.29 68.46
14 242 10.70 34.61  15.97 39.89 66.77
15 436 10.57 3449 15.61 39.53 65.26
16 396 9.84 3375 1525 39.17 63.75
17 254 9.77 33.69 14.93 38.84 62.41
18 323 9.15 33.07 1461 38.52 61.06
19 310 9.08 3299 1431 38.23 59.85
20 259 8.72 3264 14.03 37.95 58.68
21 386 8.68 3260 13.78 37.70 57.61
22 398A 780 3172 1351 37.43 56.48
23 283 780 3172 13.26 37.18 55.44
24 362 7.77 3169 13.03 36.95 54.48
25 475 756 3148 1281 36.73 53.57
26 359 729 3120 12.60 36.52 52.68
27 492 6.40 3031 1237 36.29 51.72
28 370 6.39 3031 12.16 36.07 50.82
29 277 567 2959 11.93 35.85 49.89
30 199 546 2938 11.72 35.63 48.99
31 390 509 29.00 11.50 35.42 48.09
32 305 499 2891 11.30 35.22 47.24
33 201 471 2863 11.10 35.02 46.41
34 411 450 2842 1091 34.82 45.60
35 461A 430 2821 10.72 34.63 44.81
36 219 3.88 27.80 10.53 34.44 44.01
37 392 3.54 2745 10.34 34.26 43.22
38 354 297 26.89 10.14 34.06 42.41
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39 355 282 26.74 9.96 33.87
40 477 2.78  26.69 9.78 33.69

41.63
40.88

g: Genotipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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Apéndice 5. Selecdo dos 40 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) do sexo

masculino, baseado no caréater altura (ALT, m) em uma populacdo natural regenerante de

Astronium fraxinifolium Schott de livre polinizagéo localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa
e Extensdo — FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP,

localizada no municio de Selviria-MS.

Ordem Individuo g u+g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%)
1 237 7.47 18.39 7.47 18.39 68.46
2 214 6.78 17.70 7.13 18.04 65.31
3 191 4,93 15.84 6.40 17.31 58.60
4 258A 4.88 15.79 6.02 16.93 55.12
5 239 471 15.62 5.75 16.67 52.73
6 428A 4.64 15.55 5.57 16.48 51.02
7 234 4.63 15.54 5.43 16.35 49.79
8 312 3.79 14.70 5.23 16.14 47.91
9 417A 3.65 14.56 5.05 15.97 46.30
10 391 3.38 14.29 4.89 15.80 44.76
11 416 3.32 14.23 4.74 15.66 43.45
12 230 3.25 14.16 4.62 15.53 42.31
13 256A 3.24 14.16 451 15.43 41.34
14 415B 3.23 14.15 4.42 15.33 40.51
15 491 3.21 14.13 4.34 15.25 39.77
16 460 3.15 14.06 4.27 15.18 39.09
17 4178B 2.98 13.89 4.19 15.10 38.39
18 459 2.81 13.73 411 15.03 37.69
19 314 2.79 13.70 4.04 14.96 37.05
20 422 2.72 13.63 3.98 14.89 36.44
21 483 2.72 13.63 3.92 14.83 35.89
22 319B 2.62 13.53 3.86 14.77 35.35
23 245 2.60 13.52 3.80 14.72 34.85
24 431 2.55 13.46 3.75 14.67 34.37
25 430 2.47 13.38 3.70 14.61 33.90
26 361 2.45 13.36 3.65 14.57 33.46
27 252 2.41 13.32 3.61 14.52 33.04
28 192 2.37 13.28 3.56 14.48 32.63
29 268 2.24 13.16 3.52 14.43 32.22
30 418 2.21 13.13 3.47 14.39 31.82
31 409 2.13 13.04 3.43 14.34 31.42
32 357 2.02 12.94 3.39 14.30 31.02
33 388 2.00 12.92 3.34 14.26 30.64
34 484 1.99 12.90 3.30 14.22 30.27
35 394 1.87 12.78 3.26 14.18 29.89
36 193 1.78 12.70 3.22 14.14 29.52
37 309 1.73 12.65 3.18 14.10 29.15
38 261 1.70 12.61 3.14 14.06 28.79
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39 270 1.65 12.57 3.10 14.02
40 4298 1.62 12.54 3.07 13.98

28.44
28.10

g: Genotipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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Apéndice 6. Selecdo dos 40 melhores individuos com alto valor genético (BLUP) do sexo
masculino, baseado no carater didmento a altura do peito (DAP, cm) em uma populagdo natural
regenerante de Astronium fraxinifolium Schott de livre polinizag&o localizada na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensdo — FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de llha Solteira -
FEIS/UNESP, localizada no municio de Selviria-MS.

Ordem Individuo g u+g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%)
1 214 21.71 47.43 21.71 47.43 84.39
2 193 19.29 45.01 20.50 46.22 79.70
3 394 18.64  44.36 19.88 45.60 77.29
4 237 17.29 43.01 19.23 44.95 74.77
5 483 16.36  42.08 18.66 44.38 72.54
6 312 14.20 39.92 17.92 43.64 69.66
7 192 13.13 38.85 17.23 42.95 67.00
8 268 12.90 38.62 16.69 42.41 64.89
9 239 12.59 38.31 16.24 41.96 63.12
10 360 11.23 36.95 15.73 41.45 61.17
11 429B 10.58 36.30 15.27 40.99 59.35
12 191 10.43 36.15 14.86 40.58 57.79
13 309 9.99 35.71 14.49 40.21 56.33
14 361 9.82 35.54 14.15 39.88 55.03
15 256A 9.74 35.46 13.86 39.58 53.89
16 418 9.54 35.26 13.59 39.31 52.84
17 387 9.26 34.98 13.34 39.06 51.85
18 311 8.88 34.60 13.09 38.81 50.88
19 378 8.58 34.30 12.85 38.57 49.96
20 301 8.49 34.21 12.63 38.35 49.11
21 230 8.16 33.88 12.42 38.14 48.28
22 415B 7.90 33.63 12.21 37.93 47.49
23 296 7.40 33.12 12.00 37.73 46.67
24 388 6.93 32.65 11.79 37.51 45.85
25 260 6.12 31.84 11.57 37.29 44.97
26 422 6.04 31.76 11.35 37.07 44.14
27 405A 5.68 31.40 11.14 36.86 43.32
28 226 5.63 31.35 10.95 36.67 42.56
29 258A 5.61 31.33 10.76 36.48 41.84
30 270 5.59 31.31 10.59 36.31 41.17
31 320 5.51 31.23 10.43 36.15 40.54
32 416 5.33 31.05 10.27 35.99 39.92
33 234 5.27 30.99 10.12 35.84 39.33
34 428A 5.00 30.72 9.97 35.69 38.74
35 417A 4.93 30.65 9.82 35.54 38.18
36 499 4.88 30.60 9.68 35.40 37.65
37 384 4.61 30.33 9.55 35.27 37.12
38 228D 4.40 30.12 9.41 35.13 36.59
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39 491 4.39 30.11 9.28 35.00
40 423 4.18 29.90 9.16 34.88

36.09
35.59

g: Genotipo individual, u: Média geral para o carater avaliado,
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