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Resumo

O presente estudo teve como objetivo caracterizar a variabilidade genética existente em uma popula¢do base
de E. viminalis em idade juvenil. O ensaio foi instalado em blocos ao acaso, contendo 63 progénies distribuidas
em 17 procedéncias. Foram mensurados os caracteres didametro a altura do colo (DAC, mm) aos sete meses
de idade e altura total (ALT, cm) aos quatro (ALT4), cinco (ALT5), seis (ALT6) e sete (ALT7) meses de idade.

A herdabilidade no sentido restrito ( /2 ) foi baixa para DAC (0,15), média para altura aos seis meses (ALT6; 0,29)
e sete meses (ALT7; 0,27) e alta para altura aos quatro meses (ALT4; 0,63) e cinco meses de idade (ALTS5; 0,48).
A diferenciagdo genética entre progénies dentro de procedéncias (QSTPWW ) e entre procedéncias (QSTW )

para DAC foram baixas e mostraram que apenas 7% da variacdo genética total esta concentrada nestes niveis.
Ao passar dos meses, para o caractere ALT, percebe-se que ha maior variacdo genética alocada ao nivel de
procedéncias (ALT7; 11,2%) do que entre progénies dentro de procedéncias (ALT7; 8,1%). Os valores de
coeficiente de variagcdo genética (Cl?g% ) variaram de 7,03% (DAC) a 11,63% (ALT4). O tamanho efetivo (N, )

estimado da populacdo foi de até 149. Os resultados da presente pesquisa, apontam que ha variabilidade
genética em idade precoce na populagao base em estudo.
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Abstract

The present study aimed to assess the genetic variability of a Eucalyptus viminalis juvenile base
population. The installed experiment consisted of randomized blocks containing 63 progenies
distributed across 17 provenances. The root collar diameter (DAC, mm) was measured at seven months
of age and total height (ALT, cm) was assessed at four (ALT4), five (ALT5), six (ALT6), and seven (ALT7)

months. The narrow-sense heritability ( 42) was low for DAC (0.15), medium for height at six and seven
months (ALT6, 0.29; ALT7, 0.27) and high for height at four and five months of age (ALT4, 0.63; ALTS5,
0.48). For DAC, the genetic differentiation between progenies within provenances (QAST,,,,W,”,,K) and
among provenances (QASTIW(,) was low and showed that only 7% of the total genetic variation is

concentrated at the progeny and provenance levels. At the end of the study period, the results showed
more genetic variation for height at the provenance level (ALT7, 11.2%) than among progenies within
provenances (ALT7, 8.1%). The coefficient of genetic variation (CI?g(%)) varied from 7.03% (DAC) to

11.63% (ALT4). The estimated effective population size (N, ) reached up to 149. The results of the
present study indicate that genetic variability exists from an early age in the studied base population.
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Variabilidade genética em populagdo base de Eucalyptus viminalis em idade juvenil

INTRODUGAO

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae, sendo reconhecidas cerca de
800 espécies, variedades e hibridos (Flores et al., 2016). No Brasil, as florestas plantadas com
o0 género Eucalyptus destacam-se no setor florestal brasileiro por apresentar grande
adaptagdo, rapido crescimento, elevada produtividade e diversas finalidades
(Tambarussi et al., 2017). O Eucalyptus viminalis Labill ¢ uma espécie adaptada a areas sujeitas
a geadas, especialmente na Regido Sul do Brasil (Higa & Carvalho, 1990) e possui um potencial
madeireiro destinado principalmente para lenha e producgado de carvdo (Sturion, 1993).

O E. viminallis vem sendo utilizado em processos de hibridagao (Santos et al., 2013) e
populacBes puras da espécie vem se tornando cada vez mais raras. O melhoramento florestal
visa 0 aumento da produtividade aliado a qualidade dos recursos florestais a cada ciclo de
selecdo, preservando a popula¢do base para futuros programas de melhoramento genético.
Além disso, o melhoramento genético pode proporcionar melhor adaptacdo das espécies,
tolerancia a pragas e doencas, melhorias nas qualidades fisicas e mecanicas da madeira e a
manutencdo da variabilidade genética (Mori, 1988; Pigato & Lopes, 2001).

Para obter uma espécie melhorada, é preciso conhecer o germoplasma disponivel, a sua
diversidade genética entre e dentro das espécies e entre e dentro de populagdes, e identificar
0os genotipos com as caracteristicas desejaveis para a utilizacdo em programas de
melhoramento genético. Além disso, é necessario conhecer os métodos de sele¢do e visando
identificar o material genético superior para cada ambiente.

As estimativas dos parametros genéticos sao de grande ajuda para os melhoristas
(Moraes et al., 2011; Miranda et al., 2013). Atualmente, a metodologia de modelos mistos
REML/BLUP é o procedimento bastante utilizado na avaliacdo genética no melhoramento
florestal, devido a caracteristicas como corre¢do simultdnea dos dados para os efeitos
ambientais, comparacdo de individuos no tempo e espac¢o, producdo de resultados ndo
viesados e maximizagao da acuracia de selecdo (Resende, 2007). Esta metodologia é util para
dados desbalanceados, pois maximiza o ganho genético e a eficiéncia dos programas de
melhoramento além de considerar o parentesco genético entre os individuos (Resende, 2007;
Pires et al., 2011).

A diversidade genética é fundamental para definicdo de estratégias de conservacdo,
manejo e melhoramento genético para uma espécie (Brandao et al., 2015; Duarte et al., 2015).
Uma forma de auxiliar na manutencdo da diversidade genética é a conservacdo ex situ que
envolve a manutencdo da variabilidade genética em condic8es artificiais, ou seja, fora do seu
habitat natural (Sebbenn & Ettori, 2001; Faleiro et al., 2011). A conservacao ex situ auxilia tanto
na preservacdo de espécies ameacadas de extingdo quanto em programas de melhoramento
genético (Faleiro et al., 2011), e pode ser feita por meio de sementes, culturas de tecidos,
cole¢Bes de plantas mantidas em campo, entre outros (Paiva & Valois, 2001).

Dessa forma, o estudo teve como objetivo estimar parametros genéticos de caracteres
juvenis capazes de expressar a variabilidade genética existente em uma populacdo base de
E. viminalis.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Os dados foram coletados de uma populacdo base de E. viminalis localizada na
Universidade Estadual do Centro-Oeste (UNICENTRO) em Irati, Parana (Figura 1).

A populag¢do base de E. viminalis faz parte do Programa Cooperativo de Melhoramento
Florestal (PCMF) (Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, 2018). O objetivo da implantagdo
destas popula¢des é a conservacao ex situ de um acervo de materiais genéticos em diversas
regides com condi¢Bes edafoclimaticas distintas, viabilizando a identificacdo de materiais
superiores e adaptados a estas condi¢8es (Silva et al., 2018).
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Figura 1. Populacdo base de E. viminalis situada na Universidade Estadual do Centro-Oeste no
municipio de Irati, Parana.

O clima da regido é do tipo Cfb, ou seja, subtropical Umido sem estacdo seca, geadas
severas e frequentes, com temperatura média do més mais frio superior a 10 °C, e do més
mais quente, inferior a 22 °C (Képpen & Geiger, 1928). Segundo a base de dados (1963-2018)
da Estacdo Meteorologica do Instituto Agrondmico do Parana (2019) situada em Fernandes
Pinheiro, municipio situado a aproximadamente 15 km de Irati, a regido apresenta média
anual de precipitacdo de 1.609 mm. As temperaturas médias dos meses mais quentes e mais
frios sdo de respectivamente 24,0 °C e 13 °C. Entretanto, durante todo seu funcionamento, a
estacdo detectou temperatura maxima de 36,6 °C (17/11/85) e minima de -5,7 °C (18/07/75).

O experimento foi implantado no més de dezembro de 2017 em blocos ao acaso.
O ensaio é composto de trés blocos, com 63 progénies pertencentes a 17 procedéncias
(Silva et al., 2018, p. 96), dispostas em parcelas lineares de 3 plantas. As alturas das plantas
(ALT, cm) foram mensuradas aos quatro (ALT4), cinco (ALT5), seis (ALT6) e sete (ALT7) meses
de idade. Mensurou-se também o didmetro do colo a 20 cm do solo (DAC, mm) aos sete meses
de idade.

O experimento foi analisado utilizando o pacote estatistico Ime4 (Bates et al., 2015), por
meio do ambiente estatistico R (R Core Team, 2017), pelo seguinte modelo misto:

y=Xp+Z,g+Z,p+Zyrg+e

em que: B: vetor de efeitos fixos associados ao bloco; g: vetor de efeitos aleatérios associados
as progénies; p: vetor de efeitos aleatdrios associados as procedéncias; rg: vetor de efeitos
aleatdrios associados a interacdo bloco x progénies; e: vetor de erros aleatorios.

A significancia dos efeitos aleatérios do modelo foi constatada por meio da razdo de
verossimilhanca (LRT) utilizando o teste de qui-quadrado com 1 grau de liberdade. Ja a
significancia do efeito de bloco (fixo) foi testada de acordo com o teste F com aproximacao de
Satterthwaite (Satterthwaite, 1946).
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Estimativas de parametros genéticos
Considerando que o parentesco entre os individuos sao meios-irmdos, obteve-se a

variancia genética aditiva (s; =46,,,) - Os coeficientes de herdabilidades foram estimados ao

nivel individual no sentido restrito (4?) e herdabilidade dentro de progénies (#2) por meio das
seguintes equacdes:

~2

6'2 h~2_30'p,0g

a g E—
~2 A2 lo»
O_proc’+o_rg+o-e ¢

o
ha=— 2
Cprog +

em que:s,,, . variancia genotipica das progénies; 4., . variancia das procedéncias; &;,:

variancia da interacdo entre bloco e progénie; &7: variancia do erro residual total. As

e
L . N - . . N N
estimativas dos coeficientes de variagdo genética foram obtidas por cv, (%) ="2"%100, variagdo
X
~2 ~2
genética aditiva individual por c7,)=Y2«.;00 e ambiental c7,6)=Y<.700. Para amparar a
X X
selecdo das melhores progénies foi estimada a acurécia seletiva #,, =+/i2 .Por meio de uma relagdo
- I . - s . OV
entre os coeficientes de varia¢ao, obtivemos o coeficiente de variacdo alélica (¢ :ﬁ ).
4
Para a estimativa das divergéncias genéticas entre as procedéncias (Q,; ) e entre as
proc

progénies dentro de procedéncias ( Oy, ) foram utilizados estimadores analogos aos de

prog/ proc

Spitze (1993):
A2 A2
Q _ proc . Q _ O-prog
SToroe — A2 | A2 A2 1 =STprog/proc = .2 " .2 A2
! O, +O_prog +O-proc O, + O-prog + O-proc

Foi realizada uma simulagao de selecdo individual nas intensidades de 30%, 60% e 90%
via metodologia BLUP, a qual serviu como base na estimativa do tamanho efetivo
populacional (N, ), que foi obtido de acordo com Resende (2002):

_ AN,
e T 2 T
3+kp(af 1K)

em que N,: numero de progénies selecionadas; k,: média do numero de individuos
selecionados dentro das progénies; oj, : variancia do numero de individuos selecionados por

progénies.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A significancia dos efeitos aleatérios do modelo para os dois caracteres, testada pela
razdo de verossimilhanca (LRT) (Tabela 1), revelou ndo significancia dos efeitos de progénie e
procedéncia para o caractere DAC aos sete meses de idade. Para ALT, o efeito de progénie foi
significativo apenas nas duas primeiras medicBes (ALT4 e ALT5). Ja o efeito de procedéncia, foi
significativo em todos os meses de avaliacdo, revelando a existéncia de elevada variabilidade
no desempenho das procedéncias avaliadas. A interacdo entre bloco e progénie (Rep x Prog),
a qual corresponde ao efeito ambiental, também foi significativa para os dois caracteres em
todos os meses avaliados.
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Tabela 1 - Teste de razdo da verossimilhanca (LRT) para didmetro a altura do colo (DAC, mm) aos sete
meses de idade e altura total (ALT, cm) de E. viminallis variando dos quatro aos sete meses de idade, dos
efeitos de procedéncia (Proc), progénie (Prog) e interacdo entre bloco e progénie (Rep x Prog).

Efeito
Caractere
Prog Proc Rep x Prog
DAC 0,74" 1,74 14,16%*
ALT4 10,65** 7,14%% 20,07**
ALT5 7,75%* 5,75* 7,19%*
ALT6 2,70m 5,33* 17,78%*
ALT7 2,45" 7,40%* 13,83**

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ™ nao significativo.

Segundo a classificacdo de Pimentel-Gomes & Garcia (2002), os valores do coeficiente de
variagdo experimental (cv, %) encontrados no presente estudo, sdo considerados médios

(22,22% a 23,09%) para ALT (cm) e alto (31,72%) para DAC (mm) (Tabela 2). Entretanto, de
acordo com Moraes et al. (2015), esta classificacdo ndo leva em consideracdo os diferentes
fatores genéticos e ambientais e € comum em experimentos florestais a nivel de campo a
existéncia de ¢v,% acima de 30%.

Tabela 2 - Estimativa de componentes de variancia e parametros genéticos de progénies e procedéncias
de E. viminalis para os caracteres DAC (mm) aos sete meses de idade e ALT (cm) dos quatro aos sete
meses de idade.

Parametro DAC (mm) ALT4 (cm) ALT5 (cm) ALT6 (cm) ALT7 (cm)

62rog 0,28 50,64 52,46 46,79 51,08
62 1,47 53,98 47,95 122,03 127,51

6 roc 0,19 31,87 35,40 47,39 70,70
62 5,79 184,86 303,43 429,78 504,69
6% 7,73 321,84 439,26 646,00 753,94

W2 0,15 0,63 0,48 0,29 0,27

W2 0,15 0,82 0,52 0,33 0,30
Osr,.. 0,04 0,119 0,091 0,090 0,112

Osr 0,03 0,189 0,130 0,089 0,081

CVy (%) 7,03 11,63 9,36 7,46 7,34
CVyi (%) 14,06 23,26 18,70 14,93 14,68
CV,(%) 31,72 22,22 22,52 22,61 23,09

e 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
x 7,58 61,16 77,32 91,89 97,32

variancia da interacdo entre repeticdo e a progénie; 42,.: variancia da

Al Anias A2 .
varidncia da progénie; & proc

A2

G prog - e -

procedéncia; &f :variancia residual (dentro); & : variancia fenotipica; fzj: herdabilidade no sentido restrito;

h2: herdabilidade dentro; Qg : divergéncia genética entre procedéncias; Qg : divergéncia genética
roc g proc

entre progénies dentro de procedéncias; Cl?g(%): coeficiente de variagdo genética; Cl?g,.(%) :coeficiente de

variagdo genética individual; Cl?e(%) : coeficiente de variagdo experimental; ¢ : coeficiente de variacdo alélica;
X : média geral.

Na presente pesquisa, os valores de ¢7, % encontrados para os caracteres avaliados foram
condizentes com os da literatura (Tabela 2). Tambarussi et al. (2017), encontraram valores de
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coeficiente de variagdo genética (cv, %) para Eucalyptus spp. aos trés anos de idade que

variaram de 2,65% a 20,95% para diametro a altura do peito, e de 1,83% a 14,89% para altura.
Para ALT, houve um decréscimo dos valores de ¢7, % ao longo dos meses avaliados (de

11,63% para ALT4 até 7,34% para ALT7). Como a variancia entre progénies (s,,, ), Ndo se

alterou significativamente durante as medigdes, o decréscimo do ¢V, % ocorreu devido ao

incremento na média (x ) do caractere, um comportamento esperado durante o crescimento
inicial de um plantio. Apesar do decréscimo de ¢V, % nestas idades iniciais, alguns autores

(Massaro et al., 2010; Tambarussi et al., 2017; Paludeto et al., 2017), relatam o aumento deste

parametro com o avanco do tempo. Com o passar dos anos, uma maior expressao alélica do

gendtipo tende a aumentar a variancia genética, a medida que a média tende a se estagnar.
O 9, éoriginalmente um estimador da diferenca genética representada pelas variancias

genéticas que influenciam a expressao fenotipica de um carater dentro e entre populagdes,
sendo bastante Util na mensuragdo da variabilidade genética de um material (Lande, 1992;
Whitlock, 2008).

Para o DAC (mm), as estimativas de divergéncia genética entre procedéncias ( QAsr,m =0,04)

e progénies dentro de procedéncia ( Oy, = 0,03) foram baixas, e somadas, representam
prog/ proc

apenas 7% da variacao genética total, o que significa, portanto, que 93% da variagao fenotipica
total esta distribuida dentro de progénies para este caractere aos sete meses de idade. Este
resultado é semelhante ao encontrado por Sebbenn etal. (2007) em seu estudo com
progénies de Balfourodendron riedelionum aos 21 anos de idade; o autor concluiu que a maior
parte da variacdo genética influente no fenotipo (95%) estava alocada dentro de progénies.
O caractere ALT (cm), nos primeiros meses, possui divergéncia genética entre progénies
dentro de procedéncias (0, ) superior a divergéncia genética entre procedéncias ( Qg ).

No entanto, percebe-se uma diminui¢ao desta diferenca com o passar dos meses, até o ponto
em que 05 (0,112; ALT7) supera o valor de o5, (0,081; ALT7), significando que, para o

este caractere, nesta idade, 11,2% da variancia genética estad alocada entre procedéncias e
8,1% entre progénies dentro procedéncias. Estes resultados diferem da afirmacdo de
Konzen et al. (2017) acerca desta estimativa, os autores relatam que comumente para
caracteres quantitativos em espécies florestais, a variancia genética tende a estar distribuida
de forma mais acentuada dentro de procedéncias. Entretanto, tal diferenca pode estar
associada a idade precoce de avaliacdo do presente estudo.

O coeficiente de variagdo alélica (¢) encontrado foi de 2,0 para todos os caracteres
avaliados. Esta estimativa, quando igual a 1, indica que a variancia genética entre
procedéncias é nula, porém quando superior a unidade, demonstra que ha variacdo genética
dentro das procedéncias a ser explorada pelo melhoramento (Pires, 1996). O elevado valor
deste parametro se atribui aos maiores valores de ¢V, % encontrados os caracteres avaliados

(variando de 14,68% até 23,26% para ALT e 14,06% para DAC) em relagdo ao c¢v, %. O ¢V, %

estd intimamente relacionado com o sucesso dos cruzamentos de um programa de
melhoramento, pois quanto maior seu valor, maior o ¢, e como consequéncia, maior o
sucesso na transmissao dos genes aditivos para a prole (Falconer & MacKay, 1996).

Segundo a classificagdo de Resende (1995), os valores de #? encontrados para ALT4 (0,63)

e ALT5 (0,48) sdo considerados de alta e média magnitude, respectivamente, ja para ALT6
(0,29), ALT7 (0,27) e DAC (0,15) de média a baixas magnitudes. Estes altos valores de
herdabilidade nos dois primeiros meses de avaliagdo, provavelmente ndo sdo condizentes
com a realidade do material genético, pois os genoétipos sofreram pouca influéncia ambiental,
algo que exerce muita influéncia em caracteristicas quantitativas. Isto pode ser visualizado na

Tabela 2, onde percebe-se baixa alteragdo da variancia genética (4,,, ), € alta variagdo do

fenotipo (87 ) ao longo dos meses de medicdo.
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Estes valores de /7 sdo considerados medianos e corroboram com os que sdo comumente

encontrados na literatura, variando de 0,15 a 0,50, para populacdes iniciais de Eucaliptos (Resende,
2002). Em Eucalyptus urophylla avaliados com um ano de idade por Henriquesetal. (2016),
encontraram ;7 baixas e intermediarias para DAP e ALT (0,10 e 0,29, respectivamente). Paludzyszyn

Filho & Santos (2011), avaliando Eucalyptus benthamii aos 20 meses pos plantio, obteve 7’ de
0,40 para DAP. Sturion (1993), estudando E.viminalis aos 43 meses de idade, encontraram /2

intermediarias para DAP e ALT (0,20 e 0,26, respectivamente).
As estimativas de herdabilidade dentro (4?) para os dois caracteres, caso se desconsidere

as duas primeiras medi¢des da caracteristica ALT, mostraram-se de média magnitude
(0,33 e 0,30 para ALT6 e ALT7, respectivamente; 0,15 para DAC). Com relacdo aos valores de
herdabilidade estimados, pode-se concluir que mesmo em idade precoce, ha significante
controle genético individual, entre e dentro de progénies.

A avaliacdo numérica das diferentes intensidades de sele¢do permitiu o entendimento
do tamanho efetivo populacional (N, ) que a populacdo possui. Este parametro foi estimado

apenas para o caractere ALT6. Para as intensidades de selecdo de 30 e 60%, foram
encontrados valores de n, que variaram de 73,5 e 117,1. Porém, ao diminuir a intensidade,

selecionando quase a totalidade do teste (90%), foi encontrado um N, de 148,6. Para uma

populacdo base, é essencial a manuten¢do da variabilidade genética existente. Tamanhos
efetivos na casa das centenas produzem seguranca razodvel contra a perda de alelos por
efeito da deriva (Vencovsky, 1987).

CONCLUSOES

A populac¢do base de E. viminalis implantada no municipio de Irati-PR possui variabilidade
genética para os caracteres altura total (ALT, cm) e diametro a altura do colo (DAC, mm), e
retém tamanho efetivo suficiente para a conservagdo ex situ da populagdo até as idades
avaliadas.
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