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RESUMO

O bioma Mata Atlantica (MA) é considerado um hotspot devido ao alto grau de
endemismo e intensa perda da cobertura vegetal durante a expansao agricola e
urbana. Assim, inumeras iniciativas para a restauracédo da MA tém sido propostas,
como o Pacto pela Restauracdo da Mata Atlantica. Para atender a demanda dos
crescentes projetos de restauragdo € necessario a produgcdo de mudas de
qualidade, sendo a diversidade genética um fator de extrema importancia para a
garantia do sucesso da restauracéo a longo prazo. Euterpe edulis € uma espécie de
palmeira nativa da MA considerada facilitadora do processo de restauragao por
desempenhar diversos servigos ecossistémicos. Nesse sentido, o presente estudo
tem o objetivo de relacionar as praticas de coleta de sementes de viveiros no estado
de Santa Catarina com a diversidade genética de mudas de E. edulis produzidas. A
analise da diversidade genética foi realizada através de marcadores moleculares
microssatélites. Os indices de heterozigosidade esperada, bem como o numero de
alelos efetivos, foram altos para todas as populagdes analisadas, corroborando com
o encontrado em fragmentos florestais. No entanto, os altos indices de fixacéo e
elevada quantidade de homozigotos sugerem que as praticas de coleta de sementes
sdo inadequadas ou que as sementes sdo provenientes de fragmentos com altos
indices de endogamia, possivelmente decorrente da intensa fragmentagdo da Mata
Atlantica. O indice Fst indicou uma baixa diferenciagdo entre as populagdes,
indicando uma homogeneizagdo genética entre a produgdo dos viveiros, o que
restringe o pool génico, e consequentemente, diminui o potencial adaptativo das
populacdes restauradas. Uma possivel solugcado para essa problematica € a definigao
de Areas de Coleta de Sementes levando em consideracdo parametros genéticos,
fenolégicos e demograficos a fim de proporcionar a diversidade genética necessaria
para a resiliéncia das populagdes restauradas.

Palavras-chave: coleta de sementes; restauragao ecoldgica; Mata Atlantica.



ABSTRACT

The Atlantic Forest biome is considered a biodiversity hotspot due to its high degree
of endemism and the severe loss of native vegetation caused by agricultural and
urban expansion. Consequently, numerous initiatives for its restoration have been
proposed, such as the Atlantic Forest Restoration Pact. To meet the increasing
demand from restoration projects, the production of high-quality seedlings is
essential, with genetic diversity being a key factor to ensure long-term restoration
success. Euterpe edulis is a native palm species from the Atlantic Forest recognized
as a facilitator of the restoration process due to its multiple ecosystem services. In
this context, the present study aimed to relate seed collection practices adopted by
nurseries in the state of Santa Catarina to the genetic diversity of the E. edulis
seedlings produced. Genetic diversity was analyzed using microsatellite molecular
markers. The expected heterozygosity and the effective number of alleles were high
across all analyzed populations, corroborating findings from forest fragment studies.
However, the high fixation indices and increased proportion of homozygotes suggest
inadequate seed collection practices or that seeds originate from fragments with high
inbreeding levels, probably resulting from the intense fragmentation of the Atlantic
Forest. The Fst index indicated low differentiation among populations, revealing
genetic homogenization among nurseries, which restricts the gene pool and
consequently reduces the adaptive potential of restored populations. A potential
solution to this issue is the establishment of Seed Collection Areas, considering
genetic, phenological, and demographic parameters to provide the genetic diversity
necessary for the resilience of restored populations.

Keywords: seed collection; ecological restoration; Atlantic Forest.
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1INTRODUGAO

O intenso desmatamento provocado pela expansao agricola e urbana
reduziu a Mata Atlantica (MA) a aproximadamente 22,9% de sua cobertura original,
sendo a maior parte dos remanescentes fragmentos menores do que 50 ha (Vancine
et al., 2024). A fragmentacdo € uma das principais causas da perda de
biodiversidade, mudangas nos processos ecologicos (Haddad et al., 2015) e
alteragdes nos parametros genéticos das populagdes (Lino et al., 2019). Somado a
isso, a MA €& o bioma com um dos maiores numeros de espécies botanicas
conhecidas, apresentando 45% de endemismo para a flora arbérea (De Lima et al.,
2020).

Por ter perdido a maior parte de sua cobertura original e possuir alto grau de
endemismo, a Mata Atlantica é considerada um hotspot, sendo uma area prioritaria
para a restauracdo ecoldgica (Mittermeier et al., 2011; Myers et al., 2000). Nesse
contexto, surgem iniciativas como o Pacto pela Restauragdo da Mata Atlantica que
pretende restaurar 15 milhdes de hectares do bioma até 2050 (Rosa et al., 2021).
Para isso, € necessario a obtencdo de propagulos de qualidade e em quantidade
suficiente.

A diversidade genética € um fator de suma importancia para a resiliéncia das
populagdes restauradas, garantindo o potencial evolutivo e mantendo-as a longo
prazo (Kardos et al., 2021; Kettenring et al., 2014). A baixa diversidade pode gerar
fendbmenos de erosdo genética, fazendo com que as populagdes se tornem mais
suscetiveis aos estresses ambientais (Bijlsma; Loeschcke, 2012). Assim, a coleta de
sementes de espécies florestais para a produgcdo de mudas deve seguir parametros,
como distdncia minima entre matrizes e nimero minimo de matrizes, a fim de
garantir a diversidade genética necessaria para a manutengdo das populagdes
restauradas ao longo do tempo (Montagna et al., 2018; Sebbenn, 2002).

No entanto, o alto grau de fragmentacdo da MA e consequente baixa
diversidade genética desses remanescentes reduz o numero de locais apropriados
para a coleta de sementes (Jalonen et al., 2018). Assim, a oferta de sementes
nativas pode néo ser suficiente para suprir a demanda dos crescentes projetos de
restauragao (Pedrini et al., 2020). Portanto, faz-se necessario o estabelecimento de
areas apropriadas para a coleta de sementes (Zinnen et al., 2021).

Euterpe edulis, conhecido popularmente como jugara, igara ou palmiteiro, &

uma espécie de palmeira nativa da MA que apresenta grande frequéncia e


https://www.zotero.org/google-docs/?9SOOuL
https://www.zotero.org/google-docs/?9SOOuL
https://www.zotero.org/google-docs/?dLjY0J
https://www.zotero.org/google-docs/?iI3cD3
https://www.zotero.org/google-docs/?Vb7SqX
https://www.zotero.org/google-docs/?Vb7SqX
https://www.zotero.org/google-docs/?25Vut6
https://www.zotero.org/google-docs/?psri2Z
https://www.zotero.org/google-docs/?sCMhTt
https://www.zotero.org/google-docs/?7J2ASy
https://www.zotero.org/google-docs/?re8Jtu
https://www.zotero.org/google-docs/?k4l287
https://www.zotero.org/google-docs/?0uIkYI
https://www.zotero.org/google-docs/?YB0Jy8
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densidade nas formagbes secundarias da Floresta Ombrofila Densa (FOD)
(Carvalho, 2003). Embora seja uma espécie abundante em areas de floresta bem
preservada, a exploragdao predatoria do palmito tornou-a ameacgada de extingao
(Martinelli, 2013), comprometendo a estrutura demografica necessaria para a
regeneragao natural da espécie (Dos Reis et al., 2000). E. edulis € uma espécie
facilitadora do processo de restauragdo ecoldgica por desempenhar diversos
servigcos ecossistémicos. As inflorescéncias e os frutos da palmeira sdao um
importante recurso para o ecossistema, atraindo a fauna polinizadora e dispersora,
auxiliando, assim, no processo de restauragédo de florestas secundarias (Silva; Reis,
2019). Além disso, o fruto tem se estabelecido como um importante recurso florestal
nao madeireiro (RFNM) utilizado para a produgao de uma polpa semelhante ao acgai
amazonico, possuindo grande potencial como incremento de renda para agricultores
familiares (Trevisan et al., 2015).

Portanto, o presente estudo justifica-se pela necessidade de caracterizar a
diversidade genética de mudas de E. edulis produzidas por viveiros no estado de

Santa Catarina e associa-la as praticas de coleta de sementes.

2REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Mata Atlantica

O territério da Mata Atlantica abrange 17 estados brasileiros, além de parte do
Paraguai e da Argentina, cobrindo, originalmente, 1,1 milhdo de km? (IBGE, 2019).
As fitofisionomias da MA compreendem as formacdes florestais e os ecossistemas
associados a ela, sendo floresta ombréfila densa, floresta ombroéfila mista, floresta
estacional semidecidual, floresta estacional decidual, restinga, manguezal, campos
de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do nordeste (Brasil, 2006). O
bioma é a floresta tropical com um dos maiores numeros de espécies botanicas
conhecidas, apresentando 45% de endemismo para a flora arborea (De Lima et al.,
2020).

O histérico de desmatamento da Mata Atlantica iniciou-se com a expansao
agricola e perdura até os dias atuais com a crescente expansado urbana (Joly;
Metzger; Tabarelli, 2014). As maiores cidades brasileiras, como Rio de Janeiro, Sao
Paulo e Belo Horizonte, estao inseridas no bioma que abriga cerca de 125 milhdes

de pessoas (Joly; Metzger; Tabarelli, 2014). Assim, a cobertura do bioma sofreu uma


https://www.zotero.org/google-docs/?Dddmqj
https://www.zotero.org/google-docs/?JMchp4
https://www.zotero.org/google-docs/?NbqQUq
https://www.zotero.org/google-docs/?wkDXfx
https://www.zotero.org/google-docs/?wkDXfx
https://www.zotero.org/google-docs/?JCWpfJ
https://www.zotero.org/google-docs/?c6Ox4U
https://www.zotero.org/google-docs/?Z8EoQv
https://www.zotero.org/google-docs/?D6xtWm
https://www.zotero.org/google-docs/?D6xtWm
https://www.zotero.org/google-docs/?qH14d3
https://www.zotero.org/google-docs/?qH14d3
https://www.zotero.org/google-docs/?k0dLS3
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reducao significativa, restando apenas 22,9% que esta distribuida em fragmentos
menores do que 50 ha (Vancine et al., 2024).

Por ser um hotspot de diversidade altamente fragmentado, € uma area
prioritaria para a restauragéo ecoldgica (Mittermeier et al., 2011; Myers et al., 2000).
Para isso, € fundamental o conhecimento da extensdo, estrutura e composi¢cao
floristica da Mata Atlantica, sendo Santa Catarina um dos estados que mais
desenvolveu estudos sobre sua cobertura florestal (Vibrans et al., 2010). A flora
catarinense foi amplamente estudada na década de 1950 com o padre Raulino Reitz
e, mais recentemente, com o Inventario Floristico Florestal de Santa Catarina
(IFFSC). O IFFSC consistiu no levantamento da estrutura e composigao floristica, na
caracterizagao genética das populagdes ameagadas e na criagao de um sistema de
informagdes florestais georreferenciadas (Vibrans et al., 2010).

Além disso, nas Uultimas décadas o Brasil implementou importantes
legislagbes ambientais, como a lei N° 9.985/2000 que criou o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao e a lei N° 12.651/2012 que estabeleceu o novo Cddigo
Florestal (Mohebalian et al., 2022). Essas legislagdes contribuiram para a
estabilizacdo da cobertura vegetal da MA e o aumento do numero de fragmentos
apos o ano de 2005 (Vancine et al., 2024).

2.2 Diversidade genética e restauracéo

A restauragao ecoldgica pode ser executada através de técnicas passivas ou
ativas. A restauragao passiva € a regeneragao natural de areas degradadas apos a
interrupgao do uso econdmico do solo sem que haja intervengao humana (Aronson;
Durigan; Brancalion, 2011). Ja a restauragao ativa consiste na aplicagéo de técnicas
como a introdugdo de propagulos, controle de espécies invasoras e adubagao
(Aronson; Durigan; Brancalion, 2011). A escolha da técnica mais eficiente depende
de fatores relacionados a area a ser restaurada, como as condicdes abidticas do
local, intensidade e tipo de disturbio sofrido, interacbes bidticas e a matriz da
paisagem (Prach et al., 2020). Sendo assim, em locais com longo histérico de
degradacéao a restauracao ativa pode ser mais eficiente (Meli et al., 2017).

Para isso, € importante conhecer a origem dos propagulos utilizados, uma vez
que a diversidade genética é um aspecto determinante para a garantia do potencial
evolutivo das populagdes, permitindo que se mantenham ao longo do tempo (Kardos

et al., 2021). Populagdes com baixa diversidade genética e elevada quantidade de


https://www.zotero.org/google-docs/?5Sr4uX
https://www.zotero.org/google-docs/?ymle9R
https://www.zotero.org/google-docs/?3nCGVC
https://www.zotero.org/google-docs/?BpFvJF
https://www.zotero.org/google-docs/?lqxq0F
https://www.zotero.org/google-docs/?rU8sg1
https://www.zotero.org/google-docs/?51hfot
https://www.zotero.org/google-docs/?51hfot
https://www.zotero.org/google-docs/?u7ZeYn
https://www.zotero.org/google-docs/?vD9UrD
https://www.zotero.org/google-docs/?jtZoKi
https://www.zotero.org/google-docs/?RtF0fL
https://www.zotero.org/google-docs/?RtF0fL
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individuos aparentados podem sofrer com a depressao por endogamia que reduz a
fertilidade, sobrevivéncia e reprodugado da progénie (Hedrick; Garcia-Dorado, 2016).
Além disso, pode ocorrer a deriva genética que ocasiona a perda e fixagao de alelos
e, também, o aumento da homozigose (Bijlsma; Loeschcke, 2012). No atual cenario
de mudancgas climaticas, esses fendbmenos de erosdo genética fazem com que as
populacdes sejam mais suscetiveis aos estresses ambientais (Bijlsma; Loeschcke,
2012).

Dessa forma, a coleta de sementes de espécies nativas para a producao de
mudas para a restauracdo de areas degradadas deve assegurar diversidade
genética nas populagbes a serem estabelecidas, para tanto deve-se levar em
consideracao fatores como a quantidade de matrizes e a distancia entre elas
(Montagna et al., 2018; Sebbenn, 2002). No entanto, a elevada fragmentagao da
Mata Atlantica aliada a baixa diversidade genética desses pequenos fragmentos
diminui a quantidade de areas apropriadas para a coleta de sementes (Jalonen et
al., 2018). Como consequéncia, a quantidade de sementes nativas de qualidade nao
€ suficiente para atender a necessidade das areas que precisam ser restauradas
(Pedrini et al., 2020).

Uma solugdo para essa problematica é a definicdo de Areas de coleta de
sementes (ACS) e de Areas de producéo de sementes (APS) (Zinnen et al., 2021).
No Brasil, as APS e as ACS sao regulamentadas pelo decreto N° 10.586/2020 e
podem ser definidas como uma area demarcada, isolada contra pélen externo e com

matrizes selecionadas, devendo ser especificado o critério de selegao.

2.3  Euterpe edulis

O palmito-jugara (Euterpe edulis Martius) é uma espécie climax da Mata
Atlantica que apresenta grande frequéncia e densidade nas formagdes secundarias
da Floresta Ombréfila Densa (Carvalho, 2003). A floragdo da espécie ocorre de
outubro a marco e a frutificagdo de margo a dezembro, ficando disponivel para a
fauna durante 10 meses do ano (Silva; Reis, 2018). A polinizagdo é realizada
principalmente por insetos e a dispersao dos frutos e das sementes é autocérica e
zoocoérica, sendo dispersos por mamiferos, répteis e aves (Carvalho, 2003). A
espécie esta distribuida ao longo da costa brasileira, desde o Rio Grande do Norte
até o Rio Grande do Sul, além de ocorrer na provincia de Misiones na Argentina e

no Alto Parana no Paraguai (Henderson, 2000).


https://www.zotero.org/google-docs/?IaJ71q
https://www.zotero.org/google-docs/?JkMmIw
https://www.zotero.org/google-docs/?DAT1yw
https://www.zotero.org/google-docs/?DAT1yw
https://www.zotero.org/google-docs/?w0RrBV
https://www.zotero.org/google-docs/?9Fpfav
https://www.zotero.org/google-docs/?9Fpfav
https://www.zotero.org/google-docs/?DcVcSs
https://www.zotero.org/google-docs/?VC0fUd
https://www.zotero.org/google-docs/?lxtFS6
https://www.zotero.org/google-docs/?4PZ9JR
https://www.zotero.org/google-docs/?5VBbue
https://www.zotero.org/google-docs/?ZhcnR6

15

Por possuir inflorescéncia protandrica, a reproducdo de E. edulis é
majoritariamente cruzada, caracterizando-a como uma espécie alégama (Dos Reis
et al., 2000). Estudos em fragmentos florestais da Mata Atlantica indicam que,
apesar do alto grau de fragmentagé&o do bioma, as popula¢des naturais de E. edulis
apresentam alta diversidade genética (He) (Conte et al., 2008; Da Silva Carvalho et
al., 2015; Gaiotto, 2003a; Pereira et al., 2022).

A espécie que um dia foi considerada abundante se tornou ameacada de
extingdo devido a exploragéo predatoria do palmito (Martinelli, 2013). O palmito esta
localizado no meristema apical e, como se trata de uma palmeira de estipe Unica, a
extragdo ocasiona a morte dos individuos (Dos Reis et al., 2000). Estimativas
indicam que apenas uma industria de Brusque/SC comercializou cerca de 1.135.523
kg de palmito em 1964 (Reitz, 1974). O intenso extrativismo pode ocasionar eroséo
genética em populagdes devido a grande diminuicdo do numero de individuos,
comprometendo a estrutura demografica necessaria para a regeneragao natural da
espécie (Dos Reis et al., 2000), além de alterar a dindmica de regeneragao da MA,
especialmente em florestas perturbadas (Muler et al., 2014).

E. edulis desempenha fungdes ecoldgicas pela atracdo de dispersores e
polinizadores, atuando como uma espécie facilitadora do processo de restauracao
de florestas secundarias (Silva; Reis, 2019). Os frutos e a inflorescéncias do palmito
sdo importantes recursos para o ecossistema, ficando disponivel para a fauna
durante a maior parte do ano (Silva; Reis, 2018). Além disso, o fruto tem potencial
para ser uma fonte de renda alternativa para pequenos agricultores, através da

producao de uma polpa semelhante ao agai amazénico (Trevisan et al., 2015).

30OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral
Relacionar as praticas de coleta de sementes de viveiros no estado de Santa

Catarina com a diversidade genética de mudas de E. edulis produzidas.

3.2  Objetivo especifico
e Caracterizar a diversidade genética de mudas de E. edulis.
e Quantificar o niumero de matrizes utilizadas para a produ¢cado de mudas de E.

edulis.


https://www.zotero.org/google-docs/?Xz9rJa
https://www.zotero.org/google-docs/?Xz9rJa
https://www.zotero.org/google-docs/?geXx3I
https://www.zotero.org/google-docs/?geXx3I
https://www.zotero.org/google-docs/?F4vb2h
https://www.zotero.org/google-docs/?ycBNi2
https://www.zotero.org/google-docs/?omPqpr
https://www.zotero.org/google-docs/?4CNaX0
https://www.zotero.org/google-docs/?zfbJlm
https://www.zotero.org/google-docs/?XQ6r4Y
https://www.zotero.org/google-docs/?mv61Ku
https://www.zotero.org/google-docs/?UGURzy
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4QUESTAO DIRECIONADORA
As praticas de coleta de sementes realizadas pelos viveiristas no estado de
Santa Catarina sao capazes de garantir a manutencao da diversidade genética das

populacdes restauradas de E edulis?

5MATERIAL E METODOS
5.1 Mapeamento dos viveiros

O mapeamento de viveiros de producdo de mudas de E. edulis no estado de
Santa Catarina foi realizado através do Registro Nacional de Sementes e Mudas
(Renasem). Apds a consulta aos dados, foram selecionados 10 viveiros (Figura 1)
para a coleta de material vegetal para a caracterizagao da diversidade genética.
Durante a visita, os viveiristas foram questionados a respeito do numero de matrizes
utilizadas na coleta de sementes para a produgcdo das mudas de E. edulis. Os
viveiros estdo localizados nos municipios de Turvo, Itajai, Guaramirim, Joinville,

Timbo, Atalanta, Rio do Sul, Laurentino e Agrolandia.
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Figura 1. Viveiros selecionados para a coleta de amostras foliares de E. edulis, mostrando o limite da
Floresta Ombrdfila Densa de acordo com Klein (1978).
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A 30.000°S
50 0 50 km
e
31.000°S

5.2 Extracdo de DNA e PCR

Foram coletadas amostras foliares de 30 individuos de E. edulis em cada um
dos 10 viveiros para a caracterizagdo da diversidade genética. As amostras foram
acondicionadas em Eppendorfs de 2 ml contendo solucdo aquosa PVP 1% e
mantidas refrigeradas até o isolamento do DNA. O isolamento de DNA foi realizado
utilizando o método CTAB 2% (Doyle; Doyle, 1990), com a realizacao de duas
lavagens com cloroférmio-alcool-isoamilico (CIA) e adigao de proteinase-K e RNAse.

Apds o isolamento, o DNA foi eluido em 50 yL de agua ultrapura para posterior
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quantificacado e afericdo da qualidade em NanoDrop 1000® com base nas razdes de
absorbancia 260/280 e 260/230.

Para a caracterizacdo da diversidade genética foram utilizados sete
marcadores moleculares microssatélites (SSR) desenvolvidos para E. edulis
(Gaiotto; Brondani; Grattapaglia, 2001). O DNA utilizado para a PCR foi diluido para
a concentracao de 100 ug/ml. A PCR foi feita em placas de 0,2 mL com o volume
total de 15 uL, sendo 12 pL de master mix de PCR e 3 uL de DNA. O master mix de
PCR é composto por: 4,29 yL de agua de inje¢do, 1,26 pyL de albumina do soro
bovino (BSA) na concentragdo de 2.5 ug/pL, 1,58 uL de solugéo tampéao 10x, 0,80
ML de MgCl, 50 pmol, 0,95 uL de solugdo de dNTPs 2,5 umol, 0,40 uL de primer
foward 10 pmol, 1,26 pL de primer reverse 10 pmol, 1,26 uL de primer fluorescente
M13 10 pmol e 0,20 uL de Tag-DNA-polimerase 2 uni/pL.

As etapas de desnaturacido, anelamento e extensao da PCR foram feitas no
termociclador com a seguinte programacao: estagio inicial de desnaturagao a 94°C
por 5 minutos, estagio 2 composto de 32 ciclos de desnaturagdo a 94°C por 30
segundos, anelamento dos primers a 56°C por 45 segundos e extensao a 72 °C por
45 segundos, estagio 3 com 8 ciclos de desnaturagdo a 94°C por 30 segundos,
anelamento a 53°C por 45 segundos e extensao a 72°C por 45 segundos e o estagio
4 de extensdo a 72°C durante 10 minutos.

Os produtos das PCRs foram submetidos a eletroforese horizontal em cuba
com solugédo tampao TBE 1X, com voltagem de 100 em gel de agarose 3% (Figura
2). Um ladder de 50 pb foi utilizado para posterior interpretagao dos alelos utilizando
o programa GelAnalizer 23.1.1 (disponivel em www.gelanalyzer.com) por Istvan
Lazar Jr., PhD e Istvan Lazar Sr., PhD, CSc. Os dados obtidos foram verificados no
programa Microchecker 2.2.3 (Van Oosterhout et al., 2004) para a checagem de

alelos nulos nos marcadores moleculares utilizados.
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Figura 2. Gel de agarose 3% do marcador 52.

5.3 Caracterizagao da diversidade genética

A diversidade genética foi calculada por meio dos seguintes indices: numero
médio de alelos por locus (A), numero efetivo de alelos por locus (Ae),
heterozigosidade observada (Ho), heterozigosidade esperada no Equilibrio de
Hardy-Weinberg (He) e indice de fixac&o (f). Além disso, estimou-se a estatistica Fst
de Wright (Wright, 1951) e o numero de alelos exclusivos (AE). Os indices foram
calculados com o auxilio do programa GenAlEx 6.5 software (Peakall; Smouse,
2012). Para avaliar a relagéo entre os indices de diversidade genética e as praticas
de coleta de sementes dos viveiros foi calculado o coeficiente de correlagao de

Pearson com o auxilio do software Microsoft Excel.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sete loci utilizados para a caracterizagdo dos indices de diversidade
genética apresentaram de 13 a 16 alelos por locus (A), sendo a amostra 4 a com
menor valor e a amostra 6 a com maior valor. Em relagdo ao numero efetivo de
alelos por loci (Ae), o valor variou de 7 a 11 alelos. Os indices médios de
heterozigosidade esperada e observada foram de 0,891 e 0,107, respectivamente.
Para todas as amostras a heterozigosidade esperada (He) foi maior que a
heterozigosidade observada (Ho), resultando em altos indices de fixacdo (f) que
variaram de 0,727 a 0,962, com média de 0,881 (Tabela 1). Essa diferenga também
indica um excesso de homozigotos nas amostras analisadas .

Foram encontrados um total de 54 alelos exclusivos (AE), sendo a amostra 10
com a maior quantidade, apresentando 19 alelos exclusivos, e a amostra 9 com a

menor quantidade, apresentando 2 alelos exclusivos (Tabela 1). O indice Fst foi de
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0,037, indicando que ha uma baixa diferenciacdo de 3,7% entre as amostras
analisadas.

O numero de matrizes utilizadas para a coleta de sementes variou de 5 até
50. O viveirista ndo soube informar de quantas matrizes eram coletadas as
sementes para a producdo de mudas de E. edulis que d&o origem a amostra 9. Os
viveiristas das amostras 4 e 7 relataram coletar sementes de 50 matrizes, enquanto
os viveiristas das amostras 1, 2 e 10 relataram coletar de 5 matrizes, valor 10 vezes
menor. A média do n° de matrizes utilizadas para a coleta de sementes foi de 21,1
(Tabela 1).

Tabela 1. indices de diversidade genética de E. edulis nos viveiros amostrados, em que A =N° de
alelos ; Ae = N° efetivo de alelos; He = heterozigosidade esperada; Ho = heterozigosidade observada;
f = indice de fixagdo; AE = n° de alelos exclusivos; Matriz = n° de individuos utilizados para a coleta
de sementes;

a ~ ~

Amostra A Ae He Ho f AE Matriz

1 15,000 10,374 0,898 0,095 0,897 4 5
2 14,714 10,867 0,895 0,033 0,962 4 5
3 16,000 10,375 0,889 0,248 0,727 7 10
4 13,286 7,944 0,865 0,081 0,908 4 50
5 15,857 11,213 0,888 0,148 0,837 3 30
6 16,429 11,587 0,911 0,114 0,873 4 20
7 13,429 9,111 0,886 0,143 0,841 4 50
8 14,143 9,755 0,895 0,052 0,941 3 15
9 14,429 9,353 0,886 0,090 0,897 2 -
10 15,143 10,758 0,901 0,067 0,927 19 5

Média 14,843 10,134 0,891 0,107 0,881 4 21,1

As correlagdes entre o numero de matrizes coletadas e os indices de
diversidade genética estdo expostos na Tabela 2. De maneira geral, as correlagdes

foram negativas, exceto para Ho (Tabela 2).
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Tabela 2. Correlacdo entre os indices de diversidade e o n° de matrizes coletadas.

indices de diversidade Correlacao de Pearson
A -0,5663404958
Ae -0,6686481018
He -0,691028907
Ho 0,1515913674
f -0,1644549774
AE -0,3718295403

O valor de He encontrado em todas as amostras foi alto, com média de 0,891,
0 que corrobora com a alta diversidade genética encontrada em outros estudos com
populagdes naturais de E. edulis (Conte et al., 2008; Conte, 2006; Da Silva Carvalho
et al., 2015; Gaiotto, 2003b; Pereira et al., 2022; Soares et al., 2019). O alto numero
efetivo de alelos encontrado nas amostras também confirma o encontrado em
fragmentos florestais da MA (Da Silva Carvalho et al., 2015). Uma alta quantidade
de alelos e alta diversidade genética garante que as populagbes de E. edulis
consigam sobreviver a pressdes de selegdo ocasionadas por eventos extremos,
principalmente no atual cenario de mudangas climaticas (Pauls et al., 2013;
Sampedro; Alia, 2023).

No entanto, a grande diferenca entre o He e o Ho indica que ha um excesso
de homozigotos nas amostras analisadas, gerando altos indices de fixacao (f).
indices de fixacdo elevados podem ocasionar a diminuicdo do poder adaptativo ja
que a selecdo natural tende a favorecer individuos heterozigotos quando
comparados a homozigotos (sobredominancia) (Charlesworth; Willis, 2009). O
elevado numero de homozigotos pode estar relacionado a praticas de coleta de
sementes inadequadas ou a endogamia, que € o cruzamento entre individuos
aparentados (Charlesworth, 2003). Coeficientes de endogamia moderados tém sido
encontrados em populag¢des naturais de E. edulis, possivelmente em decorréncia do
alto grau de fragmentacdo da Mata Atlantica e curta distancia de forrageio dos
polinizadores (Da Silva Carvalho et al., 2015). Esse fator pode acarretar depresséo
por endogamia em populag¢des de E. edulis, diminuindo a fertilidade, sobrevivéncia e
reprodugdo da progénie, o que, a longo prazo, pode culminar na extingdo das

populacdes afetadas (Charlesworth; Willis, 2009).
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O indice Fst indicou que ha uma baixa diferenciacdo de 3,7% entre as
amostras analisadas, demonstrando uma homogeneizagcdo entre a produgédo dos
viveiros. Essa situacédo pode estreitar o pool génico das populagdes e comprometer
o estabelecimento das areas restauradas a longo prazo. Porém, a amostra 10
apresentou 19 alelos exclusivos (AE), valor consideravelmente superior ao
encontrado nas outras amostras. Essa alta quantidade de AE pode ser explicada
pela distancia em que o viveiro da amostra 10 esta dos outros viveiros, bem como os
locais em que coletam as sementes. O viveiro da amostra 10 esta localizado ao sul
do estado, enquanto que a maioria dos demais estdo localizados no Alto Vale do
Itajai. Como a Mata Atlantica se encontra altamente fragmentada, o fluxo génico
entre os fragmentos ¢é reduzido, ocasionando em populagbes geneticamente
diferentes (Da Silva Carvalho et al., 2015). O estudo conduzido por Soares et al.
(2019) em populagdes naturais indicou que ha elevada estrutura genética entre as
populagdes, sugerindo uma limitagdo do fluxo génico decorrente da fragmentacéao e
perda de habitat. Dessa forma, além da quantidade e distdncia minima entre
matrizes, a coleta de sementes em diferentes fragmentos tem sido recomendada
para captura de um maior pool génico (Zeng; Fischer, 2021).

A correlagdo de Pearson negativa para os indices A, Ae e He indicam que ha
uma relagao inversamente proporcional entre o numero de matrizes e a diversidade
genética. Ou seja, quanto menor o numero de matrizes utilizadas para a coleta de
sementes, maior a diversidade genética. Isso pode ter ocorrido por conta das
respostas obtidas durante a entrevista, em que o viveirista da amostra 4, que
apresentou os menores indices de diversidade genética entre as amostras, afirmou
coletar de 50 matrizes diferentes, a quantidade mais alta entre os viveiros. Porém,
esse resultado vai contra o encontrado em diversos estudos, em que um numero
maior de matrizes garante um tamanho efetivo populacional maior e,
consequentemente, aumenta a diversidade genética e o potencial adaptativo das
populacdes (Broadhurst et al., 2008; Brown et al., 1995; Costa et al., 2021;
Montagna et al., 2019).

Além disso, a distancia minima entre matrizes pode nao estar sendo levada
em consideragao na coleta de sementes. Coletar sementes de matrizes préximas
entre si aumenta a chance de coleta de individuos aparentados, favorecendo a
endogamia e reduzindo a diversidade genética da amostra (Baldauf et al., 2014;

Moraes et al., 2018). Diversos estudos com populagdes naturais de E. edulis
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demonstram que a dispersdao de sementes ocorre predominantemente a curtas
distancias, formando um agregado de individuos aparentados ao redor da
planta-mae (Baggio; Giehl; Candido-Junior, 2023; Matos; Watkinson, 1998). Por isso,
recomendagdes de distancia de coletas de matrizes tém sido realizadas, a depender
do padrdo de dispersao de pdlen e sementes da espécie (Baldauf et al., 2014;
Moraes et al., 2018).

Vale destacar, que foi identificada a presenga de alelos nulos em todos os
marcadores moleculares analisados. A presenca de alelos nulos resulta numa
superestimacado dos indices de fixagdo, porque individuos heterozigotos podem
estar sendo classificados como homozigotos, aumentando a diferenga entre a
heterozigosidade esperada e a observada (Sebbenn et al., 2011). Assim, os indices
apresentados neste trabalho podem estar subestimados (Ho) ou superestimados (f).

Uma alternativa para a garantia de alta diversidade genética nas mudas
produzidas pelos viveiros é a definicdo de Areas de Coleta de Sementes (ACS) em
fragmentos florestais. As ACS podem ser definidas a partir de parametros
demograficos e genéticos (Montagna et al., 2019; Pimenta et al., 2023; Silva et al.,
2022), com marcacdo de matrizes levando em consideracdo a distancia e
quantidade de matrizes suficientes para assegurar a manutengdo da diversidade

genética das populagdes restauradas.

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo evidenciam uma alta diversidade
genética (He) nas mudas de E. edulis produzidas por viveiros no estado de Santa
Catarina, além de um alto numero efetivo de alelos (Ae). Esse cenério garante que
as populagbes restauradas consigam sobreviver as pressbes de selegéo
ocasionadas por eventos extremos ao proporcionar maior poder adaptativo. No
entanto, os elevados indices de fixagao (f) e a grande quantidade de homozigotos
sugerem que as praticas de coleta de sementes s&do inadequadas ou que as
sementes sdo provenientes de fragmentos com altos coeficientes de endogamia,
possivelmente decorrente da intensa fragmentagédo da Mata Atlantica.

O indice Fst indicou que a diversidade genética da produgao dos viveiros é
homogénea, o que restringe o pool génico e, consequentemente, diminui o potencial
adaptativo das populacdes restauradas. Porém, a amostra 10 apresentou uma alta

quantidade de alelos exclusivos (AE), provavelmente associada a distancia
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geografica dos locais em que coletam as sementes em relagdo aos outros viveiros
que estdo concentrados ao norte do estado e na regiao do Alto Vale do lItajai. Esse
fator demonstra a importancia da coleta de sementes em diferentes fragmentos
florestais devido a limitagdo do fluxo génico.

Diante dessa situacdo, recomenda-se a implementacdo de Areas de Coleta
de Sementes (ACS) em fragmentos florestais com base em critérios genéticos e
demograficos. A marcacdo de matrizes levando em consideragao a distancia entre
elas € essencial para a manutengcdo da diversidade genética das populacdes

restauradas, possibilitando que se mantenham a longo prazo.
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