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RESUMO

O processo de exploracdo da araucaria no Sul do Brasil, reduziu drasticamente as populagbes
naturais da espécie, produzindo uma situacdo de ameaca e risco de extingdo. Hoje a espécie
encontra-se na “Red List da IUCN (The World Conservation Union) e na Lista Oficial de
Espécies da Flora Brasileira Ameacada de Extingao do IBAMA, através da Portaria N° 37-N, de
03 de abril de 1992, em ambas as listas na categoria vulneravel. Neste sentido a Floresta
Nacional de Trés Barras representa uma area de grande relevancia para estudos de
diversidade genética, pois na década de 50 foram feitos plantios com sementes de diferentes
origens. Devido ao processo historico de exploracdo da espécie estas procedéncias
provavelmente representem uma diversidade que hoje ndo exista mais em populagdes
naturais. Assim o conjunto de populagdes (nativa e plantada) presente na FLONA pode
representar a maior diversidade genética da espécie em unidades de conservagido no Brasil.
Neste contexto, o presente trabalho teve como obijetivo principal, caracterizar a diversidade
genética e a estrutura populacional em plantios e populacbes naturais de Araucaria
angustifolia, visando estabelecer estratégias de conservagdo e manejo da espécie e identificar
areas para a producao de sementes. Para a execugao do trabalho foram avaliados, na FLONA
de Trés Barras (Canoinhas, SC), trés plantios de diferentes origens, Anita Garibaldi, Canoinhas
e Curitibanos e uma populacdo nativa. Para os levantamentos dendrométricos foram
implantadas trés parcelas de 40 x 40m em cada area, e mensuradas as alturas e o diametros a
altura do peito de todas as plantas. Para a caracterizagdo genética foram coletadas amostras
foliares de 50 individuos adultos e 50 jovens, as coletas respeitaram a distancia minima de 50
metros entre plantas. Também foram coletadas no minimo trés pinhas de dez matrizes visando
a caracterizagdo genética de progénies para a obtengdo de estimativas de cruzamento
correlacionados. O material procedente de Anita Garibaldi apresentou a maior densidade (415
plantas/ha), seguido por Canoinhas, Curitibanos e Mata Nativa com 392, 332 e 175 plantas/ha
respectivamente. As maiores alturas e didmetros foram encontrados na Mata Nativa, seguida
por Anita Garibaldi, Curitibanos e Canoinhas. As frequéncias alélicas mostraram a existéncia
de alelos em baixa frequéncia e alelos exclusivos. Quando analisados 17 locos alozimicos,
apenas para adultos e jovens, a média da heterozigosidade esperada para adultos foi 0,133, ja
para a heterozigosidade observada este valor foi 0,074, gerando um indice de fixagao alto e
positivo (0,444). Ja para os jovens, a heterozigosidade esperada foi 0,127 e a heterozigosidade
observada foi 0,081, gerando um indice de fixagao de 0,362, um pouco menor que dos adultos.
Nas progénies foram passiveis de interpretacdo somente 10 locos. Para efeitos comparativos
foram reanalizados os individuos adultos e jovens com 10 locos. Os valores das
heterozigosidades esperadas para adultos, jovens e progénies foram 0,099, 0,094 e 0,098
respectivamente, para a heterozigosidade observada os valores foram 0,075, 0,089 e 0,111,
para adultos, jovens e progénies. Estes valores geram indices de fixacdo diferenciados; para
adultos, o indice aproxima-se de irmaos completos (0,244), para jovens, o valor foi levemente
positivo (0,053), ja para as progénies o valor foi negativo (-0,137), apresentando um excesso
de heterozigotos. As estatisticas F de Wright para os adultos, jovens e progénies dentro de

populacdes (F}s ) foram 0,435, 0,364 e -0,142, para o conjunto de populagdes (FAit ) foram 0,603,
0,437 e 0,014 e a divergéncia genética entre populagdes (rFs:) foram 0,293, 0,115 e -0,003
respectivamente. Para as progénies a divergéncia genética entre familias (F}f ) foi de 0,137. As

taxas de cruzamento calculadas para Canoinhas, Anita Garibaldi e Mata Nativa foram de 0,981,
0,974 e 1,049 respectivamente, estes dados sao esperados para uma espécie didica. Como a
intensao inicial destes plantios era a producao de madeira, estes foram implantados em uma
alta densidade, fator importante para a producao de sementes, pois aumenta a competigcao
entre os individuos e provavelmente diminui a produtividade de sementes das areas. Estes
plantios apresentam alta diversidade genética, além dos alelos exclusivos da FLONA de Trés
Barras. Os indices de diversidade sdo compativeis com outros trabalhos, porém os indices de
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fixagdo sao altos para uma espécie didica. Quando comparados os indices de fixacdo entre
adultos, jovens e progénies, nota-se uma diminuigdo nos valores no sentido adultos progénies.
Esta diminuicao é reflexo da perda de heterozigotos na passagem de progénies para jovens e
de jovens para adultos. Estes resultados levantam um questionamento sobre o assunto: o que
ocorre na passagem de progénies para adultos, para que tenha uma perda de heterozigotos?
As taxas de cruzamento encontradas foram compativeis com uma espécie didica. O numero de
arvores matrizes necessarios para reter o tamanho efetivo de referéncia foi estimado através
de valores tedricos, para conservagao de curto e longo prazo. No sentido de determinar areas
para a coleta de sementes, € necessario analisar os dados de diversidade genética
conjuntamente com os de estrutura populacional. A FLONA de Trés Barras apresenta uma
diversidade genética de grande importancia, porém para aumentar a produgcdo de sementes,
seria necessario a intervencao através de desbastes. Esta intervencdo pode representar um
risco, no sentido da perda de alelos. A alternativa encontrada neste trabalho seria o desbaste
assistido por marcadores genéticos.



ABSTRACT

The natural populations of araucaria have drastically reduced in Southern Brazil due to the
timber exploitation process. This situation has leading the species to a risk of extinction.
Nowadays, the specie is included at the IUCN Red List (the International Union for Conservation
of Nature) and also included in the "Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacgadas de
Extingao" of IBAMA (Brazilian Institute of Environment) by regulation N° 37-N, 03 of April 1992.
In both lists the specie is in the vulnerable category. Seeds of araucaria from different origins
were planted in the Trés Barras National Forest (FLONA) during 1950 decade, which represents
an area of great relevance for studies of genetic diversity. These provenaces probably represent
a diversity not found in natural populations anymore. The group of populations (natural and
planted) in FLONA may represent the highest genetic diversity of araucaria among all
conservation parks of Brazil. The main objective of this study is point out the genetic diversity
and the population structure of Araucaria angustifolia, in plantings and natural populations of
specie. Besides, this study intends to establish strategies for conservation and use of the specie
and to identify places for seed production. Three different plantings origins (Anita Garibadi,
Canoinhas and Curitibanos) and a native population from FLONA of Trés Barras (Canoinhas,
SC) were evaluated. Dendrometric data were collect in three plots of 40m x 40m established in
each area, where the total heights and the diameter at breast height of all plants were
measured. For the genetic distinction, foliar samples of 50 adult and 50 young individuals were
collected, where the minimal distance of 50 meters between samples were respected. Also, at
least three pinecones from ten individuals were collected, defined as matrixes. In order to
estimate the outcross rate, the genetic distinction of progenies was established. The material
from Anita Garibaldi has the highest density (415 plants/ha), followed by Canoinhas, Curitibanos
and native forest, respectively with 392, 332 and 175 plants/ha. The biggest heights and
diameters were found in native forest, followed by Anita Garibaldi, Curitibanos e Canoinhas.
The allelic frequency showed the existence of alleles in low frequency and exclusives alleles.
When analyzed 17 allozymic loci, only for adults and young, the mean heterozygosity expected
for adults was 0.133, as for the heterozygosity observed one, this value was 0.074, generating a
high and positive fixation index. For young, the heterozygosity expected was 0.127 and the
heterozygosity observed one was 0.081, generating a fixation index of 0.362, a less than adults.
Only 10 loci of progenies were susceptible for interpretation. The expected values of
heterozygosity for adults, young and progenies were 0.099, 0.094 and 0.098 respectively, as
the observed values were 0.075, 0.089 and 0.111 for adults, young and progenies. These
values produce differentiated fixation indexes; for adults, the index reached close to complete
brothers (0.244), for young, the value was slightly positive (0.053), as for progenies it was
negative (-0.137) presenting an excess of heterozygotes. Wright's F statistics for adults, young

and progenies inside populations (FAis) were 0.435, 0.364 and -0.142, for group of populations

(Fit) 0.603, 0.437 and 0.014 and the genetic divergence among populations (F;t) were 0.293,
0.115 and -0.003 respectively. The genetic divergence between families (i) were 0.137 in

progenies. Outcrossing rate calculated to Canoinhas, Anita Garibaldi and native forest were
respectively 0.981, 0.974 and 1.049, which are expected for dioecious species. As the initial
purposes of plantings were timber production, these plantings were made in high density, an
important factor for seed production, because it increase the competition between individuals
and probably decrease the seed productivity of these areas. These plantings present high
genetic diversity, besides the exclusive alleles of FLONA of Trés Barras. Diversity indexes are
compatible with other studies, although fixation indexes are high for a dioecious species.
Comparing fixation indexes among adults, young and progenies, a reduction of values was
found in adults to progenies direction. This reduction is consequence of heterozygotes loss in
transition from progenies to young and from young to adults. These results raise a question on
the subject: what happens in the transition from progenies to adults to have a heterozygote



loss? The outcrossing rates found were compatible with a dioecious species. The number of
Mother-trees needed to keep the reference proportion was estimated over theoretical values,
even to short and long-term conservation periods. Determining areas for seed collecting it is
necessary to analyze genetic diversity data parallel with populational structure data. FLONA of
Trés Barras presents a genetic diversity with high relevance, but to increase the seed
production, it would be necessary thinning. This strategy may represent a risk to loss important
allele. In this way, the assisted pruning with genetic markers can be the alternative found from
this study.
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1. INTRODUGAO

Durante setenta anos, a Regido do Contestado foi cenario de um fenébmeno econdmico que
ficara marcado na Histéria de Santa Catarina como um dos mais importantes do século XX: a
produgdo de madeira a partir da extragao do pinheiro (Araucaria angustifolia) e, em menor escala,
da imbuia (Ocotea porosa). Dominante em todo o planalto catarinense, a floresta de araucaria
recebeu o impacto da acdo humana e foi arrasada de 1920 a 1990 para o sucesso da economia
regional e estadual (Thomé 1995). Desta mesma forma, Guerra e Reis (1998) afirmam que a
exploracédo da floresta de araucaria, desde o inicio da colonizagao, alavancou o desenvolvimento
para estas regides do sul do pais, desenvolvimento este, que estava longe de ser sustentavel, pois
a exploragao foi predatoria, seja do ponto de vista social, econémico e ecoldgico.

No inicio deste século, cerca de 35% da cobertura vegetal dos estados do sul do Brasil
estavam representados pela Floresta Ombréfila Mista (FOM). No Estado de Santa Catarina a FOM
ocupava aproximadamente 42,5% do territorio. Hoje essa cobertura nao ultrapassa 5% da original,
da qual se estima, que somente 0,7% poderia ser considerada primaria, mantendo a sua
integridade ecolégica (Guerra et al., 2002).

A exploragédo predatéria da FOM é uma preocupagédo antiga. Desde a década de 40,
Laboriau e Mattos Filho (1948) demonstravam preocupag¢ao com a exploracdo da araucaria. No
mesmo sentido, Klein (1960) demonstrava preocupagao com a conservagao dessa espécie tanto
pela intensa exploragdo madeireira quanto pela mudanga climatica, que poderia ter influéncia no
desenvolvimento futuro da espécie. Segundo Mattos (1994), a exploragdao da araucaria teve seu
auge entre as décadas de 50 e 70. Desde entdo, a falta de uma politica ambiental com medidas
eficientes para controlar esta exploragdo desordenada, contribuiu para o esgotamento das
reservas naturais de araucaria, gerando inclusive a falta de matéria-prima para a industria

madeireira.
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Todo esse processo de superexploragao da espécie levou a mesma a riscos de extingdo. Por
estes motivos a espécie se encontra na “Red List da IUCN (The World Conservation Union) e na
Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacada de Extingdo do IBAMA, através da Portaria
N° 37-N, de 03 de abril de 1992, em ambas as listas na categoria vulneravel e pelo Workshop
“‘Revisdo da Lista da Flora Brasileira Ameacada de Extingdo”, realizado em 2005, a espécie
enquadra-se em perigo de extingdo. A espécie também esta na lista publicada em setembro de
2008 pelo Ministério do Meio Ambiente, porém nesta nova lista ndo foram indicadas categorias.

Desta forma é urgente a necessidade de se conservar o que ainda resta da espécie tanto in
situ quanto ex situ, mantendo o germoplasma existente e garantindo a sobrevivéncia e a
integridade da espécie ao longo do tempo.

Desse modo, a caracterizagdo genética das espécies é fundamental para diagnosticar sua
capacidade de sobrevivéncia no futuro, principalmente as que atualmente estdo incluidas nas
categorias de ameagadas de extingdo como no caso da Araucaria angustifolia.

Neste contexto, a FLONA de Trés Barras representa uma area de grande relevancia para
estudos de diversidade genética, pois na década de 50 foram implantados diversos talhdes da
espécie com sementes oriundas de diferentes locais, como: Anita Garibaldi, Curitibanos e
Canoinhas. Estas procedéncias provavelmente representem uma diversidade que hoje nao exista
mais em populagdes naturais, devido ao processo exploratério que ocorreu nas regides de
procedéncia das sementes destes plantios. Assim o conjunto de populagdes (nativa e plantada)
presente na FLONA pode representar uma das maiores diversidades genéticas da espécie em
unidades de conservacgéo no Brasil.

A partir da caracterizacdo genética das populagdes plantadas da FLONA, sera possivel
selecionar os plantios com maior variabilidade, onde sera possivel indicar areas para producao de
sementes com alta diversidade genética, além de servir como base de estudos em programas de

melhoramento genético e como area experimental para desenvolvimento de técnicas de manejo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DESCRICAO DA ESPECIE

A Araucaria angustifolia (BERT.) O. Kuntze, é conhecida popularmente como araucaria,
pinho, pinheiro, pinheiro do Parana, pinheiro brasileiro, pinheiro das missées e pelos nomes
indigenas de Curri ou Curi e Curiuva.

Esta espécie é uma conifera da familia Araucariaceae (Kriissmann et al., 1985). O género
araucaria conta com 19 espécies somente no hemisfério sul, das quais duas sao oriundas da
América do Sul e o restante da Oceania (Guerra e Reis, 1998). Na América do Sul sao
encontradas as espécies A. angustifolia (Brasil e Argentina) e A. araucana (Argentina e Chile).

Os individuos desta espécie formam arvores de tamanho elevado, copa de formato peculiar
tornando-se uma figura imponente e caracteristica na paisagem do sul do Brasil. O pinheiro se
destaca das outras espécies brasileiras, devido a sua forma original: 20-50m de altura, 1-2m de
didametro (DAP), tronco cilindrico, raramente ramificado e resinosa. A espécie é didica, raras vezes
monoica, com sexos separados em cones ou estrobilos (Reitz & Klein, 1966).

A Floresta Obrdfila Mista tem como principal componente a Araucaria angustifolia. Sua area
ocupava aproximadamente 20 milhdes de ha, principalmente nos Estados do Parana (40%), Santa
Catarina (31%) e Rio Grande do Sul (25%), com manchas espar¢cas em Sao Paulo (3%), chegando
até o Sul de Minas Gerais e Rio de Janeiro, em areas de altitude elevada (1%). Ruschi (1950),
relata como area de ocorréncia a Serra do Caparad no Espirito Santo, a 1700m de altitude, com
uma pequena populacdo. Fora do Brasil ocorre a leste da Provincia de Misiones na Argentina

(Carvalho 1994, Mattos 1994) e no leste do Paraguai (Carvalho 1994).
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2.2. FLORESTA NACIONAL DE TRES BARRAS

As FLONAS da regiao sul do Brasil foram, quase todas, criadas a partir do Instituto
Nacional do Pinho, nas décadas de 40 e 50. O objetivo inicial era o de criar reservas de produgao
de araucaria, em fung¢ao do crescente desmatamento ja identificado na época.

A Floresta Nacional (FLONA) de Trés Barras foi criada pela Portaria N° 560 do extinto
Instituto Nacional do Pinho em 25/11/1968, com uma area total de 4.458,50 ha. Possui uma area
de mata nativa representada principalmente por Araucaria angustifolia. Segundo IBAMA (2002), a
FLONA de Trés Barras ja apresentou a maior arrecadagao dentre as FLONAS do Brasil, oriunda
da comercializacdo de produtos e sub-produtos florestais.

Esta localizada no municipio de Trés Barras, na regido do planalto norte catarinense,
distante 5 Km da cidade de Canoinhas. O tipo de relevo predominante na area pertence a classe
de declividade plano a suave ondulado, com pequenas elevacbes nunca superiores a 30 m, com
altitude média de 780 m. O clima da regido é Cfb de Képpen, com temperatura média anual em
torno de 17,5°C. A precipitagcdo média anual esta em torno de 1400 mm (Pandolfo et al., 2002).

A vegetacdo da FLONA de Trés Barras é composta por Floresta Ombrofila Mista,
pertencente ao bioma Mata Atlantica. Esta tipologia destaca-se pela presenga marcante da
araucaria dominando o dossel e caraguata (Bromelia anthiacanta) e xaxim (Dicksonia sellowiana)
no sub-bosque (Klein, 1978).

A cobertura florestal € composta por 634,3 ha representando 14,23% da area com
reflorestamento de araucaria e 1.327,3 ha com reflorestamento Pinus (29,8%), 767,94 ha (17,23%)
de floresta nativa com araucéria, 634,69 ha (14,23%) de mata ciliar, 820,68 ha (18,41%) de areas
com banhado, 6,73 ha (0,15%) de area inundada (lago, represa e tanque), e 217,30 ha (4,88%) de
area nao florestal (IBAMA,2002).

Os reflorestamentos de araucaria foram implantados na década de 50, estes plantios foram
realizados com sementes de diferentes locais de Santa Catarina. Segundo os relatérios internos da

FLONA, Oliveira (1952, 1953, 1954, 1955, 1956, 1957, 1958, 1959 e 1960) e Bishop (1965, 1966,
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1967) e relatérios dos anos de 1946, 1947, 1948, 1949 e 1951, foi possivel identificar origens
como: Anita Garibaldi, Curitibanos e Canoinhas. Estes plantios foram implantados com diferentes
espagamentos e praticamente n&o tiveram manejo, assim, possuem alta variagdo na densidade de
plantas/ha (Tabela 1).

Os esforgos gastos pelo antigo Instituto Nacional do Pinho para produzir madeira através de
plantios de araucaria, aparentemente foram deixados de lado, pois, durante muito tempo estes
plantios ficaram sem qualquer perspectiva de uso racional.

Por outro lado, no ano de 2000, foi promulgada a Lei n° 9985/00, que regulamenta o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC). De acordo com o SNUC, as FLONAS tém
como objetivo basico “o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica,
com énfase em métodos para a exploracao sustentavel de florestas nativas” (Brasil 2000).

Assim, o objetivo atual das FLONAS representa o desafio de estimular a conservagao dos
ecossistemas através da geragao de critérios para o manejo sustentavel dos recursos florestais
nativos, compatibilizando a educacdo ambiental, pesquisa e geracdo de renda junto as

comunidades de entorno.
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Tabela 1. Dados de origem, numero do talhdo, area, nimero de covas e espagamento dos plantios
de araucaria na FLONA de Trés Barras (Relatorios internos IBAMA, 1946, 1947, 1948, 1949, 1951,
1952, 1953, 1954, 1955, 1956, 1957, 1958, 1959, 1960, 1965, 1966 e 1967). NPFT/RGV
Floriandpolis, 2008.

Origem  Talhdo Area (m?) N°covas Espacamento Ano Volume extraido
plantadas (m) Desbaste (st)
10 150.000 66.666 1,5x1,5 1977 e 1987 2.120e 2.130
11 45.000 20.000 1,5x1,5 1977 e 1986 3.024 e 3.000
Anita 14 54.000 24.000 1,5x1,5 1977 e 1982 900 e 320
Garibaldi 15 51.000 22.666 1,5x1,5 1977 e 1983 3.458 e 4.300
40 49.000 21.777 1,5x1,5 1977 e 1983 671e430
41 462.000 205.000 1,5x1,5 1977 e 1983 671e430
Curitibanos 7 250.000 236.810 1,0x1,0 1974, 1978 1991 3.353,2.376 e
1.704
8 250.000 248.500 1,0x1,0 1974,1978 € 1986  4.308, 3.019 e
2.000
12 157.650 78.825 2,0x1,0 1977 e 1986 3.530 e 3.600
16 192.000 96.000 2,0x1,0 1977 e 1988 3.560 e 2.432
19 90.000 90.000 1,0x1,0 1977 e 1984 1.350 e 830
20 90.000 90.000 1,0x1,0 1977 e 1985 1.951 e 1.600
21 76.200 76.200 1,0x1,0 1977 e 1985 1.730 e 1.300
Canoinhas 22 90.000 90.000 1,0x1,0 1977 e 1985 1.800 e 1.327
27 85.079 85.079 1,0x1,0 1977 e 1985 1.371 e 1.500
28 63.180 63.180 1,0x1,0 1977 e 1985 948 e 1.750
29 61.903 61.903 1,0x1,0 1977 e 1985 609 e 1.820
30 64.000 64.000 1,0x1,0 1977 e 1984 1.229 € 2.026
38 234.400 234.400 1,0x1,0 1977 e 1982 4133 e 3.973
39 166.560 166.560 1,0x1,0 1977 e 1988 2.886 e 1.701
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2.3. ESTRUTURA POPULACIONAL EM ESPECIES DO GENERO ARAUCARIA

Segundo Oyama (1993), os estudos demograficos envolvem a andlise dos diferentes
estagios do ciclo de vida de uma espécie buscando esclarecer os seus padrbes de mortalidade,
crescimento e reproducado. A analise da estrutura demografica permite desvendar os fenémenos
dependentes da densidade de plantas, como a interagao com patdégenos, mortalidade, competigéo
e sucessao, dentro da dindmica da comunidade vegetal (Gilbert, 2002).

Neste sentido, Drake et al. (2005) em um estudo de proposta de manejo para Araucaria
araucana, encontraram a escassez de regeneragao da espécie em florestas bem desenvolvidas.
Neste mesmo estudo, os autores encontraram densidades maiores de regeneragdo nos morros,
onde a densidade do subosque era menor, também foi observado que nos locais onde os
individuos senescentes estavam caindo a regeneragéo era maior. Da mesma forma Enright, Rigg e
Jaffre (2001) utilizaram dados de outras trés Araucariaceas, A. hustteinii, A. laubenfelsii e Agathis
australis em Nova Guiné, Nova Caledbnia e Nova Zelandia respectivamente. Estes autores
sugerem que as trés espécies apresentam baixas taxas de recrutamento para arvores préximas ao
estagio maduro e também, em florestas onde ocorre a predominancia de angiospermas. Para que
ocorra o recrutamento das trés espécies, existem evidéncias da nescesidade da condicdo de
abertura no dossel.

Drake et al. (2005), verificou que A. araucana apresenta uma distribuicdo agregada e
heterogenea para regeneracdo. Da mesma forma Silva et al. (1997) e Silva et al. (1998),
estudaram a regeneragao de A. angustifolia na regidao de Cagador (SC). Os autores verificaram
que a espécie nao apresenta uma distribuicdo uniforme nas classes de tamanho estudadas,
sugerindo que sua sobrevivéncia na floresta possa estar comprometida, embora tenha
apresentado maior abundancia e frequéncia.

Quanto a estrutura demografica em A. araucana e A. angustifolia, Drake et al. (2005) e
Schneider et al. (1992) respectivamente, ao verificar as frequéncia de plantas nas classes

diamétricas, observaram um maior niumero de individuos nas classes de menor didmentro e um
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reduzido numero de plantas nas classes de didmetro superior, considerando apenas plantas com
DAP (Diamentro a Altura do Peito) superior a 10cm. Puchalski et al. (2001), estudando trés
populagcbes naturais de A. angustifolia no Estado de Santa Catarina, também encontrou uma
maior frequéncia de individuos nas classes de menor didmetro. Em outro estudo com nove
populagbes, também em Santa Catarina, Puchalki et al. (2006) encontram sete populagbées que
apresentaram maior frequéncia de individuos nas classes de menor tamanho (DAP<5cm), uma que
apresentou o maior numero de individuos na classe de 30 a 35cm de didmetro, e em apenas uma
populagdo o maior nimero de individuos encontrava-se na classe de maior didmetro (DAP>70cm).

Neste contexto Schneider et al. (1992) fazem consideragbes sobre a importancia de se
estudar a regeneragao natural da espécie, visando obter para@metros e informagdes capazes de

auxiliar seu manejo.

2.4. GENETICA DE POPULAGOES E CONSERVAGAO

Dentre as principais metas dos programas de conservagao, juntamente com a preservagao
de habitats, € a manutencédo dos niveis existentes de diversidade genética em espécies raras,
ameacadas ou que estao inseridas em biomas ameacados (Hamrick et al. 1992, Neel & Ellstrand,
2003). A existéncia de variabilidade genética € de suma importancia para garantir o potencial
evolutivo e a sobrevivéncia das espécies em funcdo das mudancas ambientais. Os parametros
genéticos populacionais podem ser Uteis na detecgdo de populagbes que apresentem diferentes
magnitudes de variabilidade genética, e desse modo, requerem diferentes estratégias para sua
conservagao, seja ela in situ ou ex situ (Newton et al., 1999). Ao idealizar um programa de
conservagao consistentemente auspicioso para espécies vegetais, tornam-se essenciais estudos
detalhados da estrutura genética populacional assim como dos fatores evolutivos que iniciaram e
mantém essa estrutura (Hamrick et al. 1992).

Reis (1996) aponta que a caracterizagdo dos niveis de variabilidade e estruturagédo

genética, assim como o entendimento da dindmica da movimentagcao dos alelos nas populagdes
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naturais, sdo fundamentais para subsidiar a conservagao de populacdes naturais. O entendimento
do modo como a variabilidade genética esta organizada entre as populagbes € de importancia
primaria para a conservagao da diversidade genética e conseqlentemente do potencial evolutivo
das espécies (Hamrick & Godt, 1989).

Berg & Hamrick (1997) apontam a porcentagem de locos polimérficos (P) como um indice
util para comparagoes intrapopulacionais e intraespecificas. O numero médio de alelos por loco (A)
€ usado para estimar a diversidade alélica, ou seja, o numero de alelos detectado em cada loco.
Para obtencdo do A deve-se usar tanto os locos monomorficos quanto os polimérficos. Uma
medida mais restritiva (e mais informativa) € o nimero médio de alelos por loco polimérfico (AP),
pois este independe da proporc¢ao de locos polimorficos.

A heterozigosidade esperada (H,) € uma medida composta que sintetiza a variagao
genética a nivel alélico. A heterozigosidade esperada, que também & conhecida como diversidade
genética, é provavelmente o mais comum indice de diversidade para dados alozimicos, pois ele
condensa a variagdo genética fundamental de uma populacdo ou espécie em uma estatistica
singular (Berg & Hamrick, 1997).

As estatisticas F de Wright (1951) foram desenvolvidas para expressar a estrutura
genética de uma populagdo e suas subpopulagbes e sdo basicamente medidas de fixagdo de
alelos em diferentes niveis de organizagao, por exemplo, individuos, subpopulacdes e populagdes
(Berg & Hamrick, 1997).

Neste contexto, alguns autores realizaram estudos sobre a variabilidade e a estruturagcéo
genética da espécie Araucaria angustifolia (Shimizu et al. 2000, Auler et al. 2002, Reis et al. 2004,
Mantovani et al. 2006, Stefenon et al. 2007 e Bittencourt & Sebbenn, 2007), com o objetivo de
entender melhor como esta distribuida a variabilidade genética dentro da espécie.

Nos trabalhos de Reis et al. (2004) e Auler et al. (2002), ambos em Santa Catarina, com 13

e 9 populagdes estudadas, as estimativas de HU foram 0,092, 0,073. Em uma populacido de

Campos do Jordao e outra em Foz do Iguagu as estimativas foram superiores as de Santa
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Catarina com H, igual a 0,169 e 0,240 (Mantovani et al. 2006, Shimizu et al. 2000

A

respectivamente). Para as heterozigosidades esperadas (f1.), Reis et al. (2004) e Auler et al.
(2002) encontraram um ﬁe de 0,125 e 0,084 respectivamente enquanto que Mantovani et al.

(2006) e Shimizu et al. (2000) encontraram valores de ﬁe=0,170 e ﬁe =0,248 respectivamente.
Mesmo sendo uma espécie didica a araucaria apresenta indices de fixagao (./}) altos como

os encontrados por Auler et al. (2002), Reis et al. (2004), e Stefenon et al. (2007), com 7 de 0,143,
0,264 e 0,110 respectivamente. Estes valores se aproximam da endogamia que poderia ser gerada
pelo cruzamento de meio-irmao (0,125), e no caso do estudo feito por Reis et al. (2004), este valor
€ maior que a gerada pelo cruzamento de irmaos-completos.

Aspectos da diversidade genética das populagdes vém sendo utilizada em estudos para a
definicdo de arvores matrizes para coleta de sementes, visando reflorestamentos com espécies
nativas e/ou recuperagao de areas degradadas. As estimadtivas de diversidade, estrutrua genética
e sistema reprodutivo, além das estimativas do tamanho efetivo populacional, podem indicar um
numero de arvores necessarias para coleta de sementes, garantindo uma alta variabilidade
genética e fornecendo subisidios para a manutengdo genética das espécies em plantios e na

recuperacgao de areas degradadas (Sebbenn, 2002, 2006, Reis &Wiesbauer, 2006).

2.5. PRODUGCAO DE SEMENTES

A produgao de sementes de espécies florestais nativas esta diretamente ligada a finalidade
para qual estas sementes serdo utilizadas. A literatura aponta trés aspectos importantes para a
definicao da estratégia de produgédo em fungao do objetivo pré estabelecido, produgao de espécies
para fins de madeira ou produtos nao madeiraveis, restauracdo de ambientes ou florestas e
espécies ameagadas (Silva et al., 2006).

Com relagao a producédo de sementes para fins madeireiros, o Brasil tem destaque quanto

ao cenario mundial devido as condicbes ambientais favoraveis ao rapido desenvolvimento e ao
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material genético selecionado. Esta producéo esta concentrada em espécies exdticas do género
Pinus e Eucalyptus, realizada pelas grandes empresas que tém seus préprios programas de
melhoramento para garantir qualidade ao material genético com alto rendimento. As espécies
nativas possuem um grande potencial para produgdo, porém nio sdo encontradas sementes em
quantidade e qualidade, tornando-se este aspecto, uma barreira para o seu cultivo (Silva et al.,
2006). Outro aspecto negativo para a producdo de produtos de espécies nativas, seria que o
mercado ndo valoriza adequadamente a qualidade da madeira, devido a evolugdo tecnoldgica
estar compensando a menor qualidade da matéria-prima madeira, produzida por espécies exéticas
de rapido crescimento, com desenvolvimento de novos produtos, como painéis de madeira tipo
MDF, vigas coladas, preservativos quimicos para tratamento da madeira, etc (Higa, 2006).

Em relacdo a restauracdo florestal a producdo de sementes visa manter uma alta
variabilidade com o objetivo de melhorar a adaptabilidade da populagao restaurada e garantir que
nao ocorram problemas futuros decorrentes dos efeitos de endogamia e deriva genética. A
estratégia utilizada para uma melhor adaptagdo, consiste em coletar o material de populagdes
préximas a area a ser restaurada (Reis &Wiesbauer, 2006).

Com relagéao as espécies ameagadas, em geral a distribuicdo é restrita e a variabilidade
genética é baixa para a maioria destas, a estratégia consiste em amostrar o maior numero de
fragmentos em toda a area de ocorréncia da espécie sendo recomendado um tamanho efetivo
igual ou superior a 150. A estratégia de utilizar o tamanho efetivo para coletar um numero
adequado de plantas matrizes, auxilia na redugao de problemas como a endogamia e deriva
genética minimizando problemas nas gerag¢des futuras, pois garante uma maior nivel de
variabilidade, aumentando a capacidade adaptativa das espécies (Sebbenn, 2006).

E fundamental levar em conta o tamanho efetivo para estabelecer reflorestamentos e areas
de producido de sementes, consideradno-se todas as possibilidedes basicas de sistemas para
producédo de sementes florestais: areas de coleta de sementes, areas de producdo de sementes,

pomares de sementes e pomares clonais. Como a maioria das espécies nativas apresentam



22

desvios de cruzamentos aleatérios os calculos do tamanho efetivo devem conciderar a endogamia
e o coeficiente de coancestria para que ndo ocorram problemas como a sub-amostragem das
populagdes (Sebbenn, 2006).

Segundo Nodari & Fantini (2000) as principais caracteristicas dos sistemas de produgao de
sementes florestais sdo os seguites:

Area de coleta de sementes (ACS): Consiste na escolha de uma populagdo com
caracteristicas fenotipicas desejadas, onde as sementes dos melhores individuos serao colhidas.
Normalmente, caracteristicas como altura ou volume e arquitetura da arvore sdo selecionadas.
Quando a populacao é originaria de uma plantagéo, onde os individuos tem a mesma idade, pode-
se fazer uma selegéo para precocidade em relagdo ao carater desejado. Em populagdes naturais
isso ndo é possivel, pois, nada se sabe sobre o tempo necessario para um individuo atingir a
condicao desejada. Desta forma, a qualidade genética das sementes é um fator definitivo no
processo, pois, conforme discutido anteriormente, o dinamismo populacional e a capacidade de
adaptacao estéo relacionados a manutengao dos niveis elevados de heterozigosidade da espécie.
Assim, a estruturacdo de uma area de coleta de sementes ou de programas de melhoramento
devem contemplar este aspecto.

Area de produgdo de sementes (APS): S&o plantagcdes ou mesmo populacdes naturais
especificas para a producido de sementes. Nestas areas, as plantas ndo selecionadas sao
descartadas, de tal maneira que ocorre o intercruzamento entre as plantas consideradas
superiores. Estas sementes sdo geneticamente superiores e de custo similar em relagdo aquelas
provenientes de ACS.

Pomar de sementes (PS): Pomar de consiste numa plantacdo de progénies selecionadas,
0 qual é isolado e manejado para impedir a polinizagdo de fontes externas e manejada para
produzir sementes de forma frequente, abundante e de facil colheita. Assim, as sementes dos
pomares de sementes sdo comprovadamente geneticamente superiores as ACS e APS. Um caso

tradicional é a transformagao dos ensaios de procedéncia e progénie em areas de produgéo de
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sementes. Apds a obtencdo dos resultados destes testes, as progénies inferiores e os piores
individuos dentro das progénies selecionadas sado eliminados, € as melhores progénies irdo
produzir as sementes comerciais. Paralelamente, cruzamentos controlados entre esses individuos
produzirdo uma nova geragao para a continuidade do programa.

Pomar clonal (PC): O pomar clonal é semelhante ao pomar de sementes, sendo que a
unica diferenca esta em neste caso, o estabelecimento do pomar ¢é feito com clones das melhores
arvores testadas via teste de progénie. No caso anterior, o estabelecimento é feito com sementes
das arvores selecionadas. A clonagem possibilita a manutengao das variancias de dominancia e
epistaticas que aumentam o ganho genético. Os pomares clonais produzem sementes de

qualidade genética superior a todas as outras.

3. OBJETIVOS E HIPOTESES

3.1. OBJETIVO GERAL

Caracterizar a diversidade genética e a estrutura populacional em plantios e populagdes
naturais de A.angustifolia na FLONA de Trés Barras, visando estabelecer estratégias de

conservagao e manejo da espécie e identificar areas para produgcado de sementes.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Caracterizar a diversidade genética de plantios e de populagdes naturais de araucaria

procedentes de diferentes locais do Estado existentes na FLONA de TB;

b) Caracterizar a estrutura de populagbes naturais e plantios de diferentes locais do

estado, existentes na FLONA de TB;
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c) Avaliar a ocorréncia de fluxo génico entre os talhdes estudados através da
caracterizagao genética das diferentes coortes nas areas de plantio.

3.3. HIPOTESES

1) Existem diferengas genéticas entre os lotes de plantio de araucaria, devido a variabilidade

genética entre as procedéncias de sementes usadas nos plantios;

2) Existem diferengas entre a variabilidade genética dos plantios e a variabilidade genética

atual das populag¢des naturais dos locais de ocorréncia;

3) Ocorre fluxo génico entre as populagdes naturais e os plantios;

4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

Este trabalho foi realizado em plantios de araucaria e areas de mata nativa na Floresta
Nacional de Trés Barras (FLONA) administrada pelo IBAMA, localizada no planalto norte do estado
de Santa Catarina (Figura 1).

Com a analise dos relatorios internos da FLONA, Oliveira (1952, 1953, 1954, 1955, 1956,
1957, 1958, 1959 e 1960) e Bishop (1965, 1966, 1967) e relatérios dos anos de 1946, 1947, 1948,
1949 e 1951 foi possivel identificar algumas origens como: Anita Garibaldi, Curitibanos e
Canoinhas (Figura 2). Constatou-se que nestes plantios foram feitas praticas culturais de rogada e
limpeza apenas nos primeiros anos, aproximadamente 10 anos. Apds este periodo foram feitos
alguns desbastes (Tabela1). Porém, mesmo com estes desbastes, a densidade de plantas por
area é alta e hoje estas areas estdo sem nenhuma pratica de manejo. Neste sentido, € necessario

estudar a atual estrutura populacional, bem como fazer a caracterizagdo genética destes plantios.
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M Mata Nativa
1 Mata ciliar

B Plantio de araucaria
M Pinus
[ 1 Banhado

1 Outros

Areas de Mata Nativa analisadas

Figura 1: Areas de Mata Nativa e croqui das procedéncias analisadas.
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Croqui das procedéncias

Anita Garibaldi
1955

Anita Garibaldi Anita Garibaldi Canoinhas
1955 19585 1953
14 15 16
Anita Garibaldi Anita Garibaldi Canoinhas
1955 1955 1953
19 20 21 22
Canoinhas |Canoinhag |Canoinhas |Canoinhas
1953 || 1953 1953 | | 1953
27 28 29 30
Canoinhas |Canoinhag |Canoinhas |Canoinhas
1953 | | 1953 1953 | | 1953
38
Canoinhas Canoinhas
1953 1953

Anita Garibaldi
1955

B Origem Desconhecida

|| Anita Garibaldi

D Canoinhas

. Curitibanos

Figura 2: Croqui dos plantios com as diferentes procedéncias
e os anos em que foram implantadas
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4.2. ESTRUTURA POPULACIONAL

Para a caracterizacdo da atual estrutura dos plantios foram feitos levantamentos
dendrométricos vizando a comparagdo com os dados levantados nos relatérios. Foram sorteadas e
implantadas trés parcelas de 40 x 40 m, respeitando uma distancia minima de 100 m entre
parcelas, em cada area dos plantios e na mata nativa selecionadas para este estudo. Estas
parcelas foram implantadas com auxilio de trenas, balizas e estacas de arame marcadas com fitas
coloridas.

Apos a demarcacao das parcelas, foram realizadas as medidas de altura de todas as
plantas encontradas nas parcelas e o DAP (didmetro a altura do peito) das plantas que
apresentavam altura superior a 1,30 m. As medidas de altura dos individuos foram realizadas com
hipsémetros e réguas dendrométricas e as medidas de didmetro foram tomadas com paquimetro
florestal e fita dendrométrica.

Apods a coleta de dados, estes foram processados e elaborados tabelas com distribuicao de

frequéncia em classes diamétricas e de altura.

4.3. DIVERSIDADE GENETICA

4.3.1. COLETA E ANALISE DE MATERIAL

As amostras foram coletadas com auxilio de estilingues e pedras, devido ao porte das
plantas, estas por sua vez eram identificadas e acondicionadas em sacos plasticos e armazenados
em caixa termica com gelo, tomando cuidado em colocar folhas de jornal entre as amostras e o
gelo para que nao ocorra queimadura dos tecidos foliares.

Buscou-se coletar um nimero minimo de 50 individuos adultos e 50 jovens (altura menor
que 1,30 m), respeitando a distancia de 50m entre plantas, visando escapar da estrutura de familia

(Mantovani 2006).
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As amostras foram transportadas ao Laboratério de Fisiologia do Desenvolvimento e
Genética Vegetal (LFDGV) da Universidade Federal de Santa Catarina, onde realizaram-se as
extragdes das enzimas para as corridas eletroforéticas.

Foram utilizados marcadores genéticos (isoenzimas) com a finalidade de caracterizar a
diversidade e estrutura genética nos plantios e na mata nativa da FLONA. Através dos resultados
obtidos nos relatérios determinou-se que seriam amostradas somente as diferentes procedéncias e
uma unica area de mata nativa.

As analises laboratoriais foram obtidas conforme protocolo desenvolvido por Mantovani
(2004). Onde 12 sistemas foram utilizados: Shiquimato Desidrogenase (locos Skdh-1 e Skdh-2; EC
1.11.25), Peroxidase (locos Po-1 e Po-2; EC 1.11.1.7), Malato Desidrogenase (locos Mdh-1 e Mdh-
2; EC 1.1.1.37), 6-Fosfogluconato Desidrogenase (loco 6Pgdh; EC 1.1.1.44), Fosfoglucosa
Isomerase (locos Pgi-1 e Pgi-3; EC 5.3.1.9), Fosfoglucomutase (loco Pgm; EC 5.4.2.2), Glutamato
Oxaloacetato Trasminase (loco Got; EC 2.6.1.1), Esterase Fluorescente (locos Fes-1 e Fes-2; EC
3.1.1.1), Leucina Aminopeptidase (loco Lap; EC 3.4.11.1), Fosfatase Acida (loco Acp; EC 3.1.3.2),
Isocitrato Desidrogenase (loco /dh; EC 1.1.1.42) e Enzima Malica (loco Me — E.C. 1.1.1.40).

Conforme o protocolo descrito por Mantovani (2003), utilizou-se o tampao eletrodo gel
Citrato de morfolina e Histidina (Tabela 2).

Para preparagao do gel, foram pesados 39g de penetrose (amido de milho) e adicionados
em um erlenmeyer de 500 ml, colocando-se em seguida a solugdo tampao do gel. Essa mistura
era homogeneizada e colocada em um forno microondas para o cozimento, sendo agitada a cada
40 segundos nas trés primeiras vezes, a seguir a cada 20 segundos para que houve-se um
cozimento uniforme, até ocorrer a fervura. Quando a solugdo estava proxima de extravasar o
frasco, era retirada do forno e agitada fortemente, repetindo a fervura por mais duas vezes. Apos a
ultima fervura o gel era despejado em uma moldura de superficie plana. Esta por sua vez era
composta por uma placa de vidro temperado, delimitado por quatro barras de acrilico fixadas com

fita adesiva (19cm largura x 13cm comprimento x 1cm altura). Apds atingir a temperatura ambiente
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o gel era coberto com uma placa de vidro e mantido sob refrigeracdo para ser utilizado no dia

seguinte.

Tabela 2. Sistemas de tampéao eletrodo/gel empregados para eletroforese de isoenzimas em
Araucaria angustifolia.

Denominagao Enzima Tampao eletrodo Tampao gel Referéncia
Citrato de Morfolina 6Pgdh, Skdh, Acido citrico 7,68g/l  Diluicdo 1:20  Cheliack e
(CM) Mdh, Pgm, Titular morfolina até do tampéao Pittel (1984)
Pgi, Acp pH 6,1 eletrodo
Histidina (H) Fes, Po, Me, Citrato trissddico Histidina 9,58 Alfenas et al.
Lap, Idh, Got 105,829/l g/l (1991)- com
Ac. Citrico (titular ~ NaOH (titular modificacdes
até pH 8,0) até pH 8,0)
Diluir para 1:7

Em uma placa de porcelana (com 12 pocinhos), sobre uma placa de gelo, acrescentou-se
10 mg de areia lavada, 7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP-40), aproximadamente 40 mg de tecido
foliar e trés gotas de solugdo de extragcdo numero 1 de Alfenas et al. (1998) (Tabela 2). As
amostras foram maceradas com o auxilio de um bastdo de acrilico. Com todas as amostras
maceradas, foi colocado em cada pocinho um pequeno pedacgo de papel filtro (Whatman n° 3) com

dimensdes de 4,5 x 20 mm, e posteriormente, submetida a aplicagdo no gel.



Tabela 3. Solugao de Extragao numero 1 Alfenas et. al. (1998, p. 96).
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Componentes Quantidade
Fosfato de sédio bibasico 0,649
Sacarose 79
PVP-40 2,56 g
DTT 50 mg
L-acido ascorbico 100 mg
DIECA 100 mg
Bissulfito de sodio 50 mg
Borato de sodio (bdrax) 50 mg
B-mercaptoetanol 0,2ml
Polietilenoglicol — 6000 19
Agua desionizada (ou destilada) 100 ml

Para a aplicacdo das amostras no gel, a placa de vidro que cobria o0 gel era removida, e
com um bisturi, cortava-se a fita adesiva que fixava a moldura. A seguir com o bisturi o gel era
cortado a 3,5 cm de uma das extremidades sobrando outra com 9,5. Esta porcéo de 3,5 cm era
afastada para facilitar a aplicacdo das amostras. Foram acondicionadas 25 amostras de papéis
filtro, um apds o outro ao longo da face cortada de 9,5 cm de gel. Para marcar a linha de frente
durante a corrida foi colocado, nas duas extremidades do corte, papel filtro embebido com solugao
de azul de bromofenol (0,1%). Apos a aplicagdo das amostras, a face de 3,5 cm era aproximada da
outra parte do gel. Mantendo o contato das amostras com as duas extremidades. Para aumentar o
contato, colocava-se um canudo plastico entre a porgéo de 3,5 cm do gel e o acrilico da moldura, e
em seguida fixava-se novamente a moldura com a fita adesiva. Feito esse procedimento o gel era
submetido ao campo elétrico.

Para manter a integridade das enzimas, a migragdo era realizada sob condigdes de
geladeira a temperatura de aproximademente 5° C e sobre a moldura era colocada uma placa de
vidro com uma barra de gelo. Essa moldura com o gel era colocada sobre duas cubas contendo a
solugao tampao de eletrodo. A moldura era conectada com as cubas (tampao eletrodo), através de

pontes (Perfex) previamente embebidas na solugao tampéao eletrodo, cobrindo 2 cm de cada



31

extremidade. A fonte era ligada, e nos primeiros 20 minutos a voltagem era constante e
estabelecida em 100 e 70 volts (CM e HIS respectivamente), para que as enzimas fossem
removidas do papel filtro. Ao final desse periodo os papéis filtro eram retirados, e a voltagem
aumentada para uma constante de 150 e 100 volts (CM e HIS respectivamente) por mais 20
minutos. Apds esse periodo a voltagem aumentava novamente para 230 e 110 volts por mais 7 e 4
horas (CM e HIS respectivamente). Quando o azul de bromofenol 0,1% atingia aproximadamente 7
cm de migragao, a fonte era desligada. A barra de gelo e a placa de vidro eram retirados da
superficie do gel, e as pontes desfeitas.

Posteriormente eram retiradas as barras de acrilico que mantinham a forma do gel, e este
sobre a placa de vidro, era colocado sobre uma armacédo de madeira com pregos um em cada
extremidade. Réguas de acrilico furadas nas pontas eram encaixadas nos pregos, formando pilhas
de 6 unidades, de cada lado do gel, possibilitando o corte do gel em 7 fatias. Um fio de nylon era
passado ao longo das réguas, e 0 mesmo procedimento realizado para todas as réguas, formando
as camadas. Ao final do corte a primeira camada era desprezada, e as outra 6 utilizadas para a
coloragao. As fatias eram retiradas com auxilio de papel adsorvente umedecido. Cada camada era
colocada em bandejas de porcelana onde recebia a solugido de coloragéo.

As solugdes de coloragcdo eram preparadas no momento da revelacdo, com excegao das
solugbes tampao, que eram preparadas com antecedéncia e armazenadas em geladeira para uso
posterior. Cada camada do gel era corada com uma solugdo apropriada para a revelagao da
enzima especifica.

Apods a revelagao das alozimas, era realizada a interpretagdo dos zimogramas, definindo o
genadtipo de cada individuo

Dentro do loco, o alelo que teve uma maior distancia de migragao foi identificado com o
numero 1 e os demais com numeracgao crescente conforme diminui a distancia de migragao. O loco
com maior distancia de migragao € identificado com o niumero 1 e os demais com numeragao

crescente conforme diminui a distancia de deslocamento no gel.
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A identificagdo de bandas também pode ser feita utilizando-se o indice Rf ou também
chamado de migracéo relativa:

Rf = migracdo da banda (cm) . 100

migracdo do marcador ou alelo mais comum

4.4. Analise dos dados

A partir da interpretagdo dos zimogramas, foram calculadas, para as quatro populagdes
estudadas, trés plantios e uma nativa, para individuos adultos e jovens, as freqiéncias alélicas, os
indices de diversidade (porcentagem de locos polimorficos, numero médio de alelos por loco,
heterozigozidade observada e esperada, e indice de fixagdo), e as estatisticas F de Wright (Wright,
1951, 1965).

Através da interpretacdo dos zimogramas foram obtidas as freqléncias alélicas

empregando-se o programa F-STAT (Goudet, 2002), conforme:

A

pi=ni/n;

sendo:

A

pi= freqiiéncia do alelo i na populagao j;

n;j = numero de ocorréncias do alelo i na populacao j;

n; = numero total de alelos amostrados na populagéo j.

Os indices de diversidade foram estimados considerando todos os locos.
A porcentagem de locos polimérficos (P), foi estimado dividindo-se o numero de locos
polimorficos pelo numero total de locos analisados. O critério para classificar um loco como

polimorfico foi de no maximo 95% de freqiiéncia do alelo mais comum.

P = (n° de locos polimorficos / n° total de locos) x 100
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O numero médio de alelos por loco (A), foi estimado dividindo-se o numero de alelos em

todos os locos pelo numero total de locos estudados.

A= D ki/r
Sendo:

Zki = somatorio do numero de alelos em cada loco;

r = numero de locos.

A heterozigosidade observada (H,), foi obtida pela média entre os locos do niumero de
individuos heterozigotos dividido pelo numero de individuos amostrados.
Ho=( 2 Pij In)/l
Sendo:
( ZPU) = somatério dos heterozigotos (i # j);

n = ndmero de individuos total;

| = nimero de locos.

A heterozigosidade esperada (H.), foi obtida empregando-se o estimador ndo viezado de

Nei (1978):

He=2n(1- 3 p?)/(2n—1)

Sendo:

A

pi= frequéncia do alelo i

As estimativas de P, A, H, e H, foram obtidas empregando-se o programa F-STAT (Goudet,

2002).
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Os indices de fixagdo (F) foram estimados pelos desvios da heterozigosidade esperada,

assim:

A

F=(He_Ho)/ He
A significancia do indice de fixagdo foi testada a um nivel de 5% de probabilidade no

programa F-STAT (Goudet, 2002).

As estatisticas F de Wright (Wright, 1951, 1965) (F1s, £ . F s7) foram estimadas para 4
populagdes, 3 plantios e uma na mata nativa, para plantas adultas e jovens, com N > 50 individuos

por populagao ( Nei, 1987), empregando-se o programa GDA (Lewis & Zaykin, 2001). Assim:
13'|s = (1 —Hot) / Hei
Fr= (1 = Hot) / Het

ﬁST = (1 - Hei)/Het

Sendo:
Hot=1-(22Xi) /s
Hei = 1 (ZX.30<Ci) / s
Het =1 - [(Xi%kxi) / I /1
Sendo:

Het = heterozigosidade esperada total;

H. = heterozigosidade média entre as populacoes;

H.t: = heterozigosidade observada total;

X; = frequéncia de heterozigotos dos locos | na populagao i;
Xix = freqUéncia do alelo k do loco | na populacao i;

s = numero de populacoes;

| = nimero de locos.
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A significancia dos trés coeficentes (F s, F' i1, F st) foi obtida através do intervalo de

confianga do programa GDA (Lewis & Zaykin, 2001).

4.5. SISTEMA REPRODUTIVO

Para analise do sistema de reprodutivo utilizou-se os modelos de reprodugéo mista (Ritland
e Jain 1981) e cruzamentos correlacionados (Ritland 1989), com o auxilio do programa Multilocos
MLTR verséo 3.0 (Ritland 2002). Os parametros estimados foram: i) a taxa populacional de

cruzamento multiloco (7, ) pelo método de maxima verossimelhanga (Expectation-Maximization); ii)
a taxa populacional de cruzamento uniloco (7, ); iii) a taxa de cruzamento entre aparentados (7 -7 );

iv) a taxa individual de cruzamento multiloco (7); v) as freqiiéncias alélicas dos évulos e do pdlen;

vi) a correlagdo de autofecundagao entre locos; vii) a correlagédo de paternidade (fﬁ ). O erro

padrdo das estimativas dos parametros foi obtido através de 1.000 reamostragens bootstrap. A
avaliagdo de cruzamentos aleatérios foi realizada pelo teste de homogeneidade entre as

freqUiéncias alélicas dos dvulos e pdlen calculando-se o estimador £, (Nei 1977). A significancia
estatistica de £, foi obtida para cada loco pelo teste de qui-quadrado, x* =2n F,, (k-1), com (k-

1)(s-1) graus de liberdade, proposto por Workman e Niswander (1970), em que: n = numero de
individuos nos grupos, k = nimero de alelos e s = niumero de grupos (2 — pdélen e évulo). De

acordo com Sebbenn (2002), combinando-se a taxa de cruzamento multiloco (7, ) com a correlagéo
de paternidade (;?p ), foi possivel obter as propor¢bes de irmaos-completos (7 7, ) € meio-irmaos
(7, (- ) ]. O numero médio de plantas doadoras de podlen foi calculado através da razdo
1/7, (Ritland, 1998).

O coeficiente de coancestria (ér'w) entre plantas dentro de progénies foi estimado do

coeficiente de correlagéo de parentesco (7 ) entre plantas dentro de progénies, derivado por
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Rittand  (1989) de pardmetros de sistema de reproducdo, segundo qual
7, =025(1+F,)[45+ (> +737)(1+7,)] em que, F, é o coeficiente de endogamia na geragéo parental e
§ é ataxa de autofecundagdo (5 =1-7,). Como em espécies dipldides, na auséncia de endogamia,
o coeficiente de parentesco (fxy) € o0 dobro do coeficiente de coancestria (éxy), tem-se que,
Qy =7, /2@ pode-se, portanto, obter o coeficiente de coancestria do coeficiente de parentesco (Neto
et al. 2005). O tamanho efetivo de variancia (]Qe(v)) de uma simples progénie foi estimado com

base na varidncia amostral de um alelo, segundo derivagdes de Cockerham (1969),

0,5
ér(”i_lj P
" on 2n

em que n é o numero total de progénies na populagao, assumido como infinito, 13“]7 € o coeficiente

de endogamia do conjunto de progénies, utilizando uma populacao idealizada como referéncia,
como descrito por Sebbenn (2002).

O numero de arvores matrizes necessarios para reter o tamanho efetivo de referéncia

oy

(N o(re forenciay ) fOI calculado com base na expresséo

L. (n-1) 1+F
m= Ne(Re feréncia) [29[’1] + . :l

5. RESULTADOS

5.1. ESTRUTURA DEMOGRAFICA

A partir da coleta de dados, obtidos com a realizacdo dos levantamentos demograficos
foram elaboradas as Tabelas 4, 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4. Na Tabela 4 sao apresentados os parametros
estimados para a caracterizagdo demografica dos plantios e da mata nativa de Araucaria

angustifolia com seus respectivos desvios padrdo. Na escolha destes parametros buscou-se
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caracterizar os plantios em fungio das brotacdes existentes nos tocos desbastados com a mata
nativa.

Tabela 4. Caracteristicas populacionais dos plantios e da Mata Nativa, para caracterizacdo
demografica de Araucaria angustifolia na Floresta Nacional de Trés Barras, planalto noste de

Santa Catarina. NPFT/RGV, Florianoépolis, 2008.

Local N° médio total de N°médio de N° médio de N° médio de plantas/ha
plantas/ha plantas/ha sem plantas/ha sem brotos
broto (ALT<1,30cm) (ALT<1,30cm)

Canoinhas 467,8 (154,8) 391,8 (137,5) 16,7 (23,6) 0
Curitibanos 376,7 (54,6) 331,8 (63,4) 22,9 (19,1) 2,1 (3,6)

Anita 454,8 (14,0) 4147 (28,2) 4,2 (3,6) 0

Garibaldi
Nativa 174,8 (48,7) 174,8 (41,6) 4,2 (7,2) 4,2 (7,2)

() — Desvio Padrao

Na Tabela 4 estdo os dados de densidade dos plantios e da Mata Nativa. O nimero médio
total de plantas/ha variou de 174,8 a 467,8 na mata nativa e Canoinhas, estes valores
apresentaram uma maior superioridade nos plantios. Ja para o nimero de plantas/fha sem as
brotacbes a variacio foi de 174,8 a 414,7 na mata nativa e Anita Garibaldi. Dentre o numero de
plantas/ha com altura menor que 1,30 m, Curitibanos (22,9) apresentou o maior nimero de plantas
e com o menor numero de plantas nesta categoria aparece Anita Garibaldi e Mata Nativa com 4,2.
Nesta mesma categoria, porém sem as brotacdes, duas procedéncias ndo apresentaram plantas

Canoinhas e Anita Garibaldi, e o maior numero de plantas encontra-se na Mata Nativa.
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Tabela 5. Frequéncia de individuos por hectare de Araucaria angustifolia por
classes de diametro e altura na procédencia de Curitibanos na FLONA de

Trés Barras. NPFT/RGV Florianoépolis, 2008.

Sem Brotagoes

DAPALT OF5 5F10 10F15 15F20 20f25 | 1ot
0F5 T - - - 12
5|10 2 27 6 ] ] 35
10} 15 A 13 27 8 ] 48
15} 20 ] ) ) 6 ] 6
20| 25 ] ] ] 15 ] 15
25| 30 ] ] ] 48 6 54
30|35 ] ] ] 63 13 76
35| 40 ] ] ] 40 17 57
40| 45 ] ] ] 15 6 21
45| 50 ] ] ] 6 i 6
50 | 55 ] ] ] i 2 2
Total 12 42 33 201 44| 332
Incluindo Brotagoes
0F5 27 8 - - - 35
5|10 8 35 6 ] ] 49
10} 15 i 13 29 8 ; 50
15} 20 ] ) 4 6 ] 10
20| 25 ] ] ) 17 ] 17
25| 30 ] ] ] 48 6 54
30|35 ] ] ] 63 13 76
35| 40 ] ] ] 40 17 57
40| 45 ] ] ] 15 6 21
45| 50 ] ] ] 6 i 6
50 | 55 ] ] ] i 2 2
Total 35 56 39 203 44 | 377

A distribuicdo da frequéncia de individuos por classe de didametro e altura da populagao

procedente de Curitibanos esta representada na Tabela 5. Verifica-se que a maior parte dos

individuos estdo distribuidos entre as classes de maior tamanho, que compreendem as alturas de

15 a 25 metros e didmetros de 25 a 55 centimetros. A frequéncia de individuos nas classes de

menor tamanho compreendidos entre 0 a 20 metros de altura, e didmetros de 0 a 25 centrimetros

foi baixa com 116 individuos praticamente a metade do numero de individuos das maiore classes

com 216. Estes 116 individuos encontrados representam aproximadamente 35% do total de

individuos amostrados para a procédencia de Curitibanos. Se levarmos em consideragao os brotos

dos desbastes esta porcentagem aumenta para 43% do total de plantas amostradas nas menores

classes.
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A distribuigdo dos individuos por classe de didmetro e altura com a inclusdo dos brotos,
provenientes dos desbastes, esta apresentada na Tabela 5. As classes de maior tamanho de 15 a
25 metros de altura e de 25 a 55 centimetros de didmetro representam a maior parte de individuos
com 216, de um total de 377, representando 57% das plantas amostradas. A frequéncia de
individuos nas classes de menor tamanho foi baixa com 161 plantas representando
aproximadamente 43% do total da amostragem.

Comparando a distribuicdo de frequéncia de araucaria sem incluir as brotagdes e incluindo
as brotagbes dos desbastes (Tabela 5), nota-se um aumento no numero de individuos de 332 para
377, este aumento concentra-se nas classes de menor tamanho que variam de 0 a 20 metros de
altura e de 0 a 25 centimetros de didmetro.

Tabela 6. Frequéncia de individuos por hectare de Araucaria angustifolia
por classes de didmetro e altura na procédencia de Anita Garibaldi na

FLONA de Trés Barras. NPFT/RGV Florianépolis, 2008.
Sem Brotacbes

ALT [0F5 5F10 10F15 15F20 20} 25 | Total
DAP
0f5 10 15 - - - 25
5F10 - 38 17 - - 55
10} 15 - 15 58 4 - 77
15 F 20 - - - 6 - 6
20125 - - - 4 - 4
25130 - - - 44 2 46
3035 - - - 48 25 73
35140 - - - 29 38 67
40|45 - - - 10 35 45
45 50 - - - 2 13 15
50 | 55 - - - - 2 2
Total 10 68 75 147 115 415

Incluindo Brotagdes

0f5 27 15 - - - 42
5F10 2 46 19 - - 67
10} 15 - 17 65 4 - 86
15 F 20 - - - 8 - 8
20125 - - - 4 - 4
25130 - - - 44 2 46
3035 - - - 48 25 73
3540 - - - 29 38 67
40|45 - - - 10 35 45
45 50 - - - 2 13 15
50 | 55 - - - - 2 2
Total 29 78 84 149 115 455
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Para a procedéncia de Anita Garibaldi, a distribuicdo de frequéncia dos individuos por
classe de altura e didmetro (Tabela 6) segue o padrdo encontrado para a procedéncia de
Curitibanos, onde o numero de individuos encontrados nas classes de menor tamanho é
consideravelmente menor que o nimero de individuos encontrados nas classes de maior tamanho.
As classes que compreendem os individuos maiores com alturas de 15 a 25 metros e didmetros de
25 a 55 centimetros apresentam 248 plantas representando aproximadamente 60% do total. Por
outro lado as classes de menor tamanho, onde estdo compreendidos os individuos que possuem
as alturas de 0 a 20 metros e didmetros de 0 a 25 centimetros, o nUmero é bem inferior com 167
plantas, representando aproximadamente 40% dos individuos amostrados.

Considerando as brotagdes dos desbastes o nimero total de individuos aumenta de 415
para 455. Como observado anteriormente, para a procedéncia de Curitibanos, este aumento
concentra-se nas classes de menor tamanho.

Comparando os dados sem inclusdo dos brotos (Tabela 6) com os dados da inclusdo dos
brotos 0 aumento no numero de individuos representa cerca de 5%, nas classes de menor

tamanho, passando de 40% para 45% do total de plantas amostradas.
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Tabela 7. Frequéncia de individuos por hectare de Araucaria angustifolia por
classes de diametro e altura na procédencia de Canoinhas na FLONA de Trés
Barras. NPFT/RGV Florianépolis, 2008.

Sem Brotagoes

ALT 0|—5 5|—10 10|—15 15|—20 20|—25 Total
DAP
0OF5 4 - - - - 4
5F10 - 10 6 - - 16
1015 - 4 8 - - 12
1520 - - 38 4 - 42
2025 - - 40 21 - 61
25130 - - 38 100 - 138
3035 - - 17 65 - 82
35140 - - 4 25 - 29
40 45 - - - 8 - 8
4550 - - - - - -
50 55 - - - - - -
Total 4 14 151 223 - 392

Incluindo Brotagdes

0OF5 8 - - - - 8
5F10 - 38 8 - - 46
10F15 - 8 42 - - 50
1520 - - 42 4 - 46
2025 - - 40 21 - 61
25130 - - 38 100 - 138
3035 - - 17 65 - 82
35140 - - 4 25 - 29
40 45 - - - 8 - 8
4550 - - - - - -
50 55 - - - - - -
Total 8 46 191 223 - 468

A distribuicdo das frequéncias de individuos de araucaria por classes de altura e DAP para
a procedéncia de Canoinhas segue o comportamento das demais. Com as frequéncias dos
individuos nas classes de menor tamanho, 0 a 20 metros de altura e 0 a 25 centimetros de
didmetro, é inferior ao numero de individuos nas classes de maior tamanho, 15 a 20 metros de
altura e 25 a 55 centimetros de didmetro, com 135 e 257 individuos representando
aproximadamente 34% e 66% respectivamente.

Apesar do comportamento muito semelhante das demais procedéncias, chama a atencéo a
auséncia de individuos na classe com alturas de 20 a 25 metros, ja para as procedéncias de
Curitibanos e Anita Garibaldi a frequéncia de individuos para esta classe de altura foi de 44 e 115

respectivamente. Estes resultados demostram que os maiores individuos estdo inseridos na
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procedéncia de Anita Garibaldi seguida por Curitibanos. Neste sentido, outra diferenga
consideravel entre Canoinhas e as outras procedéncias sao as classes compostas pelos diametros
de 45 a 55 centimetros, onde a procedéncia de Canoinhas nao apresenta individuos e as
procedéncias de Curitibanos e Anita Garibaldi sdo compostas por um nimero de 8 e 17 individuos
respectivamente.

Conforme os dados da Tabela 7, a frequéncia de individuos nas classes de menor tamanho
aumentou com a inclusdo dos brotos de 135 para 211, representando um aumento de 9%

aproximadamente.

Tabela 8. Frequéncia de individuos de Araucaria angustifolia por classes
de diametro e altura em fragmentos da mata nativa na FLONA de Trés
Barras. NPFT/RGV Florianopolis, 2008.

ALT | 0}5 5F10 1015 15F20 20} 25 | Total
DAP
0f5 4 - - - - 4
5F10 - - - - - -
1015 - - 13 - - 13
1520 - - 10 6 - 16
20} 25 - - 10 4 - 14
25} 30 - - 2 17 - 19
3035 - - 4 15 - 19
35140 - - - 31 - 31
4045 - - - 13 2 15
45 50 - - - 10 2 12
50 - 55 - - - 8 - 8
55 - 60 - - - 2 8 10
60 - 65 - - - 2 2 4
65 70 - - - - 6 6
70175 - - - - 2 2
75} 80 - - - - 2 2
Total 4 - 39 108 24 175

Na Tabela 8 estdo demostrados os dados de distribuicao das frequéncias de individuos de
araucaria em fragmentos de mata nativa de Trés Barras. Como nos plantios, a frequéncia de
individuos nas classes de maior tamanho também é maior, porém o conjunto de dados da
distribuicdo das frequéncias ndo segue o padrdo dos plantios sendo que estes sdo deslocados

para as classes de maior tamanho tanto em altura como em didmetro.
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Nos fragmentos de mata nativa os individuos sdo de maior porte, atingindo classes de
didmetro muito superiores aos dos plantios com 55 a 80 centimetros. Outra diferenga esta na
frequéncia de individuos nas classes de 0 a 10 centimetros e métros de didmetro e altura, com
apenas 4 representantes, valor inferior ao encontrado para os plantio com 54, 78 e 18 individuos
para Curitibanos, Anita Garibaldi e Canoinhas, respectivamente.

Nos fragmentos de mata nativa ndo foram registradas brotagdes pois nao foram realizados
desbastes ou exploragao recente.

Em todas as procedéncias e na mata nativa de Araucaria angustifolia, os resultados das
tabelas de frequéncia de individuos demostrados (Tabelas 5, 6, 7 e 8), mostram que os individuos
de araucaria concentram-se nas classes de maior didmetro e Altura, revelando uma menor
propor¢ao de individuos dentro das menores classes, o que indica uma reduzida regeneracéo
natural da espécie tanto nos plantios como nos fragmentos de mata nativa. Quando considerado o
numero de brotacbes dos desbastes nas areas de plantio, a frequéncia de individuos nas menores
classes aumenta, contudo, ainda permanece reduzida.

Comparando os dados dos fragmentos de mata nativa (Tabela 8) com os resultados dos
plantios (Tabelas 5, 6 e 7), nota-se que a frequéncia de individuos na mata nativa € muito inferior
as procedéncias. Esta diferenca concentra-se nas classes de menor tamanho, principalmente nas
classes de DAP< 10cm e altura < 10m . Por outro lado, a amplitude de classes de diametro & muito
maior na populagao dos fragmentos de mata nativa, sendo a Unica com individuos representados

em classes com DAP > 55cm.

5.2. DIVERSIDADE GENETICA

Na Tabela 9 estdo expressos os dados de frequéncia alélica das populagbes de Araucaria
angustifolia. O numero total de alelos encontrados para o conjunto de populagdes foi de 38. Sendo

que as populagbes com o maior nimero de alelos foram Curitibanos Adultos, Nativa Adultos e
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Curitibanos Jovens com 32 alelos. Por outro lado a populagdo Nativa Jovens destaca-se por
apresentar o menor numero de alelos com apenas 28.

Ocorreu a fixagao de alelos para alguns locos (Tabela 9), dentre eles estao Got1, Mdh1 e
Mdh2. Para os locos Idh e Skdh2 ao menos cinco populagdes apresentaram alelos fixados, nesse
sentido os locos Lap, Pgi1 e Acp apresentaram pelo menos seis populagdes com alelos fixados. A
fixagdo de alelos ocorreu em todas as populagdes, dentre estas a populagdo que apresentou o
maior numero de locos com alelos fixados foi a Nativa Jovens (10 locos), sendo seguida por Nativa
Adultos (8 locos), Curitibanos Jovens, Curitibanos Adultos, Anita Garibaldi Jovens, Canoinhas

Jovens, Canoinhas Adultos (7 locos) e Anita Garibaldi Adultos (6 locos).
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Tabela 9. Estimativa das freqliiéncias alélicas para 3 plantios e uma area de mata nativas de Araucaria
angustifolia, com dados, empregando-se 17 locos alozimicos. NPFT/RGV Florianépolis, 2008.

Locos N° de Canoinhas Anita Curitibanos Nativa Canoinhas Anita Curitibanos Nativa
individuos adultos Garibaldi adultos adultos jovens Garibaldi jovens jovens
analisados adultos jovens
Fes1 (N) 46 46 36 47 44 42 43 48
1 0,087 0,109 0,278 0,064 0,057 0,036 0,140 0,000
2 0,913 0,891 0,722 0,915 0,932 0,929 0,814 0,875
& 0,000 0,000 0,000 0,021 0,011 0,036 0,047 0,125

Fes2 (N) 53 54 41 51 47 50 55 50
1 0,000 0,000 0,085 0,039 0,064 0,000 0,000 0,000
2 0,981 1,000 0,915 0,892 0,936 1,000 1,000 1,000
3 0,019 0,000 0,000 0,069 0,000 0,000 0,000 0,000

Prx1 (N) 53 51 38 48 45 50 54 45
1 0,245 0,510 0,092 0,063 0,200 0,070 0,065 0,067
2 0,755 0,490 0,461 0,635 0,478 0,400 0,380 0,756
& 0,000 0,000 0,447 0,302 0,322 0,530 0,556 0,178

Prx2 (N) 40 31 40 48 41 44 54 48
1 0,050 0,161 0,538 0,260 0,610 0,034 0,130 0,177
2 0,350 0,839 0,438 0,563 0,366 0,102 0,500 0,625
3 0,600 0,000 0,025 0,177 0,024 0,864 0,370 0,198

Me (N) 53 53 42 51 48 49 55 50
1 0,028 0,000 0,000 0,029 0,042 0,020 0,009 0,010
2 0,972 1,000 1,000 0,971 0,958 0,980 0,991 0,990

Lap (N) 53 53 42 51 48 49 55 50
1 1,000 1,000 1,000 1,000 0,990 1,000 0,991 1,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,010 0,000 0,009 0,000

Idh (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000
g 0,991 0,981 1,000 1,000 1,000 1,000 0,982 1,000
4 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 0,000 0,009 0,000

Got (N) 51 53 42 51 48 50 55 50
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

6pgdh (N) 53 50 41 51 48 49 55 48
1 0,066 0,020 0,049 0,010 0,000 0,020 0,027 0,031
2 0,330 0,440 0,378 0,500 0,427 0,459 0,445 0,500
& 0,604 0,540 0,573 0,490 0,573 0,520 0,527 0,469

Skdh1 (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 0,991 0,991 0,988 0,980 0,979 0,970 0,982 0,990
2 0,009 0,009 0,012 0,020 0,021 0,030 0,018 0,010

Skdh2 (N) 53 53 42 51 48 39 55 50
1 1,000 0,991 0,988 1,000 1,000 0,970 1,000 1,000
2 0,000 0,009 0,012 0,000 0,000 0,013 0,000 0,000

Mdh1 (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Mdh2 (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Pgm1 (N) 53 53 42 51 47 49 55 50
1 0,953 0,981 0,976 0,990 0,947 0,990 0,945 1,000
2 0,047 0,019 0,024 0,010 0,053 0,010 0,055 0,000

Pgi1 (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 1,000 0,991 1,000 1,000 1,000 0,980 1,000 1,000
2 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000

Pgi3 (N) 53 53 42 51 48 48 55 48
1 0,000 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,075 0,094 0,190 0,078 0,083 0,125 0,127 0,135
3 0,906 0,887 0.750 0,902 0,906 0,875 0,873 0,833
4 0,019 0,019 0,036 0,020 0,010 0,000 0,000 0,031

Acp (N) 53 53 42 51 48 50 55 50
1 1,000 0,991 0,929 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
2 0,000 0,009 0,071 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N° total de 38 30 31 32 32 31 31 32 28

alelos
Total de
alelos para
os locos 25 19 19 19 19 18 17 19 16
das

progénies
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Todas as populagdes apresentaram alelos em baixa frequéncia (< 5%), contudo a
populagcdo com o maior numero de alelos nesta situagdo € a Nativa Jovens com 10 alelos, seguida
pelas populagdes Nativa Adultos com 8 alelos, Canoinhas Adultos, Curitibanos Adultos, Canoinhas
Jovens, Anita Garibaldi Jovens e Curitibanos Jovens com 7 alelos e Anita Garibaldi Adultos com 6.

Em apenas duas pocedéncias, Anita Garibaldi adultos e Curitibanos adultos, foram
encontrados alelos exclusivos. O alelo um do loco Idh1 na procedéncia de Anita Garibaldi adulto e
o alelo um do loco Pgi3 da procedéncia Curitibanos adultos.

Na Tabela 10 estdo expressos os dados de frequéncia alélica das progénies de Araucaria
angustifolia. Para o conjunto de progénies o numero total de alelos foi 26. Sendo que a progénie
com o maior numero foi Anita Garibaldi com 23 alelos seguida por Canoinhas e Nativa com 22
alelos. Comparando os dados do numero total de alelos, para os mesmos locos, entre os
individuos adultos, jovens e da progénie verifica-se que os individuos adultos e jovens apresentam

uma diversidade alélica inferior aos das progénies.
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Tabela 10. Estimativa das freqiéncias alélicas para trés progénies de
Araucaria angustifolia, empregando-se 10 locos alozimicos. NPFT/RGV
Floriandpolis, 2008.

Locos N° de Progénie | Progénie | Progénie
individuos | Canoinhas Anita Nativa
analisados Garibaldi | adultos

Fes2 (N) 186 260 278

1 0,062 0,021 0,002

2 0,806 0,879 0,829

3 0,132 0,100 0,169
Me (N) 253 270 291

1 0,014 0,007 0,057

2 0,986 0,993 0,943
Lap (N) 253 270 291

1 1,000 1,000 1,000
Idh (N) 253 270 291

2 0,000 0,000 0,002

3 0,998 0,970 | 0,998
4 0,002 0,030 | 0,000
Got (N) 253 270 291
1 0,000 0,002 | 0,000
2 1,000 0,998 | 0,995
3 0,000 0,000 | 0,005
6pgdh (N) 253 270 291
1 0,008 0,017 | 0,002
2 0,401 0,470 | 0,493
3 0,591 0,513 | 0,505
Skdh1 (N) 253 270 291
1 0,988 0,991 0,991
2 0,012 0,009 | 0,009
Skdh2 (N) 253 270 291
1 0,002 0,009 | 0,000
2 0,998 0,985 1,000
3 0,000 0,006 | 0,000
Pgm1 (N) 253 270 291
1 0,921 0,948 | 0,985
2 0,079 0,052 | 0,015
Pgi3 (N) 253 270 291
2 0,055 0,061 0,024
3 0,899 0,931 0,904
4 0,028 0,007 | 0,058
5 0,018 0,000 | 0,014
N° total 26 22 23 22

de
alelos

Analisando as frequéncias alélicas das progénies, os locos Idh1, Got1 e Skdh2 chamam a
atencdo: para o loco Idh1 somente a progénie Nativa apresentou o alelo 1 e as progénies de

Canoinhas e Anita Garibaldi apresentaram o alelo 3, ja para o loco Got1 a progénie de Canoinhas
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mostrou-se igual as adultas e jovens, com a fixacdo do alelo 2, enquanto que para Anita Garibaldi
ocorreu a variagdo com o alelo 1 e na progénie Nativa a variagdo foi com o alelo 3. Para o loco
Skdh2 a variagao foi diferente dos adultos, jovens e progénie nativa, com a presenga do alelo 1
nas progénies Canoinhas e Anita Garibaldi e entre as progénies somente Anita Garibaldi
apresentou o alelo 3.

Os dados das frequéncias alélicas das progénies sao semelhantes as frequéncias alélicas
dos individuos adultos e jovens, porém existem diferengas em alguns locos. Para o loco Lap
ocorreu a fixagdo dos alelos em todas as progénies. O loco Got1 apresentou variagdo, com dois
alelos que nao foram encontrados em individuos adultos e jovens e o loco Skdh2, o alelo um, foi
encontrado apenas em duas das progénies Canoinhas e Anita Garibaldi, ndo ocorrendo em adultos
e jovens.

Mesmo com frequéncias alélicas semelhantes entre individuos adultos, jovens e progénies,
fica claro a diferenga entre adultos e jovens com as progénies, pois o numero de alelos
encontrados nas progénies é relativamente superior ao dos adultos e jovens. Com os dados
encontrados é possivel dizer que a diversidade alélica nas progénies € maior que no restante das
populacoes.

Tabela 11. indices de diversidade intrapopulacionais para plantios de individuos adultos e

jovens e uma area de mata nativa de Araucaria angustifolia, empregando-se 17 locos
alozimicos. n: tamanho da amostra; 4: nimero de alelos por loco; 4¢: nimero de alelos

efetivos; . porcentagem de locos polimorficos; f,, heterozigosidade observada; %.:

diversidade génica; /: indice de fixagdgo na FLONA de Trés Barras. NPFT/RGV
Florianépolis, 2008.

Populagao n P e B q . f
Canoinhas adultos 51,7 1,8 1,69 58,8 0,074 0,117 0,365*
Anita Garibaldi adultos 51,1 1,8 167 64,7 0,070 0,111 0,367*
Curitibanos adultos 412 19 184 588 0,079 0,168 0,532*
Nativa adultos 504 19 1,81 52,9 0,072 0,134 0,464*
Média adultos 486 1,85 1,75 58,8 0,074 0,133 0,444
Canoinhas jovens 471 1,8 1,75 588 0,090 0,136 0,334*
Anita Garibaldi jovens 482 18 1,76 588 0,075 0,110 0,318*
Curitibanos jovens 542 19 1,76 58,8 0,079 0,144 0,446*
Nativa jovens 492 16 159 412 0,078 0,120 0,346*
Média jovens 497 1,77 1,72 544 0,081 0,127 0,362
Média Total 49,1 1,8 1,73 56,6 0,077 0,130 0,396
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Os indices de diversidade (Tabela 11) foram semelhantes para as populagcdes adultas e
jovens. O numero de alelos por loco (21 ) variou de 1,6 a 1,9 tendo como média total 1,8. O numero

de alelos efetivos (1216) variou de 1,59 a 1,84 tendo como média 1,73. A maior porcentagem de

A

locos polimérficos (Foev ) foi 64,7%, valor registrado para procedéncia de Anita Garibaldi, por outro

lado a menor porcentagem de locos polimdrficos foi encontrada na populagao Nativa de plantas
jovens (41,2). Em geral, os valores das diversidades génicas (ﬂg) foram moderadas para todas as

populagdes, assim como a média (0,130). Ja a heterozigosidade observada (1:10) foi baixa para

todas as populagdes, bem como para o conjunto de populagées. Os indices de fixagdo detectados

nas populacbes de araucaria (f ) foram positivos, altos e significativos em todas as populacoes,

variando de 0,318 a 0,532, de acordo com P de 5%.

Tabela 12. indices de diversidade intrapopulacionais para individuos adultos e jovens em 3 plantios
e uma area de mata nativa de Araucaria angustifolia, empregando-se 10 locos alozimicos. n:

tamanho da amostra; 4: nimero de alelos por loco; 4e: numero de alelos efetivos; Fo:

porcentagem de locos polimoérficos; f,, heterozigosidade observada; A.: diversidade génica; 7
indice de fixacdo na FLONA de Trés Barras. NPFT/RGV Florianépolis, 2008.

Populacdo n ; e B q a 7
1,83 50 0,075 0,093 0,184

N

Canoinhas adultos 52,8 1,9

Anita Garibaldi adultos 53,7 1,9 1,77 40 0,057 0,083 0,312*
Curitibanos adultos 41,8 1,9 1,88 60 0,087 0,119 0,273*
Nativa adultos 51 1,9 1,84 50 0,080 0,102 0,207*
Média adultos 49,8 1,9 1,83 50 0,075 0,099 0,244
Canoinhas jovens 47.8 1,8 1,76 70 0,102 0,103 0,010ns
Anita Garibaldi jovens 48,4 1,7 1,67 60 0,074 0,089 0,167*
Curitibanos jovens 55 1,9 1,77 50 0,094 0,096 0,020*
Nativa jovens 49,6 1,6 1,56 40 0,085 0,086 0,014*
Média jovens 50,2 1,75 1,69 55 0,089 0,094 0,053
Canoinhas progénies 246,3 2,2 2,15 60 0,115 0,106 -0,083
Anita Garibaldi progénies 269,0 2,3 2,26 60 0,101 0,090 -0,116
Nativa progénies 2897 2,2 2,09 50 0,116 0,096 -0,021
Média Progénie 268,3 2,2 2,17 56,7 0,111 0,098 -0,137

Para efeitos comparativos os dados das populagdes adultas e jovens foram analisados com

0 mesmo numero de locos das progénies. Neste sentido os indices encontrados para as
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populacdes adultas e jovens foram diferentes dos apresentados com 17 locos. Porém para as
populacdes adultas os resultados dos indices de diversidade foram semelhantes.

O numero médio de alelos por loco para as populagdes adultas foi de 1,9 e variou de 1,6 a
1,9 com média de 1,75 para as jovens, ja para as progénies os valores variaram de 2,2 a 2,3 com
um valores superiores aos adultos e jovens e média de 2,2. Estes resultados se repetem para o
numero de alelos efetivos com variagdo de 1,77 a 1,88 e valor médio de 1,83 para adultos e 1,56 a
1,77 com média de 1,69 para jovens, para as progénies estes valores foram maiores com 2,09 a
2,26 e média de 2,17. A percentagem de locos polimorficos variou de 40 a 60 para as populagdes
adultas tendo como média 50, para as populacdes jovens a variacao foi de 40 a 70 com média de
55, as progénies tiveram a maior média com 56,7 e uma variagao de 50 a 60 (para um loco ser
considerado polimorfico o alelo mais frequénte tem que estar em uma frequéncia inferior a 99%).

Os valores de diversidade genéticas encontrados para as progénies foram semelhantes as
demais populagdes, porém para a heterozigosidade observada os valores encontrados para as
progénies foram superiores aqueles das plantas adultas e jovens variando de 0,101 a 0,116.

Entre os resultados obtidos, chama atengcdo o numero de alelos por loco da populagéo
Nativa jovens com valores inferiores as demais populacdes acarretando uma diminuigdo da média,
bem como para o numero de alelos efetivos e porcentagem de locos polimorficos.

As maiores diferencas nos indices de diversidade encontram-se no indice de fixacdo, onde
os valores encontrados para as progénies apresentam-se negativos, refletindo um maior nimero
de heterozigotos observados em relagao aos esperados.

Comparando a média do indice de fixagdo entre as populagdes adultas, jovens e progénies
nota-se que, conforme o desenvolvimento das plantas da fase de progénie até adultas ocorre um
aumento deste indice (-0,137, 0,053 a 0,244), o mesmo ocorrendo para cada populagéo

individualmente.
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Tabela 13. Estimativas dos parametros Fis € FAit, da divergéncia genética (F;t) e divergéncia
de individuos dentro de familias (F}f ), gerados por analise variancia para individuos adultos e
jovens de 4 populagdes Araucaria angustifolia, empregando-se 13 locos alozimicos.

NPFT/RGV Florianépolis, 2008.

Adultos
Locos Fis Fit Fst
Fes1 0,536 0,556 0,052
Fes2 0,680 0,692 0,038
Prx1 0,330 0,446 0,174
Prx2 0,874 0,903 0,225
Me 0,323 0,326 0,006
Idh 0,001 -0,004 -0,004
6Pgdh 0,191 0,195 0,004
Skdh1 0,400 0,392 -0,012
Skdh2 -0,001 0,985 0,985
Pgm -0,024 -0,023 0,001
Pgi1 -0,009 -0,000 0,008
Pgi3 0,227 0,243 0,021
Acp 0,739 0,748 0,035
Média Adultos 0,439 0,603 0,293
(0,240a20,691) (0,313a0,831) (0,023 a2 0,618)
Jovens
Fes1 0,444 0,460 0,027
Fes2 1,000 1,000 0,046
Prx1 0,503 0,550 0,096
Prx2 0,791 0,856 0,313
Me -0,019 -0,017 0,002
Lap 0,000 -0,003 -0,003
Idh -0,004 -0,000 0,003
6Pgdh -0,067 -0,071 -0,004
Skdh1 0,242 0,236 -0,009
Skdh2 -0,002 0,001 0,003
Pgm 0,132 0,147 0,017
Pgi1 -0,010 0,000 0,010
Pgi3 0,160 0,153 -0,005
Média Jovens 0,364 0,437 0,115
(0,050 a 0,629) (0,051a0,712) (0,000 a 0,233)
Progénies
Locos Fis Fit Fst Fif
Fes2 -0,084 0,055 0,002 0,129
Idh -0,209 -0,002 0,006 0,171
Got -0,007 -0,001 0,001 0,006
Me -0,168 -0,018 0,015 0,128
6Pgdh -0,174 -0,003 -0,008 0,145
Skdh1 0,088 0,116 -0,005 0,030
Skdh2 0,199 0,221 0,004 0,027
Pgm -0,216 0,012 0,002 0,188
Pgi3 -0,146 -0,012 -0,005 0,117
Média Progénie -0,142 0,014 -0,003 0,137

(-0,174 a -0,080)

(-0,004 a 0,051)

(-0,006 a 0,005)

(0,114 a 0,149)
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Na Tabela 13 encontram-se as estimativas das estatisticas F de Wright dentro de
populacées (FAis ), para o total das populagdes (fit ), divergéncia genética entre populacdes (F;z),
para quatro populagdes amostradas e divergéncia genética entre familias (F}f) para trés progénies

de A. angustifolia.

O indice de fixagcdo médio dentro de populagbes foi positivo, alto e significativo para os
adultos e jovens, conforme seu intervalo de confianga, sugerindo que a maioria dos locos dentro de
populacdes ndo esta seguindo as proporgdes esperadas para o equilibrio de Hardy-Weinberg. Ja
para as progénies, o indice de fixagdo dentro das populagbes foi negativo demonstrando um
excesso de heterozigotos.

O indice de fixacdo para o total das populagdes foi alto e significativamente diferente de
zero, possivelmente por diferengas no conjunto das populagdes referentes a efeitos de deriva,
estruturacao genética e sistema reprodutivo. Para as progénies este valor foi positivo e baixo ndo
sendo diferente de zero indicando frequéncias genotipicas proximas ao equilibrio de Hardy-
Weinberg.

A divergéncia genética entre populagbes adultas foi alta (0,293) e estatisticamente
diferente de zero, mostrando que 29,3% da diversidade genética encontra-se entre populagdes e
que 70,7% da diversidade encontra-se distribuidos dentro das populagdes. Para as populagbes de
jovens a divergéncia genética diminui para menos da metade com 0,115 indicando uma maior
propor¢ao da variabilidade distribuida dentro das populagdes. Nas progénies a divergéncia
genética entre as populagbes nao é diferente de zero com apenas -0,003, porém quando feita a
hierarquizacéo, o valor da divergéncia genética para as familias dentro das populag¢des torna-se
positivo e significativo, semelhante ao valor tedrico obtido para cruzamentos de meio-irméos, como
seria o esperado.

Para as trés progénies a maioria dos locos indicou diferencgas significativas ao teste de

aderéncia entre as frequéncias alélicas no conjunto de pdélen/évulo, demonstrando que estes locos
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ndo se adequaram ao modelo de cruzamento misto de Ritland e Jain (1981). Apenas as
frequéncias alélicas em polens e 6vulos nos locos Pgm1 na progénie de Anita Garibaldi e Lap1 e
Skdh2 para a progénie Nativa podem ser considerados homogéneas (Tabela 14 a 16).

Tabela 14. Frequéncias alélicas de pdlen e o6vulo, tamanho amostral (n) e divergéncia

genética entre frequéncia alélicas de pdélen e évulo (Fsy) para A. angustifolia no plantio de
Canoinhas localizado na Flona de Trés Barras. NPFT/RGV Florianopolis, 2008.

Canoinhas  Locos Alelo Pdlen Ovulo N Fe X
1 0,032 (0,025) 0,058 (0,064)
Fes 2 0,872 (0,054) 0,754 (0,108) 186 0,089 66,25*
3 0,096 (0,049) 0.189 (0,104)
Idh 3 0,996 (0,004) 1,000 (0,000)
4 0,004 (0,004) 0,000 (0,000) 253 0,008 4,056*
Got 2 1,000 (0,000) 1,000 (0,000) 253 - 3
Lap 1 1,000 (0,000) 1,000 (0,000) 253 - -
Me 10,028 (0,015) 0,000 (0,000)
2 0,972 (0,015) 1,000 (0,000) 253 0,057 28,74*
6Pgdh 1 0,016 (0,005) 0,000 (0,000)
2 0,478 (0,042) 0,346 (0,073) 253 0,097 98,21*
3 0,506 (0,042) 0,654 (0,073)
Skdh1 1 0,990 (0,007) 0,953 (0,047)
2 0,010 (0,007) 0,047 (0,047) 253 0,049 25,02*
Skdh2 1 0,004 (0,004) 0,000 (0,000)
2 0,996 (0,004) 1,000 (0,000) 253 0,008 4,056*
Pgm 1 0,973 (0,017) 0,898 (0,065)
2 0,027 (0,017) 0,102 (0,065) 253 0,093 4717
Pgi 2 0,090 (0,029) 0,064 (0,064)
3 0,859 (0,039) 0,848 (0,076) 253 0,090 137,5*
4 0,018 (0,007) 0,090 (0,070)
5 0,034 (0,031) 0,000 (0,000)
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Tabela 15. Frequéncias alélicas de pdlen e o6vulo, tamanho amostral (n) e divergéncia
genética entre frequéncia alélicas de pdélen e évulo (Fsy) para A, angustifolia no plantio de
Anita Garibaldi localizado na Flona de Trés Barras. NPFT/RGV Floriandpolis, 2008.

Anita Locos Alelo Polen Ovulo N Fst X?
Garibaldi
1 0.044 (0.020) 0.000 (0.000)
Fes 2 0.864 (0.030) 0.899 (0.064) 260 0,051 53,27*
3 0.093 (0.034) 0.101 (0.064)
Idh 3 0.992 (0.004) 0.952 (0.048)
4 0.008 (0.005) 0.048 (0.048) 270 0,059 31,75*
Got 1 0.004 (0.003) 0.000 (0.000)
2 0.996 (0.003) 1.000 (0.000) 270 0,008 4,329*
Lap 1 1.000 (0.000) 1.000 (0.000) 270 3 -
Me 1 0.015 (0.006) 0.000 (0.000)
2 0.985 (0.006) 1.000 (0.000) 270 0,030 16,32*
6Pgdh 1 0.035 (0.015) 0.000 (0.000)
2 0.447 (0.025) 0.450 (0.128) 270 0,038 40,71*
3 0518 (0.026) 0.550 (0.128)
Skdhi 1 0.981 (0.007) 1.000 (0.000)
2 0.019 (0.007) 0.000 (0.000) 270 0,038 20,72*
Skdh2 1 0.008 (0.005) 0.052 (0.048)
2 0.981 (0.010) 0.948 (0.048) 270 0,049 53,10*
3 0011 (0.010) 0.000 (0.000)
Pgm 1 0.964 (0.009) 0.951 (0.047)
2 0.036 (0.009) 0.049 (0.047) 270 0,004 2,243
Pgi 2 0.085 (0.025) 0.051 (0.048)
3 0.900 (0.031) 0.949 (0.048) 270 0,041 44 75*
4 0015 (0.007) 0.000 (0.000)
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Tabela 16. Frequéncias alélicas de pdlen e o6vulo, tamanho amostral (n) e divergéncia
genética entre frequéncia alélicas de polen e 6vulo (Fsy) para A, angustifolia na Mata Nativa
localizada na Flona de Trés Barras. NPFT/RGV Floriandpolis, 2008.

Nativa Locos Alelo Pdlen Ovulo n Fe X?

1 0,003 (0,003) 0.000 (0.000)
Fes 2 0.852 (0.043) 0.798 (0.079) 280 0,024 27,36
3 0.145 (0.043) 0.202 (0.079)
Idh 3 0.007 (0.005) 0.000 (0.000)
4 0993 (0.005) 1.000 (0.000) 290 0,014 8,15
Got 1 0.003 (0.003) 0.000 (0.000)
2 0.986 (0.008) 1.000 (0.000) 290 0,027 31,5
3 0.010 (0.007) 0.000 (0.000)
Lap 1 0.997 (0.003) 1.000 (0.000)
2 0.003 (0.003) 0.000 (0.000) 290 0,006 3,485
Me 1 0.051 (0.022) 0.051 (0.051)
2 0.949 (0.022) 0.949 (0.051) 290 - -
6Pgdh 1 0.007 (0.005) 0.000 (0.000)
2 0428 (0.062) 0.545 (0.107) 290 0,058 68,01
3 0565 (0.062) 0.455 (0.107)
Skdh1 1 0.980 (0.009) 1.000 (0.000)
2 0.020 (0.009) 0.000 (0.000) 290 0,04 23,43
Skdh2 1 0.003 (0.003) 0.000 (0.000)
2 0.997 (0.003) 1.000 (0.000) 290 0,006 3,485
Pgm 1 0.967 (0.011) 1.000 (0.000)
2 0.030 (0.009) 0.000 (0.000) 290 0,067 77,73*
3 0.003 (0.003) 0.000 (0.000)
Pgi 1 0.003 (0.003) 0.000 (0.000)
2 0.044 (0.013) 0.000 (0.000)
3 0914 (0.022) 0.903 (0.094) 290 0,049  113,0*
4 0.033 (0.010) 0.048 (0.047)
5  0.007 (0.0068) 0.048 (0.047)

As taxas de cruzamento multiloco para cada progénie (Tabela 17), variaram de 0,143 a
1,421, 0,556 a 1,695 e 0,278 a 1,946 para Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa respectivamente,

sendo todos os valores diferentes de zero, a julgar pelo erro padrao da média.
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Tabela 17. Taxa de cruzamento multiloco (t,), uniloco (t;), cruzamento entre parentes (tm — ts),
correlagédo de paternidade (rp), numero médio de plantas doadoras de pdlen (1/’17 ), proporgéao de
meios-irmaos [/~ (! = 7,) ], propor¢do de irmaos-completos (»"» ), coancestria dentro de progénies

(éxv), tamanho efetivo de variancia (V<) e nimero de matrizes (V- ) para trés populacdes de A.
angustifolia na FLONA de Trés Barras. NPFT/RGV Floriandpolis, 2008.

Populagao

Canoinhas

Anita Garibaldi

Nativa

PROGENIE 1
PROGENIE 2
PROGENIE 3
PROGENIE 4
PROGENIE 5
PROGENIE 6
PROGENIE 7
PROGENIE 8
PROGENIE 9
PROGENIE 10

Entre ndo aparentados + aparentados (fm)
Entre n&o aparentados (fs)

Entre aparentados (7-:)

Correlaggo de paternidade (77 )

N° médio de plantas doadoras de pdlen (l/fp )
Proporg&o de meios-irmaos [+ (1 = 7,) ]
Proporgéo de irm&os-completos (fm )
Coancestria dentro de progénies (éxv)
Tamanho efetivo de variéncia (Nem)

Numero de matrizes para reter o N. =150 ()

Numero de matrizes para reter o N. = 1000

(")

1.067 (0,284)% [29]°

0,761 (0,188) [30]
0,988 (0,057) [29]
1,065 (0,052) [27]
0,143 (0,140) [20]
0,698 (0,322) [12]
1,421 (0,290) [30]
0,763 (0,261) [30]
1,082 (0,048) [30]
1,160 (0,016) [16]
0.981 (0.098)

0.963 (0.070)
0.037 (0.053)
0.095 (0.083)
10,5

88,8%

11,2%

0,193

2,48

59

388

1,014 (0,013) [30]
0,889 (0,245) [11]
0,931 (0,176) [21]
1,695 (0,347) [30]
0,757 (0,154) [28]
0,943 (0,220) [30]
0,884 (0,076) [30]
1,088 (0,130) [30]
0,556 (0,295) [30]
1,073 (0.020) [30]
0.974 (0.082)

0.946 (0.042)
0.054 (0.058)
0.004 (0.019)
250

96,5%

3,5%

0,171

2,77

52

345

0,278 (0,271) [21]
1,946 (0,502) [30]
1,039 (0,031) [30]
1,557 (0,471) [30]
1,053 (0,000) [30]
0,584 (0,320) [30]
0,778 (0,362) [30]
1,167 (0,426) [30]
0,389 (0,266) [30]
1,812 (0,501) [29]
1.049 (0.093)

1.058 (0.106)
0

0.018 (0.020)
55,6

98,2%

1,8%

0,169

2,78

51

339

a — erro padréo da média; b tamanho da amostra

Os valores das taxas de cruzamento multiloco encontrados para o conjunto de progénies

foram altos e nao diferentes de um. Com excesséo das progénies de Anita Garibaldi, as taxas de

cruzamento uniloco ndo foram diferentes de um, a julgar pelo erro padrado. A difernga entre a taxa

de cruzamento multiloco e uniloco indicou a auséncia de cruzamento entre aparentados nas
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progénies Nativa, ja que nesta a taxa foi negativa, e a presenca de 3,7% e 5,4% de cruzamentos
entre parentes nas progénies Canoinhas e Anita Garibaldi, valores estes extremamente baixos n&o
diferente de zero, conforme o erro padrao da média.

As estimativas da correlagdo de paternidade foram baixas, ndo sendo diferentes de zero
para as progénies de Anita Garibaldi e Nativa, porém para as progénies de Canoinhas a estimativa
foi estatisticamente diferente de zero, indicando que parte das progénies de Canoinhas foram
geradas por cruzamentos biparentais.

A estimativa do numero de plantas doadoras de pdlen é inversamente proporcional a
correlagdo de paternidade. Neste sentido quanto menor é a correlagdo de paternidade maior é o
numero de plantas doadoras de pdlen, onde as progénies de Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa
apresentaram 10,5, 250 e 55,6 plantas doadoras de pdlen respectivamente.

A maior porcentagem de cruzamentos aleatérios foi encontrada na progénie Nativa com
98,2% de proporgao de meio irmaos, sendo seguida por Anita Garibaldi com 96,5% e Canoinhas
com 88,8%.

Os dados da proporgédo de irmaos completos corroboram com os dados de correlagédo de
paternidade, e consequentemente com o numero de plantas doadoras de polen. Desta forma as
progénies de Canoinhas aresentaram 11,2% de irmaos completos, ou seja individuos gerados de

cruzamentos biparentais, sedo seguida por Anita Garibaldi e Nativa com 3,5 e 1,8 respectivamente.

O coeficiente de coancestria estimado dentro de progénies éx,v, que mede a probabilidade
de se amostrar aleatoriamente dois alelos em dois individuos e eles serem idénticos por
descendéncia, foram menores que o esperado para irmaos-completos (0,250) e superiores ao
esperado para meio-irmaos. Para todas as progénies as estimativas de coancestria foram
semelhantes com 0,193, 0,171 e 0,169 para Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa.

Com o conhecimento do coeficiente de coancestria é possivel calcular o tamanho efetivo de
variancia, o qual mede a representatividade genética de uma populagdo em fungdo das mudancgas

nas frequéncias alélicas entre geragbes, em razdo dos efeitos da deriva genética (Cockerham
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1969). Em amostras de progénies de tamanho infinito, o tamanho efetivo de varidncia assume
valores entre 1 e 4, onde um corresponde a progénies de autofecundagao, dois para irmaos
completos e quatro para progénies de meio-irmaos (Sebbenn, 2003). Assim, os tamanhos efetivos
de varidncia em Araucaria angustifolia foram 2,48, 2,77 e 2,78 para Canoinhas, Anita Garibaldi e
Nativa.

Com o tamanho efetivo de varidncia é possivel determinar o numero de arvores matrizes
nécessarias para a coleta de sementes visando reter um determinado tamanho efetivo para, por
exemplo, bancos de germoplasma, produgao e coleta de sementes e programas de conservagao
ex situ de espécies ameacadas. Neste sentido um tamanho efetivo de 150 seria adequado para a
conservagao da variabilidade genética no curto prazo (Sebbenn, A.M, comunicagdo pessoal) e
1000 como longo prazo (Sebbenn, 2003). Entdo para garantir uma conservagao a curto prazo seria
necessario coletar sementes de 59, 52 e 51 matrizes para reter um tamanho efetivo de 150, nas
progénies de Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa respectivamente. No caso de reter um tamanho
efetivo de 1000, para garantir uma conservagao a longo prazo, indica-se uma coleta de sementes
de 388, 345 e 339 matrizes para as progénies de Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa

respectivamente.
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6. DISCUSSAO

6.1. DEMOGRAFIA

Levando em consideragao que os plantios foram implantados aproximadamente na mesma
época (Figura 1), fator que provavelmente tem pouca influéncia no porte atual dos individuos,
restam poucos elementos que podem representar a diferenca no desenvolvimento das plantas tais
como: o espagamento entre plantas e linhas, o manejo do plantio e o material genético utilizado.
Neste sentido a densidade de plantas por hectare torna-se muito importante, pois altera o
desenvolvimento das plantas devido a competicao intra-especifica.

Os espagamentos utilizados entre plantas e linhas foi diferenciado entre os plantios (Tabela
1). O espagamento de Canoinhas e Curitibanos foi de 1,0 X 1,0 m onde foram feitas
aproximadamente 10.000 covas/ha e para Anita Garibaldi o espagamento entre plantas foi de 1,5 X
1,5 m com aproximadamente 4.444 covas/ha. Sugerindo que o0 espagamento e consequéntemente
a densidade de plantas/ha pode ser um dos fatores que contribui para o maior numero de plantas
nas classes de maior altura 20 a 25 metros no plantio de Anita Garibaldi, com 115 plantas nesta
categoria, quase trés vezes maior que o plantio de Curitibanos, lembrando que nesta categoria nao
foram encontrados individuos no plantio de Canoinhas..

Analisando a Tabela 1, verifica-se que a densidade de plantas’/ha no momento da
implantagdo dos plantios € aproximadamente a metade para Anita Garibaldi, densidade esta que
pode ter favorecido o maior desenvolvimento das plantas em relagdo aos plantios de Curitibanos e
Canoinhas. Mesmo com um volume menor de desbastes para Anita Garibaldi em relacdo a
Curitibanos (Tabela 1), a densidade de plantas foi bem inferior favorecendo um maior
desenvolvimento das plantas de Anita Garibaldi. Em relacdo a Curitibanos e Canoinhas que
possuem o mesmo espacamento, porém com um volume de desbaste muito diferentes é notavel a
diferenca no desenvolvimento das plantas, Curitibanos com mais que o dobro no volume de

desbastes apresenta plantas com maior porte, com 44 plantas/ha na classe de 20 a 25 m e 29
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plantas/ha com diametros acima de 40 cm, enquanto que o plantio de Canoinhas nao possui
representantes na classe de 20 a 25 m de altura e com apenas 8 plantas/ha nas classes com
didmetro acima de 40 cm (Tabelas 5, 6 e 7).

A densidade de plantas por area na mata nativa (Tabela 8), é alta comparando-se com as
densidades encontradas por Mantovani et al. (2006) em Campos do Jorddo (SP) e Bitencourt &
Sebbenn (2007) em Manguerinha numa Reserva Indigena (PR), com 32 e 7 plantas/ha
respectivamente. Porém Puchalski (2004), estudando nove populacbes de Santa Catarina
encontrou valores que variam de 95,3 a 1112,5 plantas/ha, destas, 8 apresentaram densidades
superiores a este trabalho (175 plantas/ha), somente a populagdo de Cagador (95,3 plantas/ha)
apresentou uma densidade menor abaixo do encontrado neste trabalho.

Filho (2003), avaliando o incremento em didmentro de plantas de araucaria no sul do
Parana, constatou que os maiores incrementos estavam em plantas que ocupavam o dossel da
floresta ou seja em plantas que apresentavam DAP acima de 40 cm. Por sua vez, Nutto (2001), em
um estudo do crescimento diamétrico de araucaria realizado em plantios e areas de mata nativa
localizadas na FLONA de S&o Francisco de Paula (RS), e em areas das empresas CELUCAT (SC)
e ARAUPEL (PR), encontrou uma estreita relagdo entre a largura da copa e o DAP. Desta forma o
DAP pode ser afetado pela densidade de plantas/ha, quanto menor o espaco fisico entre as
plantas menor é o espaco para o desenvolvimento, limitando o tamanho da copa, aumentando a
competicdo e consequéntemente o DAP e a altura das mesmas. Neste sentido, a produgédo de
sementes pode ser afetada, pois plantas com um espagamento reduzido tem copas menores e
provavelmente um numero menor de pinhas. Silva (2006), em um estudo de obtengcdo e
comercializagao de pinhdes na regiao de Cagador (SC), encontrou correlagéo significativa entre o
DAP e o peso dos pinhdes além de encontrar uma correlagdo negativa e significativa para a altura
das plantas e o peso de pinhdes chochos encontrados nas pinhas.

A producgao de pinhdes em Florestas Nacionais seria uma alternativa de uso sustentavel,

tanto em areas naturais como em reflorestamentos, o que ndo vém ocorrendo no sul do Brasil para
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estas areas, pelo menos, nao de forma ordenada. A implementacdo de alternativas racionais de
uso, com critérios bem definidos para producdo de sementes com qualidade fisioldégica e genética
estaria de acordo com a legislagao e objetivos das FLONAs, além de incentivar novos estudos e
pesquisas gerando conhecimento para definir estratégias de uso e conservagao.

Segundo o SNUC (Sistema Nacional de Unidades de Conservagao), as FLONAs séao
unidades de conservagdo de uso sustentavel e tém como objetivo basico “o uso multiplo
sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos para a
exploragao sustentavel de florestas nativas” (Brasil 2000). Desta forma, um dos objetivos deste
trabalho seria indicar areas para a coleta de sementes baseados em dados de estrutura
populacional e de diversidade genética.

Como foram feitas praticas culturais somente nos dez primeiros anos depois da
implantagdo e posteriormente ocorreram alguns desbastes, o potencial de produ¢ao de sementes
de araucaria nos plantios da FLONA de Trés Barras pode estar muito abaixo do que poderia
produzir. Desta forma uma alternativa para aumentar a produtividade de sementes nestes plantios,
visando a formacdo de Areas de Producdo de Sementes, seria a reducdo na densidade de
plantas/ha, porém esta alternativa merece uma discussdo mais profunda, pois existem critérios
acerca de qual o objetivo da produgao das sementes.

Caso o objetivo da area de produgédo de sementes seja para fins produtivos como madeira
ou celulose, a tendéncia é a utilizacdo de métodos de melhoramento classico, que possam trazer
ganhos genéticos em um curto espago de tempo. Estes métodos levam em consideragdo a
selecdo fenotipica e ou genética das matrizes. Como o objetivo deste método é produtivo a
selegcdo tem que ser baseada em critérios bem definidos, assim a reducdo da variabilidade
genética torna-se evidente (Silva et al., 2006).

Se o objetivo do pomar de produgdo de sementes for para fins de restauragao, é

recomendado manter uma grande diversidade genética com um tamanho efetivo (No) que



62

possibilite manter a variabilidade por varias gerag¢des, porém o pomar deve ser composto por
matrizes da regido onde a area sera recuperada (Silva et al., 2006).

Outro objetivo seria area de producao de sementes de espécies ameagadas de extingao.
Neste caso o recomendado seria manter o maximo possivel da diversidade genética da espécie,
nao importando a origem do material (Silva et al., 2006).

Dentre os trés casos apresentados anteriormente, o que mais se adequa as condi¢cdes
encontradas seria o terceiro, pois a araucaria € uma espécie ameacgada de extingdo, além do
objetivo basico das FLONAs, “uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa
cientifica, com énfase em métodos para a exploragdo sustentavel de florestas nativas” (Brasil
2000). Estas questdes voltaram a ser discutidas com maior profundidade com os dados da parte
de genética do presente trabalho.

Apesar de nao ser um objetivo deste trabalho, outro potencial que pode ser levantado pelos
resultados de demografia seria o aproveitamento das brotagdes de araucaria, para avaliagdo do
potencial de condugcédo da espécie em regime de talhadia. Mesmo com a falta de manejo nos
plantios a proporg¢ao de brotos encontrados é relativamente alta.

Em todos os plantios os brotos provenientes dos desbastes estdo distribuidos nas menores
classes de altura e DAP de 0 a 20 m e 0 a 25 cm respectivamente. Estes brotos representam um
aumento de 8%, 5% e 9% no numero total de individuos dos plantios de Curitibanos, Anita
Garibaldi e Canoinhas. Provavelmente estes brotos estariam com um porte maior se estivessem
sob condigbes de manejo.

Nao foram encontrados trabalhos com aproveitamento das brotagdes em araucaria, porém
em espécies exodticas do género eucalyptus a técnica da talhadia (aproveitamento dos brotos) é
muito utilizada (Stape, 1997). Outros trabalhos com talhadia testaram modelos de prognose de
produgao volumétrica de madeira, fazendo previsdes de crescimento e de volume futuro (Couto et

al., 1989).
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6.2. GENETICA

Com a exploracdo de madeira e a abertura das fronteiras agricolas, ocorreu uma rapida
destruicdo da cobertura florestal ocupada em grande parte pela Floresta de Araucaria, e esta
intensa exploragao reduziu sua area de ocorréncia original a aproximadamente 2 a 4% (Guerra, et
al. 2002). O efeito principal desta redugéo pode ter sido a diminuigdo da diversidade através da
deriva genética. Neste sentido a caracterizacdo da divesidade genética das espécies é
fundamental para diagnosticar sua capacidade adaptativa diante dos processos evolutivos,
principalmente as que atualmente estdo incluidas nas categorias de ameagadas de extingdo como
no caso da Araucaria angustifolia. Assim, alelos de baixa frequéncia e alelos exclusivos sdo de
grande relevancia para a manutencdo das populagdes, pois sdo indicadores de diversidade e
poderao favorecer a sobrevivéncia futura da espécie.

A analise das frequéncias alélicas evidéncia a importancia do material genético encontrado
na FLONA de Trés Barras. Como nao existe isolamento entre os materiais a troca genética
favorece a diversidade e este conjunto de populagdes pode representar uma das maiores
diversidades da espécie em um mesmo local. Como exemplo desta diversidade, o loco Got
apresentou variagdo que nao foi encontrada em nenhuma das 13 populagdes avaliadas no
Inventario Floristico Florestal (Reis et al. 2004), um dos maiores trabalhos realizados nesta linha
para o estado. Dentre os trabalhos revisados (Reis et al. 2004, Shimisu et al. 2000, Auler et al.
2002, Sousa et al. 2002 e Mantovani et al. 2006), somente o inventario floristico florestal de Santa
Catarina apresentou variagdo para o loco lap em apenas 2 populagdes das 13 avaliadas e no
presente trabalho 2 populagbes apresentaram variagdo para este loco (Canoinhas jovens e
Curitibanos jovens). Outro caso € o loco ldh que n&o apresentou polimorfismo em diversos
trabalhos como no Reis et al. (2004), Shimisu et al. (2000), Auler et al. (2002), Sousa et al. (2002)
e Mantovani et al. (2006), no presente estudo foram encontrados outros 3 alelos para este loco nas
populagdes procedente de Canoinhas e Anita Garibaldi adultos, Curitibanos Jovens e Canoinhas,

Anita Garibaldi e Nativa progénies.
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Neste trabalho verifica-se ainda a existéncia de alelo exclusivo para a populagéo de Anita
Garibaldi adultos, alelo 1 do loco Idh1. Também chama a atengdo o alelo 2 deste mesmo loco
contido apenas nas populagdes de Curitibanos jovens e progénie Nativa. Como foi citato no
paragrafo anterior a variacdo no loco Idh ocorreu somente neste trabalho, considerando estas
populacbes como uma unica populacao, esta variagdo torna-se exclusiva da FLONA de Trés
Barras, aspecto importante para o conjunto génico e conservagao da espécie. Estes aspectos séo
evidéncias no sentido de confirmar a hipétese de que a varbilidade existente nos plantios da
FLONA de Trés Barras nao existem mais nas populagbes de origem.

No caso da araucaria, espécie ameacgada de extingdo, esta area tem relevante importancia
para a producao de sementes, pois encontra-se em uma unidade de conservacao de uso direto e
neste sentido seria possivel o manejo desta area para produzir sementes, além de ser uma area
modelo para estudos neste sentido.

Em média, o numero de alelos por loco encontrado para as populacdes foi superior aos
demais trabalhos. Para os adulto, jovens e progénies os valores foram de 1,9, 1,75 e 2,2
respectivamente, enquanto que as médias para o inventario de Reis et al. (2004), Auler et al.

(2002) e Mantovani et al. (2006) foram 1,7, 1,6 e 1,6.

As médias das heterozigosidades observadas (1:10) foram compativeis com as demais

populagbes estudadas em Santa Catarina, em duas situagdes, para adutos e jovens com 17 locos

A

as estimativas de {, foram de 0,074 e 0,077 enquanto que para 10 locos as estimativas para

adulto, jovens e progénies foram 0,075, 0,089 e 0,111 respectivamente. Para os trabalhos do
inventario e Auler et al. (2002) com 13 e 9 populagbes as estimativas de A, foram 0,092 e 0,073

respectivamente. Em Campos do Jorddo a estimativa de ﬁo foi um pouco superior aos aqui
encontrado, 0,169 (Mantovani, 2006). Esta estimativa representa o numero total de heterozigodos,
ou seja se uma populagdo apresentar apenas um tipo de heterozigotos em alta frequéncia a

estimativa sera alta, por outro lado, se a populagdo apresentar uma variagao de heterozigotos, com



65

varios tipos, porém em baixa frequéncia a estimativa sera baixa, desta forma n&o representando a

importancia destas variagdes. Neste sentido, alguns trabalho tratam a estimativa de ., e H. como
diversidade genética, sem levar em consideracdo as variagdes de alelos em baixa frequéncia,

concluindo que determinadas populagdes sao mais diversas que outras.

Para as heterozigosidades esperadas (ﬁe), somente os adultos (He=0,099), jovens

A

(ﬁe=0,094) e progénies (He=0,098) para 10 locos corroboram com o resultado de .= 0,084

A

encontrados no trabalho de Auler et al. (2002). J4 os resultados de /. para 17 locos de adultos e

jovens, 0,133 e 0,130 respectivamente corroboram com os dados obtidos no inventario
(ﬁe =0,125). Novamente a populacdo de Campos do Jordao apresentou resultados superiores aos

demais com A, =0,170.

Os indices de fixacdo encontrados sao intrigantes para uma espécie didica anemdfila de
polinizacdo aberta. Neste caso a endogamia e a deriva genética podem estar influénciando estes
valores. Quando considerados 17 locos estes indices superam a endogamia esperada para
cruzamentos entre meio-irmao e irmaos-completos, 0,125 e 0,250 respectivamente (Tabela 11). No
caso com 10 locos (Tabela 12), onde foram retirados os demais por falta de nitidez das bandas, os
indices diferenciam para os individuos juvenis. Apenas a populagdo de Anita Garibaldi apresentou
valor superior ao cruzamento de meio-irmaos (0,167) e as demais foram pdximas de zero, porém
todas as populagbes adultas tiveram indices altos. Neste sentido outros trabalhos com 13, 9 e 6
populagdes apresentaram indices médios altos de 0,264, 0,143 e 0,11 respectivamente (Reis et al.
2004, Auler et al, 2002 e Stefenon et al., 2007). Considerando todos os trabalhos encontrados,
inventario floristico florestal de Santa Catarina, Shimisu et al. (2000), Auler et al. (2002), Mantovani
et al. (2006) e Stefenon et al. (2007), o Unico que apresentou um excesso de heterozigotos, ou seja
indice de fixacdo negativo, foi Auler et al. (2002), em apenas 2 das 9 populagdes. indices negativos
foram encontrados neste trabalho, mas somente nas progénies, resultados que chamam a

atencao, a medida que as plantas passam de um estadio para outro de desenvolvimento nota-se a
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perda de heterozigotos refletindo no aumento no indice de fixagdo. Resta saber o que acontece no
decorrer do desenvolvimento para que estes heterozigotos ndo cheguem a fase adulta.

A auséncia de conhecimento sobre os critérios de coleta das sementes para a formacao
destes plantios e posteriormente como as mesmas foram implantadas, pode ser um dos fatores
relevantes para explicar estes elevados indices. Contudo, ndo se conhece a estratégia empregada
para a formacgao destes lotes de sementes. Estas sementes podem ser originarias de poucos
individuos aumentando as chances de parentesco dentro dos plantios, aumentando a endogamia,
da mesma forma o efeito seria semelhante a deriva genética ocorrendo a perda de alelos, pois se a
amostra coletada foi de poucos individuos a chance de poucos alelos estarem contidos na amostra
€ grande. Assim alguns alelos ficariam fora da amostragem, representando um efeito semelhante
ao da deriva, porém decorrente da coleta.

Outra questdao para explicar os elevados indices de fixagcdo seria a estruturacdo em
familias. Estes plantios podem ter concentrado sementes com grau de parentesco préximas, ou
seja, em um mesmo talhdo podemos ter uma sub-divisdo em familias. Desta forma como um dos
objetivos era caracterizar a diversidade genética, as coletas respeitaram no minimo uma distancia
de 50 metros entre plantas (Mantovani et al., 2006, Bittencourt & Sebbenn, 2007), justamente para
escapar deste efeito, e assim pode ter ocorrido um efeito semelhante ao da deriva genética, em
fungdo da amostragem. Discussdo semelhante foi levantada por Bittencourt & Sebbenn (2007),
onde os autores atribuem ao elevado indice de fixacdo o efeito Wahlund (Estrutura genética
espacial).

Aparentemente estes elevados indices sdo caracteristicos das populagdes naturais da
espécie e, provavelmente, sdo causados por um conjunto de fatores como a rapida expangao
aliada as migragdes de grupos indigenas (Bitencourt & Krauspenhar, 2006), a deriva genética
causada pela forte exploragao e a estruturagao em familias.

Behling (2004), em um estudo de paleoecologia levanta que a Araucaria angustifolia migrou

das regides de baixadas (grotas), poucos nucleos, para os campos. Em outro estudo de
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paleontologia Bitencourt & Krauspenhar (2006), sugerem que esta expangao foi reforgada pelos
indigenas, que tinham em sua base alimentar a semente de araucaria e assim dispercavam a
espécie em suas rotas de migragao (caga e coleta). Ainda no mesmo estudo os autores colocam
que estas florestas podem ter sido manejadas como agroflorestas. Estas hipoteses reforcam os
indices de fixagdo encontrados tanto do ponto de vista da endogamia como pela deriva através da
coleta e selegcdo de materiais. Além da endogamia e da deriva genética, estes indices podem ter
sofrido forte acdo do efeito fundador causado pela agao dos indigenas.

A perda de determinados alelos por deriva genética, a partir da exploragéo da espécie, ja
citado por divesos autores (Mattos Filho, 1948, Klein, 1960, Mattos, 1994 e Guerra et al., 2002),
com forte redugao populacional pode ter favorecido o cruzamento entre aparentados aumentando

a endogamia, favorecendo estes elevados indices (Figura 3, Sebbenn, A.M, comunicagéo pessoal).
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Figura 3: Fluxograma de endogamia para quatro geracdes
de cruzamentos entre irméos completos (Sebbenn, A.M. Comunicagao pessoal).
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Contudo, entre os fatores discutidos anteriormente, nenhum explica a perda de
heterozigotos das fases juvenis até adultos. A explicacdo para o exesso de heterozigotos nas
progénies poderia ser a alta homozigose nos adultos, a geragao de individuos provenientes de
cruzamento onde os parentais sdo homozigotos de tipos diferentes é a completa heterozigose.

Uma outra hipotese para explicar a perda desta heterozigosidade, ainda que
aparentemente nao faca muito sentido para uma espécie didica, seria a selecdo em favor de
individuos homozigotos. Talvez simplesmente a selecdo ndo possa ser considerada como uma
resposta para esta questao, principalmente em fungdo da complexidade dos processos envolvidos
nesta situacdo. Contudo, as relagbes entre as forgas evolutivas e o histérico de interacado com
populacées humanas na evolugcdo da espécie, incluindo a selecdo, poderiam ser questdes
importantes para um aprofundamento no sentido da compreengao deste comportamento.

Os resutados da Tabela 11 corroboram com os resultados encontrados para os indices de

diversidade. O Fis que é o indice médio entre populacao, apresenta o0 mesmo comportamento do

/' com valores altos para adultos e jovens, e excesso de heterozigotos nas progénies.

Comportamento semelhante ocorre para o indice Fit com valores altos para adultos e jovens,
porém sem o excesso dos heterozigotos nas progénies. A divergéncia entre as populacgdes foi alta
para adultos e jovens com 29,3% e 11,5% em média, respectivamente. Ja para as progénies este
valor aproxima-se de zero. Esta redugéo da divergéncia genética dos adultos para as progénies ja
era esperada, pois as populagdes que deram origem aos plantios eram distantes e possivelmente,
divergentes. Contudo, atualmente estdo préximas ocorrendo a troca de material e a
homogenizagéo genética com uma forte tendéncia de formar uma unica populagéo. Caracterizando
um alto fluxo génico entre os plantios e destes com a populagao natural.

Os resultados mostram (Tabela 13) que a maior parte de variagédo total esta dentro das
populacbes do que entre populacbes (17;t=0,293). Este comportamento se repete para os

individuos jovens com valores de rst =0,115. Nas progénies os valores mudam aproximando-se do

equilibrio de Hardy Weiberg. Estes valores encontrados para as progénies sao esperados, pois
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uma populagdo, mesmo que endogamica, com numero relativamente grande de individuos e em

condicbes de pamixia tende a voltar ao equilibrio. A divergéncia entre familias encontrada
(F}f =0,137) faz sentido quando relacionada a questao da estruturacdo em familia da espécie, ja

levantada por outros autores (Mantovani et al., 2006, Bittencourt & Sebbenn, 2007), pois cada
familia, progénies maternas, tem a contribuicdo genética da méae, portanto no minimo estas
progénies sao meio-irmas, ou seja, muito semelhantes dentro de cada familia, porém com
divergencia entre as matrizes.

As estimativas das divergéncias genéticas entre as frequéncias alélicas dos gametas
masculinos e femininos mostrou diferengas significativas para a maior parte dos locos. Apenas os
locos Pgm1 na progénie de Anita Garibaldi e Lap1 e Skdh2 para a progénie Nativa podem ser
considerados homogeneos para a relagéo de pdlen e 6vulo (Tabela 10.1 e 10.2). Segundo Ritland
e Jain (1981) e Lee et al (2000), a heterogeneidade nas frequéncias alélicas entre pdlen e évulos
pode ser atribuida a diferengas na fungdo masculina e feminina das plantas, imigragao de pdlen
externo a populagdo amostrada, selegao entre o periodo de polinizagdo e analise, amostragem nao
representativa das arvores maternas e desvios de cruzamentos aleatérios. No presente estudo
alguns destes fatores podem estar influénciando estas divergéncias; por exemplo a quantidade de
polen produzido, a imigragao de pdélen das outras populagbes e a propria estruturagcdo em familias
que favorece cruzamentos entre parentes.

A homogeneidade nas freqiiéncias alélicas do polen e do évulo € uma das pressuposicoes
do modelo misto de reproducdo de Ritland & Jain (1981). Contudo, segundo esses autores,
quando se analisa mais de quatro ou cinco locos, a violagdo da pressuposi¢ao de homogeneidade
das freqliéncias alélicas do polen e o6vulo tem pouco efeito sobre a estimativa da taxa de
cruzamento multiloco na populagao, porém podem indicar a existéncia de alguns fatores ja citados

no paragrafo anterior.

Os resultados obtidos para as taxas de cruzamento multiloco (‘»e ) sdo esperados para

araucaria, pois trata-se de uma espécie didica de cruzamento obrigatério. A diferenga entre a taxa
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de cruzamento multiloco e a uniloco indicam que as progénies de Canoinhas e Anita Garibaldi
apresentam cruzamentos biparentais com 1,9% e 2,8%, porém os valores nao sao
significativamente diferentes de zero. Outros trabalhos apresentaram resultados semelhantes com
uma diferenga de 5,8% e 10,9% (Mantovani et al. 2006 e Bittencourt & Sebbenn 2007). Nestes
trabalhos os autores demonstram que a espécies apresenta estrutura genética espacial
aumentando as chances deste cruzamentos. Em outro estudo Souza (2003), mostrou que a
Araucaria angustifolia possui graos de pélen maiores que outras espécies polinizadas pelo vento,
além de serem maiores sao desprovidos de estruturas para planar, favorecendo cruzamentos entre

individuos préximos. Estes aspectos refor¢do as possibilidades de cruzamentos biparentais.
Dentre as correlacdes de paternidade (”») encontradas, Canoinhas com ’» = 0,095, foi a
Unica significativamente diferente de zero, enquanto que Anita Garibaldi (’:p =0,004) e Nativa

("»=0,018) apresentaram valores baixos e ndo diferentes de zero. Valores superiores ao

encontrado em Canoinhas foram encontrados por Mantovani (2006) e Bittencourt & Sebbenn

(2007), que obtiveram correlagbes de " de 19,2% e 19,6% respectivamente. Estes valores
indicam que uma parte da progénie foi gerada de cruzamentos biparentais, ou seja, uma parte
destas progénies seria composta de irmaos completos. Os cruzamentos em araucaria sao
dependentes das condi¢bes climaticas vento, chuva e outros. No caso do presente estudo outro
fator com influéncia direta é a densidade de plantas por area, por se tratar de plantio; tanto nas
distancias que o pdlen pode percorrer como na formacao das estruturas familiares.

A estimativa do numero de plantas doadoras de pdlen esta diretamente relacionada com a

correlacdo de paternidade, quanto maior for a "» menor sera o numero de plantas doadoras de

polen. Neste caso as estimativas encontradas séo altas, principalmente para as progénies de Anita
, : : I/ A . C :
Garibaldi e Nativa (/"p =250 e /', =55,6 respectivamente) e bem inferior para Canoinhas

A ~ e .
(/p =10,5). Estes valores altos sdo aceitaveis, considerando que em um mesmo local, Flona de

Trés Barras, ocorre a mistura de populagdes, a densidade de plantas reprodutivas por hectare é
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alta, e a quantidade de pdlen produzido muito grande. As chances de ocorrer um grande numero
de plantas doadoras de pdlen aumenta, mesmo quando considera-se a populacdo Nativa. A
densidade de plantas por hectare do presente estudo (175pl/ha) supera em muito a densidade
encontrada por Mantovani (2003) e Bittencourt & Sebbenn (2007) (32pl/ha e 7,71pl/ha
respectivamente). Estes aspectos reforcam, novamente, a existéncia de grande fluxo génico entre
os plantios e destes com a populagao natural.

As estimativas da propor¢do de meio-irmdo foram altas para as procedéncias de
Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa com 88,8%, 96,5% e 98,2% respectivamente. Estes valores
sdo esperados pois as sementes foram coletadas das mesmas matrizes, consequentemente as
progénies geradas sdo em grande parte de meio-irmaos. A proporgéo de irmaos-completos esta
relacionada com a correlagdo de paternidade, desta forma ja era esperado uma maior proporgao
para a procedéncia de Canoinhas (11,2%), seguida pela procedéncia Anita Garibaldi e Nativa com
3,5% e 1,8% respectivamente. Estes valores indicam que uma parte da progénie foi gerada de
cruzamentos correlacionados; neste sentido Mantovani (2003) e Bittencourt & Sebbenn (2007)
encontraram valores muito superiores com 18,3% e 19,4% respectivamente. Estes dados podem
ser reflexo de diversos fatores, como as condi¢des climaticas e o padrao espacial. Em especial
chama a atengéo a densidade de plantas, ja discutida no paragrafo anterior.

Os coeficientes de coancestria encontrados para as progénies de Canoinhas, Anita

Garibaldi e Nativa (Qy=0,193, é’xy=0,171 e éx_v=0,169), sao maiores que o esperado para meio-irmao

A

(9,=0,125), confirmando desvios na condicdo de panmixia. O conhecimento do coeficiente de
coancestria € fundamental para se obter o tamanho efetivo de varidancia, que mede a
representatividade genética de uma populagdo a partir de suas progénies. Em condi¢des

idealizadas (tamanho infinito, cruzamentos aleatorios, auséncia de selegdo, mutagdo e migragao)

este valor correspode a quatro (Ne(v)=4), desvios destas pressuposi¢cdes causam redugdo no

tamanho efetivo de varidncia. No presente estudo os valores encontrados para os tamanhos
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efetivos de variancia foram Ae(v) =2,48, Ne(v)=2,77 e Ne(v)2,78 (Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa
respectivamente). Valores semelhantes foram encontrados em erva mate também didica por
Wendt (2005) e para araucaria por Bittencourt & Sebbenn (2007). Estes resultados sdo menores
que o esperado para condicdes idealizadas, o que implica na necessidade de tamanhos amostrais
maiores para garantir a manutengao da variabilidade.

Como um dos objetivos deste estudo é determinar o potencial destas areas para a
produgdo de sementes foram calculados os valores do numero de arvores matrizes para a coleta
de sementes. Quando se determina o numero de arvores matrizes para a coleta de sementes,
alguns conceitos genéticos aliados ao sistema reprodutivo e a distribuigdo genética espacial da
espécie devem ser levados em consideragdo. Outro fator muito importante é finalidade a qual sera
destinada a coleta destas sementes, programas de melhoramento ou recuperacdo de &areas
degradadas.

Segundo Sebbenn (2002), o sucesso de programas de reflorestamento de espécies nativas
sao dependentes da origem ou procédencia, numero de matrizes, nimero de sementes coletadas
e a contribuicdo gamética. Neste sentido Frankel e Soulé (1981), acreditam que um tamanho
efetivo de 50 seja suficiente para manter o coeficiente de endogamia a uma taxa de 1% por
geracao, até 10 geragbes, em locos com dois alelos, em populagdes de espécies com geragdes
discretas. Esse tamanho conserva boa parte da variabilidade genética das espécies no curto
prazo, porém nao seria suficiente para manter a variagdo genética a longo prazo. Sebbenn (2003),
sugere outros dois tamanhos para a consevacgao a curto prazo (100 e 150), devido a sobreposigao
de geragdes nas espécies arboreas, que pode reduzir o tamanho efetivo de variancia em funcao de
efeitos como endogamia biparental. Neste trabalho foi adotado um tamanho efetivo de 5000 para
garantir a conservagcdo genética a longo prazo, alguns autores sugerem tamanhos de 500
(Franklin, 1980 e Lande & Barrowclough, 1987), 1000 (Lynch, 1996) e 5000 (Lande, 1995) para

manter o potencial adaptativo e garantir o balango entre a deriva genética e a mutagao.
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Para reter um tamanho efetivo de 150, conservagao a curto prazo, seria nescessario coletar

sementes de 59, 52 e 51 arvores matrizes para as progénies de Canoinhas, Anita Garibaldi e

Nativa respectivamente. Estes valores sdo dependentes da coancestria dentro das progénies (éﬁ-y),
quanto maior for a coancestria nas progénies menor sera o tamanho efetivo de variancia e
consequentemente maior o numero de arvores necessarias para coleta. Considerando a
conservagao a longo prazo, com tamanho efetivo de 1000, seria nescessario coletar sementes de
388, 345 e 339 arvores matrizes para as progénies de Canoinhas, Anita Garibaldi e Nativa
respectivamente. Como a Araucaria angustifolia apresenta alelos em baixa frequéncia e alelos
exclusivos da Flona de Trés Barras, a coleta de um grande numero de arvores torna-se importante
na captura destes alelos. Considerando a densidade populacional e tamaho dos plantios
existentes, estes numeros sdao completamente compativeis, indicando o potencial para produgao
de sementes com garantia de manutencdo da diversidade nas areas estudadas.

Alguns fatores levantados neste trabalho e outros s&o de extrema relevancia na questao do
numero de arvores matrizes para coleta, como: endogamia nas populagdes parentais, paternidade
dentro e entre pinhas, posicao das pinhas na copa, nimero de parentes representados na amostra,
estrutura genética espacial, fluxo génico e tamanho das areas a serem reflorestadas (Sebbenn,
2002).

Como as Flonas sao unidades de conservagdo de uso sustentavel e tém como objetivo
basico “o uso multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em
métodos para a exploragdo sustentavel de florestas nativas” (Brasil 2000). E neste sentido os
plantios localizados na Flona de Trés Barras podem representar uso para as comunidades locais e
também servir de base para estudos como melhoramento e recuperacdo de areas além da
conservagao do material genético.

Além disso, como levantado na discussao da parte de demografia deste estudo, propondo o
desbaste para aumentar a produtividade destas areas, porém até aquele momento sem discutir

critérios genéticos. Neste momento com as analises genéticas concluidas, a Flona de Trés Barras
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apresenta grande relevancia para consevagdo, mesmo com alto indice de fixagado, pois apresenta
alelos exclusivos desta area, representando uma diversidade que nao foi encontrada em outros
lugares (Reis et al. 2004, Shimisu et al., 2000), Auler et al., 2002, Sousa et al., 2002 e Mantovani et
al., 2006). Esta area pode representar uma das maiores diversidades em um mesmo local, neste
sentido o potencial da area para a produgao de sementes tanto para programas de melhoramento
como para recuperagdo de areas degradadas é grande. Como existem alelos exclusivos e a
producédo de sementes pode estar muito abaixo do esperado, a proposta consiste em um desbaste
assistido por marcadores genéticos, o que garantiria o aumento da produtividade mas também a

conservacao destes alelos raros e exclusivos encontrados na Flona de Trés barras.

Este estudo demonstra uma forte possibilidade de uso e conservacdo em Florestas
Nacionais, neste sentido seria de grande importadncia para a espécie, o desenvolvimento de
estudos semelhantes no sentido de investigar a diversidade genética existente em outras FLONAS

do sul do Brasil.

7. CONCLUSOES

Como discutido em outros topicos deste trabalho, a Araucaria angustifolia sofreu uma forte
pressao antropica, podento ter ocorrido uma redugdo na sua diversidade genética, através da
perda de alelos, por deriva genética. Esta reducao de alelos causada pela forte pressao sobre a
espécie pode ter prejudicado a capacidade adaptativa diante dos processos evolutivos.

Neste contexto, as FLONAS como unidades de conservagao de uso direto, tem um papel
fundamental, servindo como base para estudos, e assim, gerando conhecimento para estabelecer
estratégias de conservagao e manejo.

Com a caracterizagao genética dos diferentes plantios e da mata nativa, fica evidente a
importancia da FLONA de Trés barras. Neste estudo foram encontrados alelos que n&do foram
encontrados em nenhum dos trabalhos revisados, mostrando que o material genético localizado

nesta area, pode ser de grande relevancia para a conservagdo, manejo e também para o
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melhoramento genético da espécie. Estes resultados reforgam a hipdtese de que a diversidade

genética dos plantios n&o exista mais nos locais de origem.

A estatistica Fst sugerem um alto fluxo génico, pois os indices encontrados nas progénies
sdo negativos, e nos adultos estes indices sao altos e positivos. Estes altos indices encontrados
nos adultos, ainda sdo uma incognita, que poderiam ser causados pela estrutura familiar no
material de origem, porém este efeito de estrutura em familia seria contraposto pelo fluxo génico.
Apesar dos indices de diversidade encontrados ndo mostrarem grandes diferengas em relagéo a
outros estudos, fica em aberto uma questdo chave no processo de sucessado da espécie. O que
ocorre com o excesso de heterozigotos na passagem das progénies até chegar na fase adulta?

Mesmo com um alto indice de fixagao fica evidente, através da reducdo deste indice no
sentido adultos progénies, o fluxo génico, com uma tendéncia a homogenizagdo genética entre
plantios e Mata Nativa. Este fluxo contribui para a mistura genética do material encontrado na
FLONA de Trés Barras, neste sentido a produgao de sementes fica favorecida, pois a troca de
material decorrente do fluxo génico aumenta a diversidade das sementes.

A estrutura demografica encontrada revela uma alta densidade populacional por area, tanto
para os plantios como na mata nativa. Esta alta densidade populacional muito provavelmente afeta
a producao de pinhdes, devido a falta de espaco para o desenvolvimento da copa. No contexto de
determinar areas para a coleta/producdo de sementes, & necessario analisar os dados de
diversidade genética com os dados de estrutura populacional conjuntamente. A diversidade
genética encontrada neste estudo é de grande importancia, porém para aumentar a produgao de
sementes, seria necessario a intervencéo através de desbastes. Esta intervencao pode representar
um risco, no sentido da perda de alelos. A solucdo encontrada neste trabalho seria o desbaste

assistido por marcadores genéticos.
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