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VARIACAO GENETICA EM
PROCEDENCIAS E PROGENIES MEXICANAS DE Pinus maximinoi*

RESUMO

Com o0s objetivos de avaliar o
desenvolvimento e a qualidade de fuste de
procedéncias e progénies mexicanas de Pinus
maximinoi e estimar a variacdo genética passivel
de ser explorada em trabalhos de melhoramento,
0 experimento foi instalado na Floresta Estadual
de Angatuba (SP), analisando-se o desempenho
em altura, didmetro a altura do peito (DAP),
retiddo de fuste, e nimero e didmetro dos ramos.
Os resultados, aos 11 anos do plantio, apresentaram
variagdes significativas entre procedéncias apenas

ara altura. Entre progénies dentro de procedéncias,
oram detectadas variagOes significativas em todos
os caracteres, indicando a possibilidade de se
obter ganhos genéticos mediante selecdo neste
nivel. Qualquer das procedéncias testadas de
P. maximinol pode ser recomendada para plantio
comercial na regido de Angatuba. O seu desempenho
foi semelhante ao de P. oocarpa usado como
testemunha. As estimativas de variagdo genética
indicaram que a maior parte € encontrada entre
plantas dentro de progénies e a maior herdabilidade
encontra-se entre progénies. Isto indica que
maiores ganhos genéticos poderdo ser obtidos
mediante selecdo de progénies seguida de selecdo
dentro de progénies. A melhor resposta a selecao
foi estimada para DAP, com possibilidade de
ganhos da ordem de 8,4% aos 11 anos.

Palavras-chave: Pinus maximinoi, melhoramento
genético; selegéo; Pinus tropicais.

1 INTRODUCAO
A fim de conter o desmatamento de florestas
nativas, varias espécies florestais exdticas foram

introduzidas no Brasil para estabelecimento de plantios
comerciais, assegurando o fornecimento de madeira.

(1) Aceito para publicagé@o em janeiro de 2004.

Ligia de Castro ETTORI?
Aida Sanae SATO?®
Jarbas Yukio SHIMIZU*

ABSTRACT

The objectives of the experiment were to
evaluate growth and stem quality in Mexican
provenances and progenies of Pinus maximinoi
and to estimate genetic variation for breeding
urposes. It was established at Angatuba State
orest, in the State of Sdo Paulo, and the
analyses involved performances in height growth,
diameter at breast height (DBH), stem straightness
and number and diameter of branches. Only in
height growth there was significant variance
among provenances detected at eleven years old.
Among progenies within provenances, significant
variations were detected in all traits showing
ossibilities of genetic gains by selection in this
evel. P. maximinoi from any of the provenances
represented in this study can be recommended
for commercial plantation in Angatuba region.
Its performance was comparable to that of
P. oocarpa used as control species. The estimates
of genetic variation indicated that most of them are
distributed among trees within A)rogenies and the
highest heritability was observed at progeny level.
The results suggest that the greatest genetic gains
can be reached through progenies selection followed
by selection within progenies. The greatest response
to selection was estimated in DBH with potential
gain in the order of 8.4% at eleven years old.

Key words: Pinus maximinoi; genetic improvement;
selection; tropical pines.

Segundo Kageyama et al. (1977), apds inimeras
tentativas, diversas espécies mostraram-se adequadas
e foram bésicas para a implantacdo de florestas de
producdo no Brasil, sendo que, dentre o género
Pinus, as espécies de origem tropical destacaram-se
em diversas regifes do pais.

(2) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, Sao Paulo, SP, Brasil. E-mail: Icettori@iflorest.sp.gov.br
(3) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, S&o Paulo, SP, Brasil. E-mail: aidasato@iflorest.sp.gov.br
(4) Embrapa Florestas, Caixa Postal 319, 83411-000, Colombo, PR, Brasil. E-mail: jarbas@cnpf.embrapa.br
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Pinus maximinoi H. E. Moore é uma das
espécies tropicais com alto potencial de uso em
industrias de celulose, chapas, painéis de fibras e
de particulas, palitos e fosforos, segundo Agudelo C.
(1990). A demanda mundial por sementes dessa
espécie cresceu de tal forma que, conforme relata
esse autor, o Banco de Sementes da Escola
Nacional de Ciéncias Florestais de Honduras teve
dificuldades para abastecer os paises compradores.
P. maximinoi tem ocorréncia natural desde o
México até a Nicardgua, entre as latitudes 24°N e
12°45°N, longitudes 89°40°’W e 106°20°’W, em
altitudes que variam de 1.070 m a 2.300 m nos
diferentes paises, em zonas com precipitacdo média
anual entre 1.235 mm e 2.910 mm e temperatura
média anual entre 17°C e 23°C, chegando a 12°C
em algumas situacdes (Agudelo C., 1990).

Segundo Stead (1983) e Styles & Hughes
(1988), P. maximinoi era considerado P. pseudostrobus
antes de ser classificado como espécie distinta no
mesmo grupo. Consideram que toda literatura
sobre P. pseudostrobus publicada anteriormente a
1983 na Nicaragua e em Honduras tratava-se, na
realidade, de P. maximinoi, por ser o pinus mais
comum em terras altas. Caracteriza-se como
espécie tipica de grandes altitudes (mais de 1.100 m
em Honduras), dominante nas montanhas mais
altas da Guatemala, norte da Nicaragua e El
Salvador. P. maximinoi tem por sinonimia botanica
P. tenuifolia Benth. (Earle, 2001). Porém, autores
como Styles & Hughes (1988) e Farjon & Frankis
(1998) consideram que P. tenuifolia Benth. nédo
pode ser mantido por ser homdnimo ilegitimo de
uma outra espécie de Pinus, o que contraria as
Regras Internacionais de Nomenclatura Botanica.

Os estudos com procedéncias e progénies
de P. maximinoi foram iniciados na década de
1970 na Africa do Sul, Coldmbia, Zimbabue, india,
Honduras e Brasil, em um programa de cooperacdo
internacional organizado pelo Instituto Nacional de
Investigacion Forestal do México - INIF e pelo
Oxford Forestry Institute da Inglaterra - OFI, para
promover a conservagdo ex situ da espécie
(Wood & Greaves, 1977). Em 1980 foi criada a
Central America and Mexico Coniferous
Resources Cooperative - CAMCORE - para
promover a conservagao dos recursos genéticos ex
situ de espécies florestais nativas da América
Central e do México, com trés objetivos especificos:
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1) conservar espécies florestais nativas e populagdes;
2) testar as espécies amostradas em diversas
condigdes ambientais nos tropicos e subtrdpicos, e
3) desenvolver programas de cruzamentos e
melhoramento para as que demonstrassem melhor
potencial (Dvorak et al., 1996). Essas organizacfes
promoveram a coleta de sementes de varias
espécies, inclusive de P. maximinoi, nas diversas
regides de ocorréncia natural da espécie, no
México, Guatemala, El Salvador, Honduras e
Nicaragua, repassando-as as instituicbes e
empresas associadas de diferentes paises para
testes de procedéncias e progénies, e para
estabelecimento de bancos de conservacgao ex situ
(Dvorak, 1984; Gibson & Barnes, 1985; Dvorak et
al., 1996).

Na Africa do Sul, P. maximinoi apresentou
crescimento de 5,4 a 5,7 memalturae 6,5a 7,4 cm
em DAP aos quatro anos e oito meses (Kietzka,
1988). Nesse estudo foram observadas correlagdes
significativas entre latitude das origens e DAP, e
entre latitude e sobrevivéncia, concluindo que as
procedéncias da parte norte da area de ocorréncia
natural, Guatemala e Honduras, seriam as melhor
adaptadas as condi¢bes sul-africanas  por
apresentarem maior crescimento em DAP e maior
sobrevivéncia. Plantios estabelecidos também na
Africa do Sul, em um local a 1.152 m de altitude,
apresentaram quase o dobro da produtividade
volumétrica de madeira do que em altitude de
1.706 m (Wright & Baylis, 1993), aos 11 anos e
sete meses de idade. Porém, ndo foram detectadas
diferencas entre as procedéncias em cada local.

Na Colémbia, o crescimento médio
observado foi de 6,2 m em altura e 8,8 cm em DAP
aos dois anos e nove meses, com diferencas
significativas entre procedéncias e progénies, além
de alta incidéncia de rabo-de-raposa (Urrego &
Lambeth, 1988). Aos cinco anos de idade, as
médias de crescimento de vérias procedéncias,
incluindo Altamirano, Cienega de Leon, Coapilla e
Monte Cristo, plantadas em vérios locais nha
Coldmbia, foram de 10,4 m em altura e 15,6 cm de
DAP (Wright et al., 1993). As procedéncias do
México apresentaram crescimento geral inferior as
da Guatemala e de Honduras. Em todos os locais
de plantio, os autores detectaram variagdes
significativas entre progénies dentro de cada
procedéncia, e relataram que as estimativas de
herdabilidade para volume foram altas, indicando o
potencial para melhoramento mediante selecdo.
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No Brasil, um experimento instalado em
Pocos de Caldas (MG) avaliando varias espécies
de Pinus mexicanos, revelou P. tenuifolia (atual
maximinoi) entre as trés espécies que mais se
destacaram em altura e sobrevivéncia, atingindo
média de 75 m em altura e 72,4% de
sobrevivéncia aos cinco anos de idade (Ferreira et
al., 1972). Em Campos do Jorddo (SP) e em
Itararé (SP) foram plantados experimentos com
P. pseudostrobus, que poderia ser 0 que se denomina,
atualmente, de P. maximinoi, das procedéncias
Tatumbla, Loma de Ochoa, La Fortuna, El Cedro e
Cofradia, de Honduras, Volcan Yali, da Nicaragua,
e San Juan Sacatepequez, da Guatemala. Aos oito
anos de idade, ndo foram detectadas diferencas
significativas entre as procedéncias em nenhum
dos locais de plantio (Pires et al., 1987). Além
disso, observou-se que essa espécie ndo foi atacada
pela lagarta desfolhadora (Glena sp.), que tem
prejudicado, seriamente, plantacGes de P. patula
em ltararé.

Este trabalho, além de cumprir o seu
papel na cooperacdo internacional, através da
conservagdo desse valioso recurso genético
florestal, teve por objetivos avaliar a adaptacéo e

0 desenvolvimento de procedéncias e progénies
mexicanas de P. maximinoi, e analisar a variacdo
genética passivel de ser explorada em trabalhos de
melhoramento genético.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento com procedéncias e
progénies mexicanas de Pinus maximinoi H. E.
Moore foi implantado em marco de 1989 na
Floresta Estadual de Angatuba, Estado de Séo Paulo,
situada as coordenadas 23°29° de latitude Sul,
48°25’ de longitude Oeste, altitude de 800 a 1.000 m,
temperatura média de 15°C a 23°C e precipitacdo
média anual de 1.169,4 mm, sendo o clima do tipo
Cfa conforme classificagdo de Koppen (Ventura et
al., 1965/66).

As sementes foram coletadas pela
CAMCORE nas areas de ocorréncia natural da
espécie, no México, e plantadas pelo Instituto
Florestal, em parceria com a Embrapa Florestas.
Detalhes das procedéncias envolvidas no estudo
estdo descritos na TABELA 1.

TABELA 1 - Procedéncias de P. maximinoi, nimero de progénies e caracteristicas geograficas das areas de

colheita de sementes no México.

PROCEDENCIAS N°PROGENIES  ALTITUDE (m) LATITUDE LONGITUDE
Altamirano 13 1.280 - 1.350 16°44’N 92°03’'W
Coapilla 16 1.300 - 1.510 17°17°N 93°09°'W
Cienega de Leon 9 1.050 - 1.240 16°41’N 93°52’'W
Monte Cristo 10 800 15°44’N 92°33’'W

A instalacdo do experimento seguiu as
orientagdes emanadas da CAMCORE para 0s testes
internacionais, conforme descrito por Dvorak
(1984) e Dvorak et al. (1996). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos de familias
compactas, com o efeito de procedéncias alocado
nas parcelas e o efeito de progénies dentro
de procedéncia alocado nas subparcelas. Cada
progénie foi distribuida em linhas de seis plantas,
em nove blocos. O espacamento adotado foi
3,0 m x 3,0 m, com trés linhas de bordadura externa.
No intuito de comparar o desempenho de
P. maximinoi com outra espécie ja conhecida no
setor florestal, duas testemunhas de Pinus oocarpa

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 1-9, jun. 2004.

foram acrescentadas ao experimento, sendo uma de
sementes provenientes da Floresta Estadual Aguas
de Santa Béarbara (SP) do Instituto Florestal, e outra
proveniente da entdo Companhia Agro-Florestal
Monte Alegre em Agudos (SP), atual Duratex.
MedicOes de altura e didmetro a altura do
peito (DAP), avaliacdo da sobrevivéncia e de
caracteres relativos a qualidade das arvores, quais
sejam, retiddo de fuste, numero de ramos por
verticilo e didmetro dos ramos, foram efetuadas
aos 11 anos de idade e procedidas as analises de
variancia. Baseado em Kageyama et al. (1977),
o carater retiddo de fuste recebeu notas 1, 2, 3 e 4,
respectivamente para tronco tortuoso e bifurcado,
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para tronco bifurcado ou tortuoso, para tronco
levemente tortuoso e, para tronco com acentuada
retiddo; o nimero de ramos por verticilo foi contado
em um verticilo acima e um abaixo do DAP e
calculada a média; o didmetro dos ramos foi
medido de todos os ramos em um verticilo acima e
um abaixo do DAP e calculada a média. A analise
dos dados de retiddo de fuste e nimero de ramos
por verticilo foi feita com os valores observados

transformados em /x+0,5, exceto para o

coeficiente de variacdo experimental e média.

A analise de variancia foi realizada
considerando, inicialmente, somente o efeito de
procedéncias, e em seguida, considerando o efeito
de progénies dentro de procedéncias. Com base
nessas analises foram estimados 0s componentes
da variancia. Devido ao desbalanceamento do
experimento ocasionado pelo nimero desigual de
progénies por procedéncia e de arvores sobreviventes
nas subparcelas, foi utilizado o método “Restricted
Maximum Likelihood - REML” para as estimativas
dos componentes da variancia, associado ao
procedimento VARCOMP do programa estatistico
SAS (S.A.S., 1999). As testemunhas ndo foram
incluidas nas analises de variancia por ndo estarem
presentes em todas as parcelas, sendo suas médias
e erro padrdo da média calculados apenas para fins
de comparacao entre as espécies.

A partir dos quadrados médios da andlise
de variancia foram estimadas as variancias genéticas

entre procedéncias (&;) e entre progénies dentro

2

de procedéncias (o,

), a variancia fenotipica entre

plantas dentro de progénies (6—5) e a variancia da
interacdo entre progénies dentro de procedéncias e
repeticoes (c}j ). Foram estimadas, também, as

correlacBes  genéticas entre  caracteres de
crescimento e forma, os coeficientes de

herdabilidade ao nivel de plantas (ﬁi2 ), ao nivel de
média de progénies (ﬁ,ﬁ) e dentro de progénies

(ﬁdz), e a resposta esperada a selecéo (F\A’) para

cada carater, com base em Namkoong (1979).

A variancia genética aditiva, coeficientes
de herdabilidade e ganhos genéticos esperados com
a selecdo foram estimados pressupondo que as
progénies sdo resultantes de sistema misto de
reproducdo, conforme taxa de cruzamento de 0,65
apresentada por Matheson et al. (1989). Assim,
considerou-se que 65% das plantas dentro de
progénies eram aparentadas como meios-irmaos e
35% como irmaos de autofecundacdo. A variancia
genética aditiva (&i) foi estimada considerando-se
o coeficiente de correlagdo de parentesco entre
plantas dentro de progénies, conforme Ritland (1989).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medias observadas para cada
procedéncia de P. maximinoi e para o tratamento
testemunha P. oocarpa, segundo o carater analisado,
sdo apresentadas na TABELA 2, com o correspondente
erro padrdo da média.

TABELA 2 — Média e erro padrdo da média da altura (ALT), do didametro a altura do peito (DAP), da retiddo
de fuste (FU), do nimero de ramos (NR) e do didmetro dos ramos (DR), e sobrevivéncia
(SOBR), das quatro procedéncias de P. maximinoi e do tratamento testemunha P. oocarpa, aos

11 anos de idade, em Angatuba, SP.

) Procedéncias de P. maximinoi P. oocarpa
CARATER Altamirano Coapilla Cienega de Leon Monte Cristo
ALT (m) 18,03 £ 0,59 17,87 £ 0,53 17,90 £ 0,75 17,63 £ 0,62 17,77 £ 0,26
DAP (cm) 23,61+1,66 23,16 +1,48 23,57 +1,98 23,65+1,81 22,99 £ 0,60
FU 2,41 £0,27 2,45 £ 0,25 2,32+0,34 2,35+0,31 2,30£0,11
NR 3,42 +£0,28 3,40+0,24 3,37+0,33 3,47+0,31 3,20+0,12
DR (cm) 2,74 £0,29 2,82 £0,25 2,84 £0,35 2,77+£0,32 2,50£0,12
SOBR (%) 75,64 75,81 70,37 74,07 73,14

Rev. Inst. Flor., S&o Paulo, v. 16, n. 1, p. 1-9, jun. 2004.
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Cada procedéncia de P. maximinoi
apresentou superioridade num ou noutro carater,
sem, contudo, diferenciacdo acentuada, indicando
que todas tém valor para plantio na regido de
estudo. Na comparacdo de seu desempenho com o
de P. oocarpa, notou-se semelhanga entre as
meédias de cada carater, inclusive na sobrevivéncia.
O fator negativo nessa comparacdo entre as
espécies é quanto ao numero e didmetro médio dos
ramos que foram mais elevados para P. maximinoi.

O desempenho observado foi comparavel ao
relatado por Pires et al. (1987), com outras procedéncias
plantadas em Campos do Jorddo (SP) e ltararé (SP),
mas inferior ao P. oocarpa plantado em Angatuba
(César et al., 1988) e as procedéncias de P. maximinoi
plantadas na Colombia (Wright et al., 1993).

Os ultimos autores ressaltam a importancia de
se verificar o desempenho de um grande numero
de procedéncias, uma vez que a expressdo
fenotipica nas origens ndo assegura 0 mesmo
desempenho em plantios fora de sua area de
ocorréncia natural. Citam, como exemplo, a
procedéncia Coapilla como de melhor aparéncia
fenotipica no México, mas que ndo apresentou
crescimento satisfatério na Colémbia, em contraste
a procedéncia Tatumbla, de Honduras, que ¢
considerada fenotipicamente inferior na origem,
mas apresentou alta produtividade volumétrica
na Coldmbia.

As analises de varidncia para os caracteres
avaliados em P. maximinoi sdo apresentadas na
TABELA 3.

TABELA 3 - Analises de variancia, quadrados médios (QM), coeficientes de variagdo experimental (CVexp)
e médias de altura (ALT), didmetro a altura do peito (DAP), retiddo de fuste (FU), nimero de
ramos (NR) e didmetro dos ramos (DR), em procedéncias e progénies de P. maximinoi, a

idade de 11 anos, em Angatuba, SP.

QM
Fv GL ALT DAP FU NR DR

Procedéncias 3 12,7164* 30,5901"™ 0,1808™ 0,0476™ 0,9609™
Prog./Proc. 44 9,4550** 56,4898** 0,1536** 0,0840* 2,2047**

Prog./Proc. A 12 14,3455** 81,9931** 0,1005™ 0,1040* 2,9512**

Prog./Proc. C 15 4,2900™ 58,5231* 0,1032"™ 0,0837™ 3,0283**

Prog./Proc. CL 8 13,8761** 39,3519"™ 0,2510** 0,1198* 1,5831"™

Prog./Proc. MC 9 6,5710* 42,8887™ 0,1875** 0,0356™ 0,7655™
Erro entre 1917 6,9306 33,5288 0,1044 0,0684 1,1671
Erro dentro 1500 3,7011 33,6919 0,0812 0,0553 0,9307
CVeyp 11,81% 24,94% 41,17% 28,53% 35,96%
Média 17,87 m 23,46 cm 2,39 3,41 2,79 cm

A: Altamirano; C: Coapilla; CL: Cienega de Leon; MC: Monte Cristo; * e **: P < 0,05 e P < 0,01,

respectivamente; ns: P > 0,05.

Entre as procedéncias houve diferenca
somente para altura, ao nivel de 5%; a variagao entre
procedéncias, para 0s demais caracteres, nao foi
significativa, demonstrando pouca varia¢do genética
e a reduzida possibilidade de ganhos genéticos por
selecdo de procedéncia. As diferencas entre progénies
dentro de procedéncias foram significativas em todos
0s caracteres, demonstrando a possibilidade de se obter
ganhos genéticos mediante selecdo de progénies.
Pelo desdobramento da variancia entre progénies
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por procedéncia individualmente (A, C, CL, MC),
verificou-se que a variacdo nem sempre ocorreu
para 0 mesmo carater. Urrego & Lambeth (1988) e
Wright et al. (1993) relataram variacGes significativas
entre procedéncias e entre progénies de P. maximinoi,
na Coldmbia, para altura, DAP e volume, indicando
potencial para melhoramento genético.

As estimativas dos componentes de
variancia e suas porcentagens em relacdo a variancia
total sdo apresentadas na TABELA 4.
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TABELA 4 - Estimativas de varidncia genética entre procedéncias de P. maximinoi (&5 ), entre progénies

2

dentro de procedéncias (&pg,p

), de variancia fenotipica entre plantas dentro de progénie

(&j ) e porcentagem em relacdo a variancia total, em Angatuba, SP, aos 11 anos.

VARIANCIA  ALT % DAP % FU % NR % DR %
5—5 0,0182 0,48 0,0048 0,01 00002 0,24 0 0 0,0001 0,01
5—59/ . 0,0575 152 05726 1,67 0,0011 1,33 0,0004 0,72 0,0254 2,66
(}j 3,7011 98,00 33,6919 98,32 10,0812 9842 0,0553 99,28 0,9307 97,33

ALT: altura; DAP: didmetro a altura do peito; FU: retiddo de fuste; NR: nimero de ramos; DR: didmetro dos ramos.

A variacdo genética presente entre
procedéncias foi baixa, inferior a 0,5% da variagéo
total. Apesar disso, essa variagdo genética entre
procedéncias indica que a significAncia detectada
pelo teste F (TABELA 3) néo foi devida ao acaso.
Entre progénies dentro de procedéncias a variagéo
genética foi maior, mas ainda baixa, representando
de 0,72% a 2,66% da variacdo total. A significancia
estatistica para todos os caracteres nesse nivel da
analise de variancia (TABELA 3) indica que,
apesar de baixa, a variacdo genética pode ser
explorada por selecdo das melhores progénies,
obtendo-se ganhos genéticos. A maior parte da
variagdo foi detectada entre plantas dentro de
progénies, com um minimo de 97,33% da
variacdo total. Embora esta variacdo seja fenotipica,

ela acomoda, em média, 54,4% da variancia genética
aditiva. Portanto, pode-se esperar ganho genético com
a selecdo das melhores arvores dentro de progénies.

Correlagdes genéticas positivas foram
detectadas entre altura e DAP, altura e retiddo de
fuste, DAP e retiddo de fuste, e DAP e didametro
dos ramos, apresentadas na TABELA 5. Nesse caso,
a selecdo em um desses caracteres pode resultar em
ganho indireto em outro. Entretanto, a selecdo para
DAP ocasionara aumento no didmetro dos ramos, o
gue € indesejavel em madeira destinada ao desdobro.
O cardter nimero de ramos ndo apresentou
correlagdo com os demais caracteres, devendo-se
dar atengdo as arvores com menor nimero de ramos
por ocasido da selecdo, proporcionando plantios de
melhor qualidade.

TABELA 5 — Estimativas de correlagcBes genéticas entre caracteres de crescimento e forma: altura (ALT),
diametro a altura do peito (DAP), retidao de fuste (FU), niamero de ramos (NR) e diametro
dos ramos (DR), para procedéncias de P. maximinoi aos 11 anos de idade, em Angatuba, SP.

CARACTERES DAP FU NR DR
ALT 0,45** 0,30* -0,04™ 0,01™
DAP - 0,29* 0,02"™ 0,30*

*e**: P <0,05eP <0,01, respectivamente; ns: P > 0,05.

Na TABELA 6 sdo apresentadas as
estimativas de herdabilidade, em diferentes niveis,
para cada carater analisado e a resposta esperada
a selecao.

As maiores estimativas de herdabilidade,
para os cinco caracteres, foram observadas entre
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médias de progénies, com valores variando de 0,18
a 0,45, enquanto nos outros niveis nao alcangou 0,06.
As baixas estimativas de herdabilidade entre plantas
e dentro de progénies indicam gue poucos progressos
podem ser esperados com estratégias de selecdo
massal ou selecdo somente dentro de progénies.
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TABELA 6 — Estimativas de herdabilidade dos caracteres altura (ALT), didmetro a altura do peito (DAP),
retidao de fuste (FU), nimero de ramos (NR) e diametro dos ramos (DR), e resposta esperada
a selecdo entre e dentro de progénies de P. maximinoi aos 11 anos de idade, em Angatuba, SP.

PARAMETROS ALT DAP FU NR DR
Herdabilidade ao nivel de plantas - ﬁiz 0,0281 0,0366 0,0277 0,0150 0,0553
Herdabilidade ao nivel de média de progénies - ﬁrf] 0,2316  0,4036  0,2907 0,1844  0,4537
Herdabilidade dentro de progénies - ﬁdz 0,0256 0,0280 0,0223 0,0119 0,0449

Resposta esperada a selecéo - R (%)

1,11 8,42 0,16 0,04 3,14

As estimativas de variancia (TABELA 4)
entre plantas dentro de progénie (&j) e de
herdabilidade (TABELA 6) ao nivel de média de
progénies (hri) indicam que os melhores
progressos genéticos poderdo ser obtidos por
selecio das melhores progénies seguida de selecdo
dentro de progénies. Em fungdo disto, estima-se que
a selecdo de 20 progénies (i = 0,916) e nove plantas
por progénie (i = 1,54) devera proporcionar ganhos
genéticos de cerca de 8,42% em DAP a 0,04% em
ndmero de ramos, aos 11 anos.

O padrdo de distribuicdo da variagdo
genética e estimativas de herdabilidade estdo em
concordancia com os observados em trabalhos com
espécies arboreas. Incluem-se aqui estudos com
P. maximinoi (Wright et al., 1993), com P. elliottii
var. elliottii (Gurgel Garrido et al., 1999a), com
P. caribaea var. bahamensis (Gurgel Garrido et
al., 1999b; Sebbenn et al., 1994) e com Acacia
mearnsii (Resende et al., 1991).

Informagdes sobre desenvolvimento,
producdo, aspectos silviculturais e variacdo genética
sdo necessidades supridas através de estudos de
espécies, procedéncias e progénies, que indicam a
potencialidade e a escolha de espécies adequadas
a exploracdo econbmica e ao melhoramento
genético. Nesse sentido, P. maximinoi demonstrou
potencial para reflorestamentos na regido, e o0s
plantios originados de sementes coletadas no
presente experimento, apos realizada a selec¢éo,
resultardo em produtos de melhor qualidade, visto
0 grau de melhoramento genético superior. Sob o
ponto de vista da investigacao cientifica, o material
genético aqui estudado apresenta condigfes de
ser utilizado em programas de melhoramento
mais avancados.
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4 CONCLUSOES

P. maximinoi apresenta crescimento e
desempenho satisfatérios na regido de Angatuba
(SP), podendo ser recomendado para plantios
comerciais na regiao.

N&o ha diferencas expressivas entre as
procedéncias estudadas, de forma que qualquer
delas pode ser utilizada.

Existe variacdo genética a ser explorada
mediante sele¢do de progénies, seguida de selecdo
de individuos dentro das progénies, aumentando-se
a possibilidade de ganhos genéticos.

A selecdo sobre altura poderad trazer
aumento indireto em DAP e em retiddo de fuste. N&o
se recomenda a selecdo sobre DAP, visto que
podera acarretar aumento no didmetro dos ramos.
Arvores com o menor nimero de ramos por
verticilo também devem ser selecionadas, visando
aumentar a qualidade do fuste, sem que afete
negativamente os demais caracteres.
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PARAMETROS GENETICOS E GANHOS NA SELECAO
PARA PRODUCAO DE RESINA EM Pinus elliottii var. elliottii,
NO SUL DO ESTADO DE SAO PAULO*

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram estimar
parametros genéticos e ganhos na selecdo para
producdo de resina, em Pinus elliottii Engelm. var.
elliottii, aos 4 e 12 anos de idade, respectivamente,
em trés locais do sul do Estado de Séo Paulo.
Progénies de polinizagdo aberta de 90 arvores
fenotipicamente superiores de P. elliottii var.
elliottii, selecionadas para Frodugéo de resina, em
populacdo comercial, em Itapetininga, SP, foram
ensaiadas na Floresta Estadual de Angatuba e
Estagcbes Experimentais de Itapetininga e Itapeva,
empregando-se 90 tratamentos (progénies), trés
repeticoes, 10 arvores por parcela e uma testemunha
comercial de P. elliottii var. elliottii e outra de
P. caribaea Mor. var. bahamensis Bar. et Gol.
Foram detectadas diferencas enéticas
significativas entre progénies para producdo de
resina em ltapetininga, Itapeva e na anélise
conjunta para locais, indicando a possibilidade
de ganhos na sele¢do. A interacdo genotipo X
ambiente para producdo de resina aos 12 anos de
idade foi significativa (o = 0,05) e do tipo complexa,
sugerindo que a melhor estratégia de selecéo € a de
multipopulagc”)es. A producdo de resina, aos 12
anos de idade, nas progénies de P. elliottii var.
elliottii, superaram as testemunhas comerciais.
O coeficiente de variagdo genética e as
herdabilidades mostraram a possibilidade de ganhos
moderados com a sele¢do para a producéo de resina.
A correlagdo genética entre DAP e produgéo de
resina foi baixa, mas positiva. As correlaces

enéticas entre as idades de 4 e 12 anos foram altas
?r, > 0,55) mostrando a possibilidade de selecdo em
idddes precoces. Os ganhos esperados na selecdo
para producédo de resina variaram de baixos (1,6%)
a altos (29,2%) entre locais.

Palavras-chave: melhoramento florestal; Pinus;
interacdo genotipo x ambiente;
teste de progénies; producédo
de resina.

(*) Aceito para publicagéo em fevereiro de 2004.

(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, Sao Paulo, SP, Brasil.

Reinaldo Cardinali ROMANELLI**
Alexandre Magno SEBBENN**

ABSTRACT

The aims of this work were to estimate
the genetic parameters and selection gains of
oleoresin production in Pinus elliottii var. elliottii,
at4and 1 fyears old, respectively, on three sites of
the south of S8o Paulo State, Brazil. Open-pollinated
families of 90 P. elliottii var. elliottii trees were
selected to oleoresin production, on commercial
stands, in ltapetininga, SP. The experiments were
assayed in Angatuba State Forest, Itapetininga and
Itapeva Experimental Stations using three blocks,
10 plants per plot, and a commercial control of
P. elliottii var. elliottii and P. caribaea Var.
bahamensis.  Significant  differences among
families to oleoresin production were detected in
both Experimental Stations and joint analysis,
indicating the possibility of genetic gains through
selection. The site x genotype interactions were
S|%n|f|cant to oleoresin production at 12 years (o =
0.05), suggesting that multipopulation strategy as
more recommended for selection. The oleoresin
production in ‘progenies of P. elliottii var. elliottii
at 12 years old, overcomes the controls in three
sites. The coefficients of genetic variation and
heritability showed the possibility to have genetic
gains through selection to oleoresin productions.
The genetic  correlations between DBH and
oleoresin production were positive and low. The
genetic correlation among 4 and 12 vyears old
was hiEh (», = 0.55) suggesting the possibility to
undertaken sélection in young trees. The estimation
of genetic gains to oleoresin productions varied
from low (1.6%) to high (29.2%) among sites.

Key words: tree breeding; Pinus; genotype X
environmental interaction; progeny
test; oleoresin production.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
de breu, a partir de goma resina de Pinus Spp., embora
responda por apenas 7% da producdo total, o que
corresponde a 56 milhdes de toneladas/ano. Dessa
producdo, o Estado de S&o Paulo é responsavel por
65% (Associagdo dos Resinadores do Brasil - ARESB,
2001), sendo que 18% das areas exploradas séo de
propriedade do Instituto Florestal de Sdo Paulo - IF.

O IF vem, desde a década de 1960, plantando
espécies do género Pinus em escala comercial.
A principal espécie é 0 Pinus elliottii var. elliottii, que
se adaptou bem as regiGes altas e frias do Sul do Brasil,
devido as semelhancas edafo-climéticas com as regides
de origem (Romanelli, 1988). Essa espécie € originaria
da Ameérica do Norte e sua area natural de ocorréncia
se estende desde a Planicie Costeira do sul do Estado da
Carolina do Sul, 33° de latitude N, até a Florida
Central e sudoeste do Estado de Louisiana, a 30° de
latitude N (Dorman & Squillace, 1974). Apesar de sua
ampla distribuicdo geogréfica, testes de procedéncias
realizados no Brasil ndo detectaram variagdo genética entre
as diferentes origens das sementes, para caracteres de
crescimento (Fonseca et al., 1978; Araujo, 1980).
Por outro lado, estudos tém detectado alta variacéo
genética entre progénies para caracteres de crescimento e
producdo de resina (Barret, 1963; Barret & Bengtson,
1964; Squillace, 1965; Squillace & Gansel, 1968;
Romanelli, 1988; Gurgel Garrido & Kageyama, 1993;
Gurgel Garrido et al., 1999). Estimativas de parametros
genéticos em testes de progénies de P. elliottii var.
elliottii tm revelado que o carater produgdo de resina
apresenta alta herdabilidade e coeficiente de variagdo
genética, 0 que tem proporcionado ganhos na sele¢do de
até 60% (Romanelli, 1995; Gurgel Garrido ez al., 1999).

Andlises de correlagcBes genéticas entre
caracteres de crescimento e producdo de resina, em
P. elliottii var. elliottii, tém mostrado fraca associagao,
com valores baixos e inferiores a 0,4 (Romanelli, 1988,
1995; Gurgel Garrido & Kageyama, 1993). A baixa
associacao entre caracteres de crescimento e produgao
de resina indica que a selecdo deve ser conduzida
para o carater produgéo de resina, a fim de maximizar
0s ganhos na selecdo. Contudo, estimativas de
correlagBes para producdo de resina entre diferentes
idades revelaram valores altos e significativos
(r > 0,77) o que sugere que a repetibilidade do
carater é alta e existe a possibilidade de sucesso
com a selecdo precoce (Gurgel Garrido et al., 1994).
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O Programa de Melhoramento Genético
de P. elliottii var. elliottii para producao de resina,
no IF, vem se desenvolvendo na regido sul do Estado
de Sdo Paulo. Essa regido apresenta uma grande
variedade de tipos de solos, climas e altitudes e,
possivelmente, essa diversidade de ambientes produza
interacdo gendtipo x ambiente e interfira na qualidade
das sementes produzidas, como ja foi detectado em
outros estudos (Gurgel Garrido et al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi a selecdo de
gendtipos superiores para producao de resina para a
regido sul do Estado de S&o Paulo. Para isso, foram
coletadas progénies de polinizacdo aberta em 90
arvores superiores, selecionadas para producdo de
resina, em ltapetininga, SP, e instalados testes de
progénies na Floresta Estadual de Angatuba e EstacGes
Experimentais de Itapetininga e Itapeva. Foram estudados:
i) os efeitos da interacdo gendtipo x ambiente; ii) o
controle genético dos caracteres; iii) a correlacdo genética
entre caracteres de crescimento e producdo de resing;
iv) a correlacdo genética entre diferentes idades, e v) 0s
progressos esperados na selecdo para producdo de resina.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Amostragem, Locais de Experimentacdo e
Delineamento Experimental

Sementes de polinizagio aberta foram coletadas
em 1988 de 90 arvores selecionadas para a produgéo
de resina, em plantio comercial de P. elliottii var.
elliottii, na Estacdo Experimental de Itapetininga.
As caracteristicas geograficas desse local se encontram
na TABELA 1. O teste de progénies foi implantado
em trés locais da regido sul do Estado de S&do Paulo:
Floresta Estadual de Angatuba, Estacdo Experimental
de Itapetininga e Estacdo Experimental de Itapeva.
Empregou-se o delineamento de blocos casualizados
em esquema de latice com trés repeticdes, 90
tratamentos (progénies) e 10 plantas por parcela, no
espacamento 3,0 x 3,0 m. Como controle foram usadas
duas testemunhas comerciais: uma de P. elliottii var.
elliottii, procedente de Itapetininga, SP, e outra de
P. caribaea var. bahamensis, procedente de Assis, SP.
As testemunhas foram plantadas ao lado do experimento,
utilizando-se trés linhas de cada espécie. O ensaio foi
mensurado aos 4 e 12 anos de idade para diametro a
altura do peito (DAP, 1,3 m) e produg&o de resina.
Aos 4 anos a producdo de resina foi avaliada por
microresinagem e aos 12 anos por resinagem comercial.
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TABELA 1 - Caracteristicas geogréaficas dos locais de experimentacéo e sele¢do.

Local Lat. Long. Alt. Tm T™  Clima Prec. DH Solo
(S w m (c) (0 (mm)  (mm)
Angatuba 23°29° 48°25° 800 14,1 21,0 Cfb 1,190 0 RPV-RLV
Itapetininga 23°42°  47°57° 650 154 225 Cwa 1,128 5 PVLs
Itapeva 24°02° 49°06° 730 146 22,3 Cfb 1,247 0 LV

Fonte: Veiga, 1975.

Onde: Lat. = Latitude; Long. = Longitude; Alt. = Altitude; Tm = Temperatura minima média mensal;
TM = Temperatura maxima média mensal; Prec. = precipitacdo média anual; DH = déficit hidrico;
PVLs = Podzoélico vermelho amarelo, e LV = Latossolo vermelho amarelo.

2.2 Estimativa de Componentes de Variancia

As analises de variancia preliminares,
com base no delineamento latice, mostraram
baixa eficiéncia para o delineamento (< 110%).
Neste caso € mais apropriado analisar 0 ensaio
em blocos casualizados (Hallauer & Miranda
Filho, 1988).

A andlise de variancia, em blocos
casualizados, para cada local, foi realizada pelo
modelo linear,

Yig = p+ 1+ b + e + dy

em que: Y = performance média do k-ésimo
individuo, do j-ésimo bloco, da i-ésima progénie;
4 = média geral da variavel em analise; ¢; = efeito
da i-ésima progénie (i = 1, 2,..., I); b; = efeito do
Jj-ésimo bloco (j = 1, 2,..., J); e; = efeito da
interagdo entre a i-ésima progénie do j-ésimo bloco ou,
efeito ambiental da ij-ésima parcela; d;; = efeito da
k-ésima arvore dentro da ij-ésima parcela. Todos
os efeitos do modelo foram assumidos como
aleatérios. Sendo, K 0 numero de &rvores por
progénies, J o numero de blocos, 7 o nimero de
progénies, e 1 é a média harmodnica do nimero de
arvores por parcela.

Para a andlise conjunta dos locais foi
utilizado um modelo linear misto:

Yi=p+t; + L+ by + ()i + e + diju
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em que: Y = performance média do /-ésimo individuo,
no k-ésimo local, no j-ésimo bloco da i-ésima progénie;
t; = efeito da i-ésima progénie (i =1, 2,..., ]);
I, = efeito fixo do k-ésimo local (k =1, 2,..., K);
by = efeito do j-ésimo bloco (f = 1, 2,..., J)
dentro do k-ésimo local; (#]); = efeito da interacdo
entre a i-esima progénie e o0 k-ésimo local;
e;w = efeito da interacéo entre a i-ésima progénie
e 0 j-ésimo bloco dentro do k-ésimo local;
dyu = efeito da /-ésima arvore dentro da ij-ésima
parcela, no /-ésimo local. O efeito de locais foi
assumido como fixo e os demais como aleatorios.
Sendo, L o ndimero de 4arvores por progénie,
K o numero de locais, J o nimero de blocos,
1 0 nimero de progénies, e # = média harmdnica
do numero de arvores por parcela. As analises
de variancia foram feitas com auxilio do
programa SAS (S.A.S., 1999), utilizando-se os
procedimentos GLM e VARCOMP (componentes
da variancia).

Das andlises de variancia foram estimados

~2 i - I~
0S componentes: Ug = variancia genetica entre

A

progénies; O, = variancia devido a interacao

e
A s . A2 “ A .
entre progénies e repetices; o, , = variancia da
. ~ A = . A2 oA .
interagdo entre progénies e locais; O, = variancia
fenotipica total; O‘iz variancia genética aditiva

entre progénies; & = variancia devido a diferencas
fenotipicas entre arvores dentro de parcelas.
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2.3 Estimativa de Herdabilidades e Coeficiente
de Variacdo Genética

As definicdes e calculos dos coeficientes
de herdabilidade, coeficientes de variagdo e
medidas de correlacBGes entre caracteres e idades
seguem Namkoong (1979) e Resende & Higa
(1994). Nesse trabalho assumiu-se que as progénies

sdo aparentadas como meios-irmdos (7y =

0,25)e 05 =02/T,,.

Herdabilidade individual por local (}22) e

conjunto de locais (hl-2 )

o2 oy
o A A A
h2 = 2, =
P2 +6t+er Y 52462 462462
g e d g axl e d

Herdabilidade entre progénies por local (f;,i) e

conjunto de locais (l’l,i(k) )

. 52 . o2
e %4 g 4
m i 05 0_021 m(k) . Oﬁxl O".Z &5
O, t—+— ol + +—L+—=
J nJ & L LJ nLJ

Herdabilidade ~dentro de progénies (h?) e
herdabilidade de parcelas (i )

1- v |42
. — o
(1-r_)o? - n 4
A xy/ 7 A 2 _

h2 -_— h _—/\2
v 2 P 22 94
d O'€+T

n

Coeficiente de variagdo genética (C Vg)

VO
CV;} =——-x100

X
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Correlagoes fenotipicas e genéticas

As correlagdes fenotipicas e genéticas,
entre os caracteres DAP e produgdo de resina,
foram estimadas dos valores individuais de acordo
com as equacdes:

A~ UPypy " — Ex8y
Py T 52 52 &xy 52 &2
Py~ Py 8x 8y

em que, 7, e F, s&0 os coeficientes de variagdo
XY XY

fenotlplca e genetica,; CTPXPY e O'ngY Sao0 0S

produtos cruzados fenotipicos e genéticos dos

caracteres x e y, estimados das analises de
A A2 A2 A2 A2

covariancia, e 0, ,0, e O, , O,

variancias fenotipicas e genéticas dos caracteres
X e y, respectivamente.

sdo as

Correlagoes fenotipicas e genéticas entre idades

Medidas de caracteres em diferentes
idades foram consideradas como caracteres
separados, e as correlagdes fenotipicas e genéticas
entre os caracteres nas duas idades foram calculadas
de dados individuais pelas seguintes equacdes:

A

- o
o -
’:P — 7 4P12 ]/‘g = —g4g12
> - 4x12 A2 A
(a2 162 62 (2 12 62
£y By 84 812
em que, 7, e T, sdo os coeficientes de
(4x12) 8(4x12)

correlacdo fenotipica e genética; Opp € Oy,

sdo os produtos cruzados fenotipicos e genéticos
e O-f?4’

2 ~ ca . ;. .
Gglz Saos as variancilas fenotlplcas e geneticas dos

. A )
nas idades de 4 e 12 anos, € O'i, o,

2

caracteres nas idade de 4 e 12 anos, respectivamente.
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Resposta a seleg¢do

A resposta esperada na selecdo foi
estimada para as intensidades de sele¢do de 33,3%
das progénies (1:3) e 0,3% das arvores dentro das
progénies (1:30), com base no indice de selecdo
multi-efeitos (Resende & Higa, 1994), apenas para

locais individuais. O valor genético (f) individual
foi estimado por:

1= ng (e =Yy )4 hg (3 =Y )3 (=¥, =7, +¥ )

em que: ¥ = efeito da média geral do carater;
Y, = média da i-ésima progénie no ensaio;
Y, = média do j-ésimo bloco; 17,/ = média da i-ésima
progénie no j-ésimo bloco; (¥, —Y) = efeito do
j-ésimo bloco; (¥, — Y ) = efeito da i-ésima
progénie; (Y, =Y, —Y, +Y) = efeito de
parcela, relativo & i-ésima progénie no j-ésimo bloco,
€ (Xjk
ij-ésima parcela.
A resposta esperada na selegdo refere-se a
média dos valores genéticos dos individuos selecionados.

—XJ) =efeito da k-ésima é&rvore da

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Sobrevivéncia e Variacdo Experimental

A sobrevivéncia foi alta, aos 12 anos de
idade, em todos os locais (minimo 90,3%) revelando
boa adaptacdo das progénies aos locais de ensaio
(TABELA 2). O coeficiente de variagio experimental
(CVep) foi baixo para DAP (< 10%), alto para
produgéo de resina aos 4 anos (entre 22,6% a 30,6%) e
baixo para producdo de resina aos 12 anos (< 13%),
indicando razodvel precisdo nas estimativas de
variancias e parametros afins (TABELA 2).
A magnitude dos valores dos coeficientes CVey
para producdo de resina, aos 4 e 12 anos de
idade, é semelhante aquela encontrada por
Romanelli (1995), nas idades de 4 e 8 anos (25,1%
e 10,5%, respectivamente), em teste de progénies
de P. elliottii var. elliottii, em Itapetininga. A reducéao
no CVep com o aumento na idade das arvores,
sugere fortes efeitos ambientais sobre o carater,
em idades precoces, e/ou diferencas na precisdo da
microresinagem em relacéo a resinagem comercial.
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3.2 Variacdo entre Progénies e Interacdo
Genotipo x Ambiente

O teste F da analise da variéncia detectou
diferencas significativas entre progénies para DAP
(1%), aos 4 e 12 anos, nas andlises individuais e
conjunta para locais e para produgdo de resina
em ltapetininga, aos 12 anos de idade, e para
Itapeva e andlise conjunta, aos 4 e 12 anos
(TABELA 2), indicando a possibilidade de
progressos genéticos com a selecdo. A andlise de
variancia conjunta para locais revelou interacdo
gendtipo x ambiente significativa para o carater
DAP, em ambas as idades, e para produgdo de
resina, aos 12 anos de idade, demonstrando a
influéncia do local de plantio sobre a performance
dos caracteres (TABELA 2). Interag@es significativas
para producdo de resina, em P. elliottii var.
elliottii, também foram observadas por Gurgel
Garrido et al. (1999), aos 2 anos de idade,
utilizando microresinagem.

A interagdo gendtipo ambiente pode ser
simples ou complexa. Interacdes simples implicam
gue as progénies apresentam diferentes performances
perante os diferentes ambientes, mas sem grandes
alteracBes na classificacdo de produtividade, a
selecdo pode ser efetuada em apenas um local e as
sementes utilizadas para reflorestamentos em todos
os locais avaliados. Interagdes complexas implicam
gue as progénies alteram sua classificacdo de
produtividade nos diferentes ambientes, sendo
necessaria a selecdo de gendtipos especificos para
cada ambiente. A relacdo entre a varidncia da

interacdo gendtipo x ambiente (&zx,) e a variancia
genética entre progénies (&zg) permite calcular um

indice critico que distingue a interacdo simples da
complexa (Shelbourne, 1972). Por esse indice,

se a relagdo 6-;,/62 for < 0,5, a interacdo

2

aproximar-se-4 do tipo simples, e se &,

~2
o,
for > 0,5, a interacdo é do tipo complexa.
Esse indice foi usado em estudos da interacdo
gendtipo x ambiente por Matherson & Raymond

(1984) e Pedrick (1990) em Pinus radiata.
No presente trabalho, a relagdo &2,/6% foi > 0,5
para ambos os caracteres (minimo 0,64), nas duas
idades de avaliacdo (TABELA 5), sugerindo que a

interacdo é do tipo complexa e uma das estratégias
de selecdo indicada é a do tipo multipopulacdes.
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TABELA 2 - Estimativas de quadrados médios para DAP e producdo de resina, aos 4 e 12 anos, em

progénies de P. elliottii var. elliottii, em trés locais do sul do Estado de S&o Paulo.

Parametro Angatuba It;;)(;(t:?r:inga Itapeva Conjunta
DAP - 4 anos
QMprog. 0,7067** 1,3312** 0,5192** 1,2545%*
QMprog. x local - - - 0,6513**
QMresiduo 0,4056 0,4477 0,2593 0,3709
QMdentro 2,2880 2,3873 1,4242 2,0225
CVexp 7,7% 6,7% 6,9% 7,1%
DAP - 12 anos
QMprog. 1,9222** 2,8558** 2,8901** 3,5954**
QMprog. x local - - - 2,0364**
QMresiduo 1,2990 1,2609 1,3221 1,2940
QMdentro 9,4672 8,7954 8,3967 8,9046
CVexp 6,0% 5,7% 6,3% 6,0%
Resina - 4 anos
QMprog. 37,6530 28,9867 46,8617** 43,9576*
QMprog. x local - - - 29,7719
QMresiduo 23,4398 24,6944 29,7087 25,9476
QMdentro 116,6811 104,7740 172,5808 132,1010
CVexp 25,5% 30,6% 22,6% 25,8%
Resina - 12 anos
QMprog. 1,7661 2,8523** 2,8603** 3,2318**
QMprog. x local - - - 1,9980*
QMresiduo 1,6339 1,6879 0,8551 1,5262
QMdentro 8,0736 9,6924 7,3877 8,4956
CVexp 12,3% 12,3% 10,4% 12,5%
Sobrevivéncia 93,2% 90,3% 96,5% 93,3%

Sendo: QM = quadrado médio; prog. x local = interagdo genotipo ambiente, e CV,y, = coeficiente de

variacao experimental.

(*) P <0,05.
(**) P <0,01.
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A estratégia de selecdo em multipopulactes
(Namkoong et al., 1988) tem maior custo para
a producdo de sementes melhoradas, visto que
a selecdo e coleta sdo feitas em mais de um
local de ensaio. Por outro lado, mantém a base
genética do programa mais ampla em relagdo
a selecdo em apenas um local. Essa estratégia
permite que, futuramente, a base genética das
subpopulagbes possa ser ampliada pela
recombinacdo de material selecionado em
diferentes locais. Se diferentes progénies sdo
selecionadas em diferentes subpopulagdes,
a recombinacdo entre  subpopulacBes pode
retardar o aumento do parentesco e da endogamia
nas subdivisdes e, conseqiientemente, reduzir no
curto prazo a probabilidade de depresséo endogémica.
P. elliottii var. elliottii é espécie predominantemente

de cruzamento, [ = 0,975 (Squillace & Goddard,
1982) e sofre fortes redugbes na performance
dos caracteres de crescimento com o aumento
da endogamia (Squillace & Kraus, 1971,
Gansel, 1971; Matheson et al., 1995). Portanto,
¢ importante manter ampla a base genética
do programa.

3.3 Crescimento e Producéo de Resina

Os valores médios dos caracteres, aos 4 e
12 anos, para progénies e testemunhas de P. elliottii
var. elliottii @ P. caribaea var. bahamensis S&0
apresentados na TABELA 3. O crescimento em DAP
de P. caribaea var. bahamensis SuUperou o crescimento
de P. elliottii var. elliottii nas duas idades avaliadas e
nos trés locais de ensaio. As progénies e a
testemunha de P. elliottii var. elliottii apresentaram
praticamente a mesma taxa de crescimento em DAP.
Por outro lado, para a produgdo de resina, as progénies
de P. elliottii var. elliottii superaram a testemunha da
mesma espécie nas duas idades e em todos os locais de
avaliacdo. Aos 12 anos de idade a producéo de resina
nas progénies de P. elliottii var. elliottii SUpPerou a
testemunha de P. caribaea var. bahamensis em
2,8%, 11,3% e 7,6%, e a testemunha de P. elliottii
var. elliottii em 7,1%, 7,8% e 18,4% em Angatuba,
Itapetininga e Itapeva, respectivamente. Em relacéo
aos locais, aos 12 anos de idade, o crescimento em
DAP e a produgdo de resina das progénies
plantadas em Itapetininga superaram as de Angatuba
em 3,5% e Itapeva em 15,9%, para o Gltimo carater.

TABELA 3 - Crescimento médio em DAP e produgdo de resina, aos 4 e 12 anos de idade, em progénies de
P. elliottii var. elliottii e testemunhas comerciais de P. elliottii var. elliottii € P. caribaea Var.
bahamensis, em trés locais do sul do Estado de Sao Paulo.

DAP (cm) Resina ()

Espécie Material 4 anos 12 anos 4 anos 12 anos
Angatuba
P. elliottii var. elliottii Progénies 8,3 18,8 18,9 3.214,2
P. elliottii var. elliottii Testem. 8,0 19,3 14,3 2.985,1
P. caribaea var. bahamensis Testem. 9,8 24,2 19,3 3.124,0
Itapetininga
P. elliottii var. elliottii Progénies 9,9 19,7 16,2 3.343,1
P. elliottii var. elliottii Testem. 10,3 20,2 13,2 3.082,4
P. caribaea var. bahamensis Testem. 13,4 26,5 18,4 2.963,9
Itapeva
P. elliottii var. elliottii Progénies 7,3 18,2 24,1 2.802,8
P. elliottii var. elliottii Testem. 7,2 17,8 14,6 2.286,4
P. caribaea var. bahamensis Testem. 9,7 24,3 20,0 2.589,9
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3.4 Parametros Genéticos

A magnitude dos coeficientes de variacdo
genética (CV,) e dos coeficientes de
herdabilidade, para o carater producdo de resina,
foi razoavel, mas menor do que os relatados em
outros estudos (TABELA 4). Para producdo de
resina, o maior CV, (9,2%) e as maiores
herdabilidades (variacdo de 0,25 a 0,70)
foram observados em Itapeva. Squillace &
Bengtson (1961) encontraram herdabilidades
em P. elliottii var. elliottii variando de 0,45 a
0,90, aos 7 anos de idade. Gurgel Garrido et al.
(1986/1988) relataram CV, de 15% e 16,5% e
herdabilidades de 0,38 e 0,52, aos 2,5 e 3,5 anos,
respectivamente. Romanelli (1988) obteve CV, de
22,1% e 10,4% e herdabilidade de 0,47 e 0,54,
aos 6 e 8 anos, respectivamente. Gurgel Garrido
et al. (1994) estimaram coeficientes de variacdo
genética variando de 6,6% a 154% e
herdabilidades variando de 0,12 a 0,53, dos 3,5
aos 9,5 anos. Gurgel Garrido et al. (1999)
observaram CVg variando de 40,9% a 43,6% e
herdabilidades variando de 0,57 a 0,77, aos 2
anos. Os menores coeficientes de variacdo genética
e herdabilidade, observados aos 12 anos, podem
estar relacionados a idade de avaliagdo e as
caracteristicas da populagdo. O coeficiente de
variacdo genética, em ambos os caracteres, foi
reduzido entre as idades de 4 e 12 anos.
As herdabilidades para o DAP também mostraram
essa tendéncia.

Para a producdo de resina, as
herdabilidades foram reduzidas em Angatuba,
mas aumentadas em Itapetininga, Itapeva e analise
conjunta. Estudos do comportamento dos
parametros genéticos para DAP e producdo de
resina em P. elliottii var. elliottii tém evidenciado
que a variacdo genética e as herdabilidades
tendem a diminuir com a maturidade das arvores
(Gurgel Garrido & Kageyama, 1993; Gurgel
Garrido et al., 1994). A causa da reducdo tem sido
atribuida a menor contribuicdo da variancia
genética para a variancia fenotipica.
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3.5 CorrelagGes Fenotipicas e Genéticas

As estimativas das correlacdes fenotipicas
e genéticas evidenciaram fracas associagdes entre
DAP e producdo de resina (TABELA 6),
em concordancia com outros estudos com P. elliottii
var. elliottii que tém detectado correlacBes sempre
inferiores a 0,5 (Romanelli, 1988, 1995; Gurgel
Garrido & Kageyama, 1993). As baixas
correlagbes genéticas indicam que a selecdo deve
ser feita para o carater producdo de resina, tendo
em vista seu maior peso no programa. Por outro
lado, as correlagbes foram sempre positivas,
indicando que a resposta a selecdo no outro carater
sera sempre positiva, ainda que pequena.

As correlacBes fenotipicas e genéticas
entre as idades de 4 e 12 anos foram, em geral, altas e
significativas para ambos os caracteres (TABELA 7).
A menor correlacdo genética foi observada em
Angatuba (0,55) e a maior em Itapetininga (0,94).
Em P. elliottii var. elliottii, altas correlages
genéticas para producdo de resina também foram
observadas entre as idades de 3,5 e 6,5 anos (0,78;
Gurgel Garrido & Kageyama, 1993), 4 e 8 anos
(0,9; Romanelli, 1995), 7,5 e 9,5 anos (> 0,77;
Gurgel Garrido et al., 1994) e 10 e 18 anos (0,88;
Squillace & Gansel, 1974). Tais correlagdes
indicam que 4arvores que apresentaram  maior
producdo de resina, em idades precoces, tendem a
repetir a performance em idades mais avancgadas,
sugerindo que o carater apresenta repetibilidade e
gue existem possibilidades de sucesso com a
selecdo em idades precoces. Contudo, Franklin
(1979) estudando o comportamento da altura
em Pseudotsuga menziensii (Mirb.) Franco e
P. ponderosa Law., ¢ altura e volume em P. taeda
L., observou que as correlagcBes genéticas entre
idades eram altas entre idades proximas, mas
tendiam a diminuir entre idades distantes,
assumindo, em muitos casos, valores negativos.
Esses resultados levaram o autor a sugerir que a
selecdo em altura e volume, em coniferas crescendo
em espacamentos convencionais, ndo deveria
anteceder a metade de idade de rotagdo. Portanto,
no presente caso, a selecdo ndo deve ser realizada
antes de 4 a 5 anos para a producéo de resina.
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TABELA 5 - Estimativas dos componentes de variancia para DAP e producéo de resina, aos 4 ¢ 12 anos, em
P. elliottii var. elliottii, na analise conjunta para locais do sul do Estado de S&o Paulo.

DAP Resina
Parametros 4 anos 12 anos 4 anos 12 anos
&2 0,0982 0,2557 2,0 1.8951,5
&2 0,1541 0,3250 11,8 60.172,2
&2 2,0225 8,9046 132,10 849.562,9
5;; 0,0935 0,2475 1,3 15.725,9

Onde: 8‘2 = variacdo genética entre progénies; &2 = variancia ambiental; 52 = variancia fenotipica dentro

de progénies, e &le = variancia da interagdo genotipo x ambiente.

TABELA 6 — Estimativas das correlacGes fenotipicas (fp ) e genéticas (fg ) entre DAP e

producgdo de resina em P. elliottii var. elliottii, a0S 12 anos de idade, em trés
locais do sul do Estado de S&o Paulo.

Local r Py F Sxr
Angatuba 0,41 0,69**
Itapetininga 0,39 0,05
Itapeva 0,39 0,17
(**) P <0,01.

TABELA 7 — Estimativas de correlacGes fenotipicas (fph_m) e genéticas (fgmz) entre as idades de 4 e 12
anos para DAP e produgdo de resina em P. elliottii var. elliottii, em trés locais do sul do
Estado de S&o Paulo.

Local
Carater Pardmetro Angatuba Itapetininga Itapeva
DAP Fp 0,74** 0,80** 0,71**
4x12
7 0,95** 1,00** 0,79**
84x12
Resina o 0,85** 0,39 0,47
4x12
;ﬁg 0,55* 0,94** 0,76**
4x12
(*) P <0,05.
(**) P <0,01.
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3.6 Resposta a Selecao

A relacéo entre o coeficiente de variacdo
genética e variagdo experimental (CVy/CVep)
permite avaliar o potencial do ensaio para a
selecdo. Valores de CVy/CV.y, proximos a 1,0,
indicam uma situacdo altamente favoravel para a
selecdo (Vencovsky & Barriga, 1994). Os valores
de CVy/CVe, seguiram o comportamento dos
coeficientes de variacdo genética, diminuindo entre
as idades de 4 e 12 anos para DAP nos trés locais e
producdo de resina em Angatuba, e aumentaram
para producéo de resina em lItapetininga e Itapeva
(TABELA 4). Esses resultados mostram uma
situacdo favoravel para a selecdo precoce em DAP
em todos os locais, e produgdo de resina em
Angatuba, mas desfavoravel para producdo de
resina em ltapetininga e Itapeva.

As estimativas da resposta a selecdo, a
partir do indice de selecdo multi-efeitos, para os
caracteres DAP e producdo de resina nos
locais de ensaio, sdo apresentadas na TABELA 8.
Foram selecionadas as 30 melhores progénies das
90 ensaiadas (intensidade de selegdo: 1:3) e a melhor
arvore (intensidade de selecdo: 1:30) das melhores
progénies, com base nos maiores valores genéticos
obtidos pelo indice multi-efeitos. As maiores
respostas a selecéo para producéo de resina foram

observadas em Itapeva (29,2%), seguidas de
Itapetininga (12,6%) e Angatuba (1,6%). Apesar
dos altos valores observados em Itapetininga e
Itapeva, estes foram inferiores aos reportados
em outros trabalhos de selecdo para producdo
de resina em P. elliottii var. elliottii. Gurgel
Garrido et al. (1986/88) relatam ganhos para a
producdo de resina em torno de 40%, aos 2,5 e
3,5 anos. Romanelli (1988, 1995) estimou um
ganho de 61,3%, aos 4 anos, e 30,2% aos 8
anos. Gurgel Garrido & Kageyama (1993)
obtiveram ganhos variando de 16,4% a 42,6%.
Gurgel Garrido et al. (1999) reportam ganhos
variando de 17,5% a 56,2%, sendo que em
Itapetininga 0s autores observaram ganhos de,
no minimo, 43,7%.

Sabe-se que a magnitude da resposta a
selecdo é funcdo da variacdo genética, da
herdabilidade e da intensidade de selecdo, sendo
apenas a Ultima plausivel de manipulagéo.
Nos trabalhos anteriormente citados a intensidade
de selecdo adotada foi a mesma entre progénies
(2:3), mas menor dentro de progénies (1:10),
logo, aqui seriam esperados maiores ganhos.
Contudo, isso ndo foi observado e os menores
ganhos podem estar associados as caracteristicas
genéticas da populacdo base (variabilidade
genética e herdabilidade) e idade das arvores.

TABELA 8 — Resposta a selecdo em porcentagem [1@ s (%)] para DAP e producdo de resina em teste de
progénies de P. elliottii var. elliottii, a0s 12 anos de idade, em trés locais do sul do Estado de

Séo de Paulo.
DAP (cm) Resina (g)
Parametro Angatuba Itapetininga Itapeva Angatuba  Itapetininga Itapeva
)_(Populagéo 18,84 19,72 18,20 3.214,19 3.343,10 2.802,40
X ssionnts 25,87 26,28 25,98 5.481,67 5870,00  5.270,00
Rs 0,70 1,61 1,82 51,60 405,80 818,83
)_(Melhomdaa 19,95 21,33 20,02 3.279,53 3.742,99 3.624,23
Rs 3,7% 8,2% 10,0 % 1,6% 12,6% 29,2%

(a) XMeIhorada = XPopuIa(;éo+ R S .

onde: X popuiacio = Média da populagdo; X serecionada = Média da populacdo selecionada, & X weinorasa = Média

da populacdo melhorada.
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4 CONCLUSOES

1. Existem diferengas significativas entre progénies
para os caracteres DAP e produgdo de resina,
indicando a possibilidade de progressos genéticos
com a selecéo.

2. Foram detectadas interacbes genotipo X
ambiente significativas, do tipo complexa, para
produgdo de resina aos 12 anos de idade,
indicando a estratégia multipopulagdes como a
mais adequada para o melhoramento genético
da espécie.

3. Foram detectadas correlagbes fenotipicas e
genéticas positivas e baixas entre DAP e
producdo de resina. Entre idades, para mesmos
caracteres, foram detectadas correlagdes
genéticas positivas e significativas entre as
idades de 4 e 12 anos, indicando a possibilidade
de selecéo precoce.

4. As estimativas da resposta esperada na selegéo
para producéo de resina evidenciaram progressos
genéticos razodveis em Angatuba e altos em
Itapetininga e Itapeva.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARAUJO, A. J. Early results of provenance
studies of loblolly and slash pines in Brazil.
1980. 127 f. Thesis (Ph.D.) - Michigan State
University, East Lansing.

ASSOCIACAO DOS RESINADORES DO BRASIL -
ARESB. Disponivel em: <http://Awww.aresb.org.br>.
Acesso em: 08 ago. 2001.

BARRET, J. P. Slash pine gum flow unaffected
by seed origin. Forest & People, Tjele, v. 13,
p. 18-19, 1963.

.. BENGTSON, G. W. Oleoresin
yields for slash pines from seven seed sources.
Forest Science, Bethesda, v. 10, p. 159-163, 1964.

DORMAN, K. W.; SQUILLACE, A. E. Genetic
of slash pine. Washington, D.C.: United States
Department of Agriculture - USDA, Forest
Service, Washington Office, 1974. 20 p. (Research
Paper, 20).

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 11-23, jun. 2004.

FALCONER, D. S.; MACKAY, T. F. C.
Introduction to quantitative genetics. Harlow:
Longman, 1997. 464 p.

FONSECA, S. M. ef al. Sintese do programa de
melhoramento florestal que vem sendo conduzido
pelo IPEF - Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais, na regido sul do Brasil. Silvic. S. Paulo,
Séo Paulo, v. 2, p. 241-244, 1978.

FRANKLIN, E. C. Model relating levels of genetic
variance to stand development of four north
American conifers. Silvae Genetica, Frankfurt,
v. 28, p. 207-212, 1979.

GANSEL, C. R. Effects of several levels of
inbreeding on growth and oleoresin yield in slash
pine.  In: CONFERENCE ON SOUTHERN
FOREST TREE IMPROVEMENT, 11., 1971,
Atlanta. Proceedings... Atlanta: United States
Department of Agriculture - USDA,  Forest
Service Research Publications, 1971. p. 173-177.

GURGEL GARRIDO, L. M. do A.; GARRIDO,
M. A. de O.; KAGEYAMA, P. Y. Teste de
progénies precoce de meios-irmdos de Pinus
elliottii var. elliottii Engelm. de arvores superiores
para a producdo de resina. Silvic. S. Paulo,
Séo Paulo, v. 20, p. 31-39, 1986/1988.

.. KAGEYAMA, P. Y. Evolucdo, com a
idade, de pardmetros genéticos de Pinus elliottii
var. elliottii Engelm., selecionado para a produgéo
de resina. Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 5,
p. 21-37, 1993.

.+ RIBAS, C.; GARRIDO, M. A. de O.
Variabilidade da produgdo de resina em Pinus
elliottii var. elliottii Engelm. Rev. Inst. Flor.,
Séo Paulo, v. 6, p. 113-128, 1994.

. CRUZ, S. F.; RIBAS, C. Interacdo
genotipos por locais em Pinus elliottii var. elliottii.
Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 11, p. 1-12, 1999.

HALLAUER, A. R.; MIRANDA FILHO, J. B.
Quantitative genetics in maize breeding. Ames:
lowa State University Press, 1988. 468 p.

MATHESON, A. C.; RAYMOND, C. A. The
impact of genotype x environment interactions on
Australian  Pinus radiata breeding programs.
Aust. For. Res., Melbourne, v. 14, p. 11-25, 1984.



23

ROMANELLI, R. C.; SEBBENN, A. M. Pardmetros genéticos e ganhos na selecéo para producéo de resina em Pinus elliottii var. elliottii, no sul do

Estado de Séo Paulo.

MATHESON, A. C.; WHITE, T. L.; POWEL, G.
R. Effects of inbreeding on growth, stern form and
rust resistance in Pinus elliottii. Silvae Genetica,
Frankfurt, v. 44, p. 37-46, 1995.

NAMKOONG, G. Introduction to quantitative
genetics in forestry. Washington, D.C.: United
States Department of Agriculture - USDA, Forest
Service, 1979. 342 p. (Technical Bulletin, 1588).

., KANG, H. C.; BROUARD, J. S. Tree
breeding: principles and strategies. New York:
Springer-Verlag, 1988. 180 p.

PEDERICK, L. A. Family x site interactions in
Pinus radiata in Victoria, Australia, and implications
for breeding strategy. Silvae Genetica, Frankfurt,
v. 39, p. 134-140, 1990.

PETERS, W. J. Variation in oleoresin yielding
potential of selected slash pines. Forest Science,
Washington, D.C., v. 3, p. 306-307, 1971.

RESENDE, M. D. V.; HIGA, A. R. Maximizacao
da eficiéncia de selecdo em testes de progénies de
Eucalyptus através da utilizacdo de todos os efeitos
do modelo matematico. Boletim de Pesquisa
Florestal, Colombo, v. 28/29, p. 37-55, 1994.

ROMANELLLI, R. C. Selecdo precoce em progénies
de Pinus elliottii var. elliottii Engelm. Rev. Inst.
Flor., Sdo Paulo, v. 7, p. 101-103, 1995.

. Variabilidade genética para producao
de resina associada as caracteristicas de
crescimento  em uma populacdo de Pinus
elliottii var. elliottii Engelm. na regido de
Itapetininga-SP.  1988. 101 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias Florestais) - Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de
Sao Paulo, Piracicaba.

S.AS. INSTITUTE INC. SAS procedures guide.
Version 8 (TSMO). Cary, 1999. 454 p.

SHELBOURNE, C. J. A. Genotype-environment
interactions: its study and its implications in forest
tree improvement. In: PROC. IUFRO GENETICS
- SABRAO JOINT SYMPOSIA, 1972, Tokyo.
Tokyo: Government Forest Experimental Station,
1972. v. 1, p. 1-28.

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 11-23, jun. 2004.

SQUILLACE, A. E. Combining superior grown
and timber quality with gum vyield in slash pine.
In: SOUTHERN CONFERENCE ON FOREST
TREE IMPROVEMENT, 8., 1965, Savannah.
Proceedings... Savannah: Georgia Forest Resources
Council, 1965. p. 73-76.

., BENGTSON, G. W. Inheritance of
gum vyield and other characteristics of slash pine.
In: SOUTH FOREST TREE IMPROVEMENT, 6.,
1961. Proceedings... Savannah: United States
Department of Agriculture — USDA, Forest Service
Research Publications, 1961. p. 85-96.

.» GANSEL, C. R. Assessing the potential
oleoresin vyields in slash pine progenies at
juvenile ages. Asherville: United States Department
of Agriculture - USDA, Forest Service, Southeastern
Forest Experiment Station, 1968. 4 p. (Research
Paper SE, 95).

.+ KRAUS, J. F. Effects of inbreeding on
seed yield, germination, rate of germination, and
seedling grown in slash pine. In: PROCEEDINGS
OF A FOREST GENETICS WORKSHOP, 1971,
Macon. Macon: Georgia Forestry Commission,
1971. p. 59-63.

.. GANSEL, C. R. Juvenile mature
correlation in slash pine. Forest Science, Washington,
D.C., v. 20, p. 225-229, 1974.

., GODDARD, R. E. Selfing in clonal
seed orchards of Slash Pine. Forest Science,
Washington, D.C., v. 28, p. 71-78, 1982.

VEIGA, A. Correlacdo entre “site” e valor produtivo
do local. Silvic. S. Paulo, S&o Paulo, v. 9,
p. 5-10, 1975.

VENCOVSKY, R.; BARRIGA, P. Genética
biométrica no fitomelhoramento. Sao Paulo:
Sociedade Brasileira de Genética - SBG, 1994.
496 p.






PTERIDOFITAS DO PARQUE ESTADUAL DA VASSUNUNGA,
SANTA RITA DO PASSA QUATRO (SP), BRASIL.
GLEBAS CAPETINGA LESTE E CAPETINGA OESTE!

RESUMO

Neste trabalho foi realizado um
levantamento de pteridofitas nas Glebas Cal etinga
Leste e Capetlngia Oeste do Parque Estadual da
Vassununga, localizado no municipio de Santa Rita do
Passa Quatro, sob as coordenadas 21°41°00"" -
21°41°217’S e 47°34°37”" — 47°39°39’W. As coletas
foram realizadas em quatro trilhas, denominadas
Trilha da Mina, Trilha do Ribeirdo Bebedouro,
Trilha dos Jequitibas e Trilha do Corrego da Gruta.
Foram reconhecidas 34 espécies de pteridofitas
pertencentes a 10 familias. Destas, as mais
representativas foram Polypodiaceae e TheI\P/pteridaceae
com seis espécies cada e Aspleniaceae e Pteridaceae
que apresentaram cinco espécies cada. Das 34
espécies registradas 10 apresentam distribuicdo
bastante restrita, ocorrendo apenas na Trilha da Mina.
Por outro lado, Polypodium polypodioides (L.) Watt,
Pteris denticulata var. denticulata Sw e
Thelypteris dentata (Forssk.) E. St. John séo as
espécies de ocorréncia mais ampla. Em todas as
trilhas ha pteridofitas, sendo que a Trilha da Mina
é a mais rica e a Trilha do Ribeirdo Bebedouro a
mais pobre em nimero de espécies. As pteridofitas
ocorrem na floresta estacional semidecidual e na
mata ciliar. A maior diversidade de espécies foi
encontrada na floresta estacional semidecidual.

Palavras-chave: Pteridophyta; floresta estacional
semidecidua; Parque Estadual da
Vassununga; flora; Sdo Paulo.

1 INTRODUCAO

Segundo Tryon (1986) a regido Sudeste do
Brasil apresenta cerca de 600 espécies de pteridofitas.
No Estado de Sdo Paulo, com cerca de 500 espécies,
distribuidas em 25 familias e aproximadamente 50
géneros, a grande maioria das espécies de pteriddfitas

(1) Aceito para publicagéo em abril de 2004.
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André Lufs Teixeira de LUCCA*
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ABSTRACT

This work CE)resents a pteridophytical
survey carried out at Glebas Capetinga Leste and
Capetinga Oeste at Vassununga State Park,
Santa Rita do Passa Quatro county, (21°41°00"" -
21°41°21°S and 47°34’37 — 47°39’°39’W).
Collections were done at four places called “Trilha
da Mina”, “Trilha do Ribeirdo Bebedouro”, “Trilha
dos Jequitibas” and “Trilha do Coérrego da Gruta.”
Thirty-four species of pteridophytes pertaining to
10 families were recognized. Among them, the
most _representative ones were Polypodiaceae
and Thelypteridaceae, with six species each,
and Aspleniaceae and Pteridaceae, with five
species each. Considering the 34 species registered,
10 present a very restricted distribution, occurring
only in the “Trilha da Mina” where Polypodium
polypodioides (L.) Watt, Pteris denticulata var.
denticulata Sw and Thelypteris dentata (Forssk.)
E. St. John are the most abundant species.
Pteridophytes were found at all sites of the collection.
“Trilha da Mina” is the richest one and “Trilha do
Ribeirdo Bebedouro” is the poorest in number of
species. Pteridophytes occur at semi-deciduous
forest and gallery forest. The largest species diversity
was found in the semideciduous forest.

Key words: pteridophytes; semi-deciduous forest;
Vassununga State Park; flora; S&o Paulo.

ocorre na mata atlantica ao longo da Serra do Mar,
Serra da Mantiqueira e Vale do Ribeira (Salino, 1993).
A mata atlantica localizada nos planaltos do interior,
chamada de matas mesdfilas semideciduais de planalto
e de encosta, e a mata atlantica localizada ao longo de
cursos d’agua do interior do Estado, chamada de mata
ciliar, apresentam diversidade menor (Salino, 1993).

(2) FAFIBE, Rua Professor Orlando Franca de Carvalho, 325, 14700-000, Bebedouro, SP, Brasil. E-mail: aureacolli@linkway.com.br
(3) UFMG, Avenida Anténio Carlos, 6627, Pampulha, 31270-010, Belo Horizonte, MG, Brasil.

(4) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, S&o Paulo, SP, Brasil.

(5) Unicapital, Rua Ibitetuba, 42/130, Modca, 03127-180, Sao Paulo, SP, Brasil.
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Apesar da baixa diversidade de espécies de
pteridofitas existentes no interior do Estado de Séo
Paulo, poucos estudos tém sido realizados sobre a flora
pteridofitica, destacando-se os de Brade (1937, 1951),
Pereira-Noronha (1989), Esteves & Melhem (1992),
Windisch (1992), Simabukuru et al. (1994), Salino
(1996), Prado (1998), Siqueira & Windisch (1998),
Hirai & Prado (2000) e Prado & Labiak (2001).

2 MATERIAIS E METODOS

O Parque Estadual da Vassununga é uma
das Unidades de Conservagdo administrada pelo
Instituto Florestal, localizado no municipio de Santa
Rita do Passa Quatro, SP, sob as coordenadas geogréficas,
21°41°00"" — 21°41°217°S e 47°34°37"" — 47°39°39°W.
Possui uma area de 1.732,14 ha distribuidos em seis
glebas independentes: Capdo da Vérzea, Capetinga
Oeste, Praxedes, Maravilha, Capetinga Leste e
Pé-de-Gigante. As Glebas Capetinga Leste e
Capetinga Oeste apresentam 191 ha e 339,8 ha,
respectivamente (Bertoni et al., 1986).

Neste estudo a Gleba Capetinga Leste
sera tratada como CL e a Gleba Capetinga Oeste
sera tratada como CO.

O clima da regido pode ser classificado
segundo Képpen, como Cwag®, temperado macrotérmico,
moderadamente chuvoso, de inverno seco nao rigoroso.
As temperaturas médias anuais variam entre 13°C e
30°C e a pluviosidade media é de 1.400 mm. Na regido
predominam rochas sedimentares mesozdicas,
caracterizadas como pertencentes as formacdes
Botucatu e Piramboia, e rochas intrusivas béasicas
tabulares. Os solos séo podzolico vermelho-amarelo
e latossolo vermelho escuro-orto (Bertoni, 1984).

Com relagdo aos tipos de vegetacdo tém-se
que nas Glebas Capéo da Varzea, Praxedes, Maravilha,
Capetinga Leste e Capetinga Oeste sdo encontradas
a floresta latifoliada tropical semidecidua e uma de suas
subformagdes, a mata ciliar. Ja na Gleba Pé-de-Gigante
€ encontrado o cerraddo (Bertoni et al., 1986).

Foram realizadas 13 excursdes no periodo de
janeiro de 2001 a dezembro de 2002 para coletas das
pteridofitas ao longo de quatro trilhas das glebas CL e
CO: Trilha da Mina, Trilha do Ribeirdo Bebedouro,
Trilha dos Jequitibas e Trilha do Corrego da Gruta.

As Trilhas da Mina, do Ribeirdo Bebedouro
e do Cérrego da Gruta percolam floresta latifoliada
tropical semidecidua e mata ciliar. A Trilha dos Jequitibas
somente a floresta latifoliada tropical semidecidua
(Rizzini apud Vieira et al., 1989).
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As matas encontradas ao longo das
trilhas estdo em estadio secundario de sucesséo e
neste artigo séo tratadas como florestas estacionais
semideciduais. As matas existentes ao longo do
Ribeirdo Bebedouro e Corrego da Gruta sdo
tratadas como mata ciliar.

O material boténico coletado, prensado e
herborizado segundo as técnicas usuais, foi incluido
no acervo do Herbério do Instituto Florestal - SPSF.
Algumas espécies de pteridofitas foram identificadas
por comparagdo com o material depositado no
Herbério do Instituto Florestal.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontradas 10 familias, 22
géneros e 34 espécies (TABELA 1). Com relagéo
as familias, do total de espécies encontradas, seis
pertencem as Polypodiaceae e Thelypteridaceae,
cinco pertencem as Aspleniaceae e Pteridaceae,
trés as Dryopteridaceae, Tectariaceae e Woodsiaceae,
uma as familias Blechnaceae, Dennstaedtiaceae e
Schizaceae (FIGURA 1).

Apesar da diversidade de formacdes
vegetais existentes nas diferentes localidades
estudadas, as familias mais representativas em
nlmero de espécies das glebas CL e CO do Parque
Estadual da Vassununga também  foram
encontradas em outras areas. Essas familias mais
representativas foram observadas na Serra da
Juréia, por Prado & Labiak (2001). A familia
Polypodiaceae, que apresenta representantes de
habito epifitico, foi a mais representativa nas
glebas CL e CO do Parque Estadual da
Vassununga e na Reserva Volta Velha (SC)
(Labiak & Prado, 1998). Quanto as familias mais
representativas, Salino (1996) encontrou resultados
semelhantes no Morro do Cuscuzeiro, Analandia
(SP), sendo estas: Pteridaceae, Polypodiaceae e
Thelypteridaceae. No Parque Estadual do Rio
Doce (MG) as familias Pteridaceae e Thelypteridaceae
também foram as mais representativas (Gragano et
al., 1998). J4, na Reserva Ecoldgica de Jangadinha
(PE) a familia Pteridaceae foi a mais representativa
(Ambrésio & Barros, 1997). Na regido Norte, nos
Estados do Amazonas e Pard e nos territdrios do
Acre e Rondonia, foi observado um grande nimero
de espécies pertencentes a familia Thelypteridaceae
(Tryon & Conant, 1975). Assim, conclui-se que
existem semelhancas floristicas, com relagdo as
pteridéfitas, entre essas diferentes localidades.



27

COLLI, A. M. T. et al. Pteridofitas do Parque Estadual da VVassununga, Santa Rita do Passa Quatro (SP), Brasil. Glebas Capetinga Leste e Capetinga Oeste.

TABELA 1 - Distribuicdo de espécies de pteriddfitas nas Glebas Capetinga Leste e Capetinga Oeste do
Parque Estadual da Vassununga, 21°41°00°" — 21°41°21°°S e 47°34°37"" — 47°39°39’W.
A indicacdo dos ambientes de ocorréncia é codificada pela legenda que se segue. Ambientes:
TE = terrestre; RU = rupicola; EP = epifita. Habitat: MC = mata ciliar; FES = floresta
estacional semidecidual. Trilhas: TM = Trilha da Mina; TRB = Trilha do Ribeirdo Bebedouro;
TJ = Trilha dos Jequitibas; TCG = Trilha do Corrego da Gruta.

Familia Ambiente  Habitat Trilhas
Espécie
Aspleniaceae
Asplenium abscissum Willd. TE MC TCG
Asplenium clausenii Hieron. TE FES, MC ™, TJ, TCG
Asplenium inaequilaterale Willd. TE MC TCG
Asplenium otites Link. EP MC TCG
Antigramma sp. TE MC ™
Blechnaceae
Blechnum glandulosum Link. TE MC ™
Dennstaedtiaceae
Hypolepsis repens (L.) C. Presl TE MC ™, TCG
Dryopteridaceae
Didymochlaena truncatula (Sw.) J. Sm. TE FES TCG
Lastreopsis effusa (Sw.) Tindale TE FES TJ, TCG
Tectaria incisa Cav. TE FES, MC TJ, TCG
Polypodiaceae
Campyloneurum repens C. Presl EP FES, MC ™, TJ, TCG
Microgramma persicariifolia (Schrad.) C. Presl EP MC TRB
Microgramma squamulosa (Kaulf.) de la Sota EP FES, MC TRB, TJ
Pecluma filicula (Kaulf.) M. G. Price EP FES TCG
Pleopeltis angusta Willd. EP FES TRB
Polypodium polypodioides (L.) Watt. EP, TE FES, MC TM, TJ, TRB, TCG
Pteridaceae
Adiantopsis radiata (L.) Fée TE FES, MC ™, TJ, TCG
Adiantum diogoanum Glaziou ex Baker TE FES, MC ™™, TRB
Cheilantes concolor Langsd. & Fisch. TE FES TRB, TJ, TCG
Hemionitis tomentosa (Lam.) Raddi TE, RU FES, MC M, TRB, TJ
Pteris denticulata var. denticulata Sw. TE FES, MC TM, TRB,TJ, TCG
Schizaeaceae
Anemia phyllitidis (L.) Sw. TE FES, MC TRB, TJ
Tectariaceae
Ctenitis distans (Brack.) Ching TE FES, MC TRB, TJ
Ctenitis falciculata (Raddi) Ching TE FES ™
Ctenitis submarginalis (Langsd. & Fisch.) Ching TE MC TJ

continua
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Familia Ambiente  Habitat Trilhas
Espécie

Thelypteridaceae

Macrothelypteris torresiana (Gaud.) Ching TE MC ™™, TCG

Thelypteris conspersa (Scrad.) A. R. Sm. TE MC ™

Thelypteris dentata (Forssk.) E. St. John TE,RU FES, MC TM, TRB, TJ, TCG

Thelypteris lugubris (Kunze ex Mett.) R. M. Tryon &

A.F. Tryon TE FES TCG
Thelypteris pacchyrhachis (Mett.) Ching TE FES ™
Thelypteris schwackeana (H. Christ in C. Chr) TE FES ™

Woodsia

Diplazium ¢ Itdfl TE FES ™
Diplazium c ttm(D )Alt TE FES ™, TJ
Diplaz mpl ntaginifolium (L.) Urb. TE FES ™

Thelypteridaceae //////////////////////////////////////////////////////////////%
-
Peeridaceae ////////////////////////////////////////////////////////////%
Aspleniaceae ////////////////////////////////////////////////////////////%
Woodsiaceae //////////////////////////////j
Tectariaceae //////////////////////////////j
Dryopteridaceae //////////////////////////////%
Schizaceae ////////
Dennstagdtiac ////////
st ////////

2 3 4 5 6
NUmero de Espécies

FIGURA 1 - Distribuicdo do numero de espécies de pteridéfitas pelas respectivas familias nas

Capetinga Leste e Capetinga Oeste do Parque Estadual da Vassununga, SP.

Glebas
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As familias Polypodiaceae, Pteridaceae
e Thelypteridaceae ocorreram em todas as trilhas
nos habitats de floresta estacional semidecidual e
mata ciliar; Aspleniaceae e Tectariaceae ocorreram
em trés das quatro trilhas nestes mesmos habitats.
As familias Dennstaedtiaceae, Dryopteridaceae,
Schizaeaceae e Woodsiaceae ocorreram em duas
das quatro trilhas. Dryopteridaceae e Schizaeaceae
ocorreram nos dois habitats existentes, Dennstaedtiaceae
ocorreu no habitat de mata ciliar e Woodsiaceae
ocorreu somente no habitat de floresta estacional
semidecidua. Ja a familia Blechnaceae ocorreu em
apenas uma das quatro trilhas estudadas no habitat
de mata ciliar (TABELA 1).

Com relagdo a diversidade especifica do
grupo, sabe-se que as familias Pteridaceae e
Thelypteridaceae sdo de grande importancia e
representatividade nos tropicos (Tryon & Tryon,
1982), e nas glebas CL e CO do Parque Estadual
da Vassununga, foram as melhores representadas.

Nas glebas CL e CO ocorrem as formacoes
vegetais floresta estacional semidecidua e mata ciliar,
e no Morro do Cuscuzeiro ocorrem as formacdes
vegetais florestas estacionais semideciduais de
encosta, cerrado “sensu latu”, florestas ciliares,
brejos permanentes e cerrado com afloramento de
arenito. Apesar da existéncia de diferentes formac@es
vegetais, 0s géneros mais representativos nas glebas
CL e CO do Parque Estadual da Vassununga e no
Morro do Cuscuzeiro, Analandia (SP), foram
Thelypteris e Asplenium (Salino, 1996).

Polypodium polypodioides, Pteris denticulata
e Thelypteris dentata foram as espécies que
ocorreram em maior namero de trilhas nos habitats
de floresta estacional semidecidual e mata ciliar.
Das 34 espécies registradas, 10 apresentam
distribuicdo bastante restrita, ocorrendo apenas na
Trilha da Mina (TABELA 1).

Segundo relato de Prado (1998) na regido
central do Estado de S&o Paulo, onde est4 localizado o
municipio de Santa Rita do Passa Quatro, as pteriddfitas
ocorrem nas regibes serranas, matas galerias,
remanescentes de matas mesdfilas, remanescentes de
matas semideciduas e nas regides de cerrado, o que
pdde ser constatado no presente estudo (TABELA 1).

A maioria das espécies de pteridofitas
(27) ocorreu em locais Umidos no interior das
matas ou nos barrancos sombreados, das quais 21
sdo terrestres, quatro epifitas, uma é tanto terrestre
como epifita, e uma é tanto terrestre como rupicola.
Ranal (1995) verificou que as espécies de pteriddfitas
terrestres, Adiantopsis radiata e Pteris denticulata,
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gue também ocorreram no presente estudo, e
Polypodium latipes que ndo ocorreu no presente
estudo, foram encontradas em solos que retém maior
quantidade de agua, mantendo seus rizomas e raizes
na camada superficial do substrato, onde ha maior
umidade em relagdo as partes mais profundas.

A maioria das espécies de habito epifitico
(Microgramma squamulosa, M. persicariifolia,
Pleopeltis angusta, Polypodium polypodioides)
ocorreram na Trilha do Ribeirdo Bebedouro,
na floresta estacional semidecidual e na mata ciliar.
Observou-se a presenca de escassos numeros de
espécies de pteridéfitas com habito epifitico no
Parque. Segundo Fontoura et al. apud Gragano et
al. (1998), areas de mata secundaria apresentam
um reduzido nimero de epifitas em relacdo as
areas de mata primaria. Neste caso, a escassez de
espécies epifitas pode ser um indicativo do caréater
secundario das matas das glebas CL e CO do Parque
Estadual da Vassununga.

Das 34 espécies de pteridofitas que
ocorrem nas glebas CL e CO nos ambientes de
matas ou associadas a elas, 21 também foram
registradas por Salino (1993) que encontrou 91
espécies em trés remanescentes florestais da bacia
do rio Jacaré-Pepira nos municipios de Itirapina e
Brotas. Prado & Labiak (2001) encontraram dez
dessas espécies ocorrentes na regido, compartilhadas
com o presente estudo, em floresta pluvial tropical
da Serra da Juréia. A presenca das mesmas espécies
de pteridofitas nessas diferentes localidades é um
indicativo da existéncia de semelhanca floristica,
com relagdo as pteridofitas, nessas localidades.
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FITOSSOCIOLOGIA E CARACTERIZACAO SUCESSIONAL
DE UM FRAGMENTO DE MATA CILIAR, EM RIO CLARO/SP,
COMO SUBSIDIO A RECUPERAGCAO DA AREA'

RESUMO

As matas ciliares constituem areas de
preservacdo permanente (Brasil, 2004), mas mesmo
assim vém sendo destruidas intensamente pela
acdo do homem. O presente estudo apresenta 0
levantamento fitossociologico e a caracterizacdo
sucessional dos fragmentos remanescentes de mata
ciliar do Corrego do Jardim Bandeirantes, Rio
Claro, Séo Paulo, Brasil. Os dados fitossociologicos
obtidos poderdo subsidiar propostas de manejo para
a area, como, por exemplo, o reflorestamento das
areas sem vegetacdo florestal, com espécies nativas
de est&dios sucessionais iniciais e finais.

Palavras-chave: fitossociologia; mata ciliar; manejo
de recursos naturais.

1 INTRODUCAO

As areas de vegetacdo nativa ao longo
dos cursos d’agua configuram Areas de Preservacio
Permanente - APP onde a vegetacdo original deve
ser mantida. Em cursos d’agua com até 10 m de
largura, essa faixa de protecdo deve apresentar,
no minimo, 30 m de largura, e ao redor das nascentes,
deve ter um raio de 50 m (Brasil, 2002, 2004).

As matas ciliares, também denominadas
florestas ribeirinhas, definidas por Rodrigues (2001)
como “florestas ocorrentes ao longo dos cursos d’agua
e no entorno das nascentes”, sdo de vital importancia
na protegdo de mananciais, controlando a chegada de
nutrientes, sedimentos e a erosdo das ribanceiras;
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The riparian forests are protected by the
Brazilian Forest Code, but day after day they are
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atuam na interceptagdo e absorgdo da radiagédo
solar, contribuindo para a estabilidade térmica da
agua, determinando, assim, as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas dos cursos d’agua (Delitti,
1989). Devido & elevada freqliéncia de alteragdes que
ocorrem normalmente na zona ripéria, a vegetacao
que ocupa esta zona (mata ciliar) deve, em geral,
apresentar uma alta variacdo em termos de estrutura
e distribuicdo espacial (Lima & Zakia, 2001).

Neste trabalho utilizou-se o termo mata
ciliar com a interpretagdo dada por Rodrigues
(2001) e como sindnimo da nomenclatura oficial
(Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE, 1992) para esta formagéo, ou seja,
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial.
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recuperacéo da area.

Trabalhos realizados em matas ciliares
mostram que a similaridade entre areas € muito
baixa, revelando assim a grande diversidade
floristica destes ecossistemas. Rodrigues & Nave
(2001) citam como alguns dos fatores determinantes
dessa heterogeneidade o tamanho da faixa ciliar
florestada, o estado de conservacdo desses
remanescentes, o tipo vegetacional de origem
dessa formacdo florestal ciliar, a matriz
vegetacional onde a mesma estd inserida e a
heterogeneidade espacial das caracteristicas fisicas
do ambiente. Os autores afirmam ainda, que apesar
de constatada essa heterogeneidade, ela ainda é
pouco estudada.

Do ponto de vista ecoldgico, as matas
ciliares tém sido consideradas como corredores
extremamente importantes para 0 movimento da
fauna ao longo da paisagem, assim como para a
dispersédo vegetal (Lima & Zakia, 2001).

As matas ciliares tém sido alvo de
intensa perturbagdo, especialmente quando situadas
proximo aos centros urbanos, em funcdo de
fatores de degradagdo como desmatamento, despejo
de esgoto doméstico e industrial, canalizacdo e
desvio dos riachos e cdrregos, erosdes urbanas
devido a intensa impermeabilizacdo do solo que
ocasiona aumento no escoamento superficial.
Todos esses problemas estdo presentes no
municipio de Rio Claro (Zaine, 1996), onde se
localiza a &rea de estudo.

O répido aumento da populacdo urbana
tem levado as autoridades a criarem conjuntos
habitacionais populares nas regifes periféricas das
cidades. Devido a falta de planejamento ambiental,
alguns desses conjuntos sdo construidos muito
préximo aos corpos d’agua, que acabam sujeitos a
acdo antrépica, como é o caso do cOrrego onde se
realizou o presente trabalho. Na éarea a intervencao
humana foi tdo agressiva, que nos Ultimos anos
foram necessarias varias obras de contencdo de
aguas pluviais que provocavam enormes erosoes as
margens e no entorno do corrego.

Esse trabalho é parte de um projeto
maior, denominado “Recomposi¢do da Mata Ciliar
do Corrego do Jardim Bandeirantes (Microbacia do
Ribeirdo Claro, Rio Claro-SP), e conscientizacdo da
populacdo quanto ao uso de Seus recursos
naturais”, que envolve a recomposicdo da mata
ciliar do Cérrego do Jardim Bandeirantes e o
envolvimento da populacdo através de trabalhos de
educacdo ambiental nas escolas e bairros proximos.
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O presente trabalho realizou o
levantamento fitossociol6gico e a caracterizacéo
sucessional de dois fragmentos de mata ciliar do
Corrego do Jardim Bandeirantes, em Rio Claro,
SP, com o objetivo de subsidiar futuros projetos de
recomposi¢do da mata ciliar do mesmo corrego e
de outros corpos d’agua da regido.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagdo e Caracterizacio da Area

O trabalho foi realizado nos fragmentos
remanescentes de mata ciliar do Corrego do Jardim
Bandeirantes, que é um afluente do Ribeirdo Claro,
responsavel pelo abastecimento de &gua de parte
da cidade de Rio Claro. Esse corrego esté localizado
na regidao nordeste da cidade, entre as coordenadas
22°10° e 22°35°S e, 47°20’ e 47°40°0, e sua &rea
de preservacdo permanente (Brasil, 2002, 2004)
possui aproximadamente 9 ha (FIGURA 1).
A nascente e o inicio do coOrrego estdo em area
publica municipal, o restante do percurso faz limite
ao sul com a Universidade Estadual Paulista -
UNESP e a nordeste com a Floresta Estadual
Edmundo Navarro de Andrade - FEENA.

O clima da regiéo, segundo a classificagdo
de Koppen, é do tipo Cwa (tropical com duas
estacBes bem definidas), caracterizado por seca no
inverno e temperatura média do més mais quente
acima de 22°C.

A area estd localizada na provincia
geomorfolégica da Depressdo Periférica, zona do
Médio Corumbatai 1 (Pongano et al., 1981).
Silva (1998), utilizando dados do levantamento
pedolégico semi-detalhado do Estado de Sdo Paulo
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, 1981), identificou e mapeou os solos
de ocorréncia na area de estudo como Latossolo
vermelho amarelo e Podzolico vermelho amarelo.

Na regido da Area de Preservacio
Ambiental - APA de Corumbatai, onde o municipio
de Rio Claro esta parcialmente inserido, predomina
o relevo das cuestas (Pagano et al., 1989). Na face
leste das cuestas ha predominio de florestas
estacionais deciduas, na face oeste, predominio de
cerrados com encraves de matas ciliares, existindo,
ainda, a presenca de florestas estacionais
semideciduais em areas descontinuas, no geral onde
ocorrem solos mais férteis (Pagano et al., 1989).
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Atualmente, dentro do municipio, se
encontram poucos remanescentes de cobertura
vegetal nativa. Segundo Zaine (1996) a floresta
estacional se concentra na Fazenda S&do José, a nordeste
da cidade de Rio Claro, e alguns remanescentes de
mata ciliar podem ser encontrados ao longo do
Ribeirdo Cabeca, Rio Passa Cinco e no alto curso
Ribeirdo Claro. Segundo a autora manchas de cerrado
inexistem em Rio Claro, estando presentes na
regido somente em Corumbatai, Analandia e Itirapina.

Na APP do Corrego do Jardim
Bandeirantes, existem dois fragmentos de mata
ciliar, inclusos na faixa de APP (FIGURA 1).

O primeiro e maior deles, com
aproximadamente 1.200 m?, est4 localizado na
nascente (FIGURA 1), apresenta &rvores de
tamanhos variados e o solo encontra-se recoberto
por camadas de serapilheira de espessura variavel.
O banco de plantulas ndo é muito rico.

O segundo, com aproximadamente 100 m?,
esta localizado no alto curso do cérrego (FIGURA 1),
apresenta aspecto de bosque, com auséncia de
sub-bosque, e &rvores de tamanho uniforme.
A serapilheira é escassa ou inexistente, tampouco
observam-se plantulas.

No restante da area da APP a cobertura
florestal foi destruida e a mesma encontra-se recoberta
por gramineas (pastagem).

2.2 Metodologia

Para a realizacdo do levantamento
fitossocioldgico optou-se, inicialmente, pelo método
de parcelas (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974),
porém como os fragmentos existentes eram muito
pequenos, decidiu-se pela realizacdo de um censo,
amostrando-se todos os individuos com CAP
(circunferéncia a altura do peito) igual ou maior
gue 20 cm, o que equivale a um DAP igual ou
maior que 6,37 cm.

Os individuos amostrados foram marcados
com plaguetas de aluminio numeradas. De cada
individuo foi coletado material botanico para
identificagdo e estimadas altura do fuste e altura
total, além de algumas caracteristicas particulares
gue pudessem colaborar para a identificacdo.

Para a identificacdo das espécies 0s
individuos foram, primeiramente, separados em
morfoespécies, prensados e secos em estufa;
posteriormente foram submetidos a chaves de
identificacdo e/ou comparados com exemplares do
Herbarium Rioclarense.
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Os parametros fitossocioldgicos analisados
foram densidade absoluta e relativa (DA e DR),
freqiiéncia absoluta e relativa (FA e FR),
dominancia absoluta e relativa (DoA e DoR),
além dos indices de valor de cobertura (IVC) e
de valor de importancia (1\VV1) que foram calculados
através do aplicativo FITOPAC desenvolvido por
Shepherd (1995).

InformacBes sobre a caracterizacdo
sucessional das espécies foram obtidas na literatura
(Gandolfi et al., 1995; Cardoso-Leite, 1995) apesar
dessa classificacdo ser bastante polémica por nédo
terem sido efetuados estudos populacionais
detalnados, como salientam alguns autores
(Gandolfi et al., 1995; Tabarelli & Mantovani,
1997). Utilizou-se a denominacdo secundarias
tardias para espécies citadas como “climécicas” ou
“secundarias tardias”; secundarias iniciais e pioneiras
para espécies citadas como tal, respectivamente.
Foram consideradas como espécies sem
caracterizacdo as espécies nativas para as quais ndo
foram encontradas citacbes na literatura, e as
espécies exaticas.

A vegetacdo foi classificada de acordo
com seu estadio sucessional, adotando-se um
dos critérios propostos por Budowski (1970):
a proporc¢do relativa entre o nimero de individuos
de espécies iniciais (pioneiras e secundarias iniciais) e
0 de tardias (secundarias tardias e climécicas) que
compdem o dossel da mata, considerando-se mais
de 50% dos individuos de um estadio como
determinante deste. O resultado dessa classificagdo
sucessional foi comparado com os resultados
encontrados por outros autores, em trabalhos dessa
natureza, em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual, no Estado de Sdo Paulo (Cardoso-
Leite, 1995; Dislich et al., 2001). Foram utilizados
esses trabalhos por serem alguns dos poucos que
realizam essa classificagdo sucessional em
fragmentos florestais no Estado de S&o Paulo.

Informacdes ecoldgicas sobre preferéncia
ambiental e formacges vegetacionais de ocorréncia
das espécies foram extraidas de Lorenzi (1992),
Espécies arboreas e... (2004), Recomposicao...
(2004); Espécies arbdreas da... (2004) e Listagem...
(2004) e da lista de espécies recomendadas para
reflorestamento heterogéneo da Secretaria do
Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo (Séo
Paulo, 2001).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a coleta de dados foram
observados alguns fatores de degradacdo da area,
como a presenca de animais equinos e bovinos que
se utilizavam da mesma principalmente para
obtencdo de dgua. Observou-se, também, que esses
animais além de se alimentarem de algumas
plantulas de espécies nativas em regeneracgdo,
pisoteiam outras, impedindo seu estabelecimento.
Isso foi observado preferencialmente na area da
APP destituida de vegetacao florestal.

Nos fragmentos de mata ciliar estudados
foram amostrados 163 individuos pertencentes a 24
familias e 40 espécies (TABELA 1). Das espécies
amostradas, trés sdo exdticas (Eryobotria japonica
Lindl., Hovenia dulcis Thunb., Morus nigra L.),
uma representa os individuos mortos, e as demais
s&o nativas.

A altura e didmetro médios foram
respectivamente 7,52 m e 17,21 cm. O indice de
diversidade de Shannon para espécies (H”) foi de
3,081, e para as familias foi de 2,267. As familias
com maior riqueza de espécies foram Caesalpinaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrtaceae e Moraceae.
Dessas, as quatro primeiras sdo citadas por
Rodrigues & Nave (2001), como as familias de
maior riqueza floristica em trabalhos realizados em
matas ciliares no Brasil extra-amazonico.

Quando se compara 0 numero de
espécies amostradas neste trabalho com o nimero
de espécies amostradas nos 43 trabalhos realizados
em matas ciliares do Brasil extra-amazonico
(Rodrigues & Nave, 2001), verifica-se que na
maioria deles, ou seja, em 35 trabalhos, foram
registradas mais de 40 espécies, 0 que pode ser um
indicativo de que a &rea estudada apresentou
baixa diversidade.

Os resultados da analise fitossocioldgica
estdo apresentados na TABELA 1. A FIGURA 2
apresenta as dez primeiras espécies em IVC, que
juntas somam 71,38% do 1\VC total.

Pode-se observar (FIGURA 2) a
dominancia de uma s6 espécie, no caso, Tapirira
guianensis, o que indica alteragdes na dinamica
natural da floresta, provavelmente advinda de
acdes antropicas.
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Tapirira guianensis, com 37 individuos,
foi a primeira espécie mais representativa, com
24,5% do IVC total (FIGURA 2). Essa é uma
espécie tipica de terrenos Umidos, encontrada em
todas as formacgdes vegetais, inclusive muito
frequente em formagdes secundarias, e produtora
de frutos muito procurados pela fauna (Lorenzi,
1992). Essa espécie ocorre na floresta ombrofila
densa (Espécies arboreas da..., 2004; Listagem...,
2004) e em mata ciliar (Espécies arboreas e..., 2004;
Recomposicdo..., 2004), suportando encharcamento
e inundacdes.

Gochnatia polymorpha, com 14 individuos,
foi a segunda espécie mais representativa com
9,6% do IVC total (FIGURA 2). E uma espécie de
terrenos pobres e arenosos de cerrado e florestas
estacionais (Lorenzi, 1992); sendo também citada
como presente nas formacgdes floresta ombrofila
densa, cerrado (Espécies arbdreas da..., 2004;
Listagem..., 2004) e mata ciliar (Espécies arboreas
e..., 2004; Recomposicao..., 2004; Sdo Paulo, 2001).

Copaifera langsdorffii, com apenas 5
individuos, foi a terceira espécie mais importante
com 9,4% do IVC total (FIGURA 2). E uma
espécie tipica da transicdo cerrado/floresta
(Lorenzi, 1992). E citada, também, como espécie
ocorrente em floresta ombrodfila densa, cerrado
(Espécies arbdreas da..., 2004; Listagem..., 2004) e
mata ciliar, suportando encharcamento e inundagoes
(Espécies arboreas e..., 2004; Recomposigdo...,
2004). Essa especie ficou em terceiro lugar em
IVC devido a alta dominancia relativa apresentada
por seus individuos, que compensa o baixo nimero
de individuos.

Pera obovata, com oito individuos, e
57% do IVC total (FIGURA 2) foi a quarta
espécie mais representativa. E uma espécie de
ocorréncia em floresta ombrofila densa (Espécies
arboreas da..., 2004; Listagem..., 2004).

Alchornea triplinervea, com quatro
individuos e 4,8% do IVC total, foi a quinta
espécie mais representativa (FIGURA 2), sendo
indiferente as condicBes de solo, muito abundante
na floresta ombrofila densa perturbada
(Lorenzi, 1992). A espécie é citada como
ocorrente nas formacdes floresta ombrdéfila densa,
cerrado (Espécies arbdreas da..., 2004; Listagem...,
2004) e mata ciliar, inclusive suportando
inundacGes (Espécies arboreas e.., 2004,
Recomposicéo..., 2004).
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TABELA 1 — Numero de individuos, IVI, IVC e grupo ecoldgico das espécies amostradas nos fragmentos
florestais do Cdrrego do Jardim Bandeirantes, Rio Claro, SP. N.I. - nimero de individuos;
IVI - indice de valor de importancia; IVC - indice de valor de cobertura; E.S. - estadio
sucessional; P — pioneira; Sl - secundaria inicial; ST - secundéria tardia (incluindo climéacicas),

e SC - sem caracterizacgao.

Espécie N.L. VI IvVC E.S.
Tapirira guianensis Aubl. 37 51,44 48,94 P
Gochnatia polymorpha (Less.) Cabr. 14 21,72 19,22 P
Copaifera langsdorffii Desf. 5 21,34 18,84 ST
Pera obovata Baill. 8 13,82 11,32 ST
Alchornea triplinervea (Spreng.) M. Arg. 4 12,03 9,53 P
Cecropia pachistachya Trec. 12 11,91 9,41 P
Ficus guaranitica Schodat. 8 9,57 7,07 P
Schizolobium parayba (Vell.) Blake 5 9,07 6,57 Si
Maclura tinctoria (L.) D. Don ex Steud. 5 8,50 6,00 Sl
Styrax ferrugineus Ness. et Mart. 7 8,36 5,86 P
Tibouchina granulosa Cogn. 4 8,27 5,77 Sl
Pseudoparapiptadenea aff contorta 3 7,21 4,71 SC
Bauhinia forficata Link. 5 6,98 4,48 Sl
Psidium guajava L. 6 6,80 4,30 P
Casearia sylvestris Sw. 5 6,73 4,23 ST
Andira humilis Benth. 2 572 3,22 ST
Vitex polygama Cham. 2 5,60 3,10 SI
Talauma ovata St. Hill. 3 5,27 2,77 Sl
Croton floribundus Spreng. 3 5,20 2,70 P
Prunus sellowii Koehne 1 5,08 2,58 P
Eryobotria japonica Lindl. 3 4,75 2,25 SC
Hymenaea courbaril L. 2 4,05 1,55 ST
Morus nigra L. 2 4,02 1,52 SC
Guarea guidonea (L.) Sleumer 1 3,77 1,27 Sl
Schinus terebinthifolius Raddi 1 3,74 1,24 P
Vochysia tucanorum Mart. 1 3,47 0,97 P
Qualea cordata Spreng. 1 3,39 0,89 SC
Machaerium villosum Vog. 1 3,37 0,87 ST
Licania humilis L. 1 3,28 0,78 P
Campomanesia xanthocarpa Berg. 1 3,28 0,78 ST
Matayba sp. 1 3,27 0,77 SC
Sloanea monosperma Vell. 1 3,26 0,76 Sl
Mortas 1 3,25 0,75 SC
Trichilia pallida Sw. 1 3,25 0,75 ST
Hovenia dulcis Thunb. 1 3,22 0,72 SC
Dalbergia villosa Benth. 1 3,22 0,72 ST
Aegiphila sellowiana Cham. 1 3,20 0,70 P
Myrcia rostrata DC. 1 3,19 0,69 P
Rapanea umbelata (Mart.) Mez. 1 3,19 0,69 P
Didymopanax vinosum (Aubl.) Decne et Planch. 1 3,18 0,68 SC

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 31-41, jun. 2004.
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FIGURA 2 — Dez primeiras espécies em IVC amostradas nos fragmentos florestais do Corrego do Jardim
Bandeirantes, Rio Claro/SP. 1 - Tapirira guianensis; 2 - Gochnatia polymorpha; 3 - Copaifera
langsdorffii; 4 - Pera obovata; 5 - Alchornea triplinervea; 6 - Cecropia pachistachya,;
7 - Ficus guaranitica; 8 - Schizolobium parayba; 9 - Maclura tinctoria; 10 - Styrax ferrugineus,

e 11- Demais espécies somadas.

Representada por 12 individuos, Cecropia
pachystachya foi a sexta espécie mais
representativa (FIGURA 2). Obteve 4,7% do IVC
total devido & alta densidade relativa. E uma
espécie de mata ciliar (Lorenzi, 1992; Sao Paulo,
2001; Espécies arboreas e..., 2004; Recomposigao...,
2004); sendo citada também como ocorrente nas
formacdes floresta ombréfila densa e cerrado
(Sdo Paulo, 2001; Espécies arbdreas da..., 2004;
Listagem..., 2004).

Ficus guaranitica foi a sétima espécie
mais representativa com oito individuos e 3,5%
do IVC total (FIGURA 2). E uma espécie de
terra fértil, que ocorre na floresta estacional
semidecidual (Lorenzi, 1992); sendo citada,
também, sua ocorréncia em matas ciliares (Séo
Paulo, 2001; Espécies arboreas e.., 2004;
Recomposicdo..., 2004).

Schizolobium  parayba, com cinco
individuos e 3,3% do IVC total, foi a oitava
espécie mais representativa (FIGURA 2). E citada
como espécie ocorrente na floresta ombrofila densa
(Lorenzi, 1992; Sdo Paulo, 2001; Espécies arbdreas
da..., 2004; Listagem..., 2004) e nas formacdes
floresta estacional semidecidual e mata ciliar
(Séo Paulo, 2001).
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Maclura tinctoria foi a nona espécie mais
representativa, contando com cinco individuos e
3% do IVC total (FIGURA 2). E uma espécie de
solos Umidos da floresta estacional semidecidua,
esparsa na floresta ombréfila densa (Lorenzi,
1992). E citada como espécie também de
ocorréncia no cerrado (Espécies arboreas da...,
2004; Listagem..., 2004).

Styrax ferrugineus, com sete individuos e
2,9% do IVC total, foi a décima espécie mais
representativa (FIGURA 2). E citada como espécie
tipica de cerrado e terrenos secos (Lorenzi, 1992;
Espécies arbdreas da..., 2004; Listagem..., 2004).

Desta forma, pode-se dizer que as dez
primeiras espécies em IVC amostradas neste
trabalho ndo representam espécies tipicas de mata
ciliar ou restritas a este ecossistema, e sim espécies
de ampla distribuicdo, pois ao mesmo tempo em
que ocorrem em matas ciliares estdo presentes,
também, em outros ecossistemas.

Das quarenta espécies amostradas na area,
cinco (12%) poderiam ser consideradas tipicas de
matas ciliares, pois sdo citadas em 48% dos trabalhos
de mata ciliar do Brasil extra-amazdnico, compilados
por Rodrigues & Nave (2001). Séo elas: Tapirira
guianensis, Copaifera langsdorffii, Cecropia
pachystachya, Casearia sylvestris e Trichilia pallida.



38

CARDOSO-LEITE, E. et al. Fitossociologia e caracterizagdo sucessional de um fragmento de mata ciliar, em Rio Claro/SP, como subsidio a

recuperacéo da area.

No entanto, essas espécies ocorrem em outras
formacdes como floresta ombrofila densa, floresta
estacional semidecidual e cerrado (Espécies
arboreas e..., 2004; Recomposi¢do..., 2004; Espécies
arbéreas da..., 2004; Listagem..., 2004) o que
confirma que a area apresenta espécies de
ampla distribuicéo.

Comparando as espécies amostradas com
a lista de espécies indicadas para reflorestamento
heterogéneo de areas degradadas (S&o Paulo, 2001)
pode-se verificar que das 40 espécies amostradas
18 estdo presentes nesta listagem, e todas elas
sdo citadas como ocorrentes em matas ciliares.
Sdo elas: Aegiphila sellowiana, Bauhinia forficata,
Campomanesia xanthocarpa, Casearia sylvestris,
Cecropia pachystachya, Copaifera langsdorffii,
Croton floribundus, Ficus guaranitica, Gochnatia
polymorpha, Guarea guidonea, Hymenaea courbaril,

SC
8%

ST
16%

SI
16%

Machaerium villosum, Schinus terebinthifolius,
Schizolobium parayba, Talauma ovata, Tapirira
guianensis. Dessa forma, essas espécies poderiam
ser indicadas como as espécies a serem utilizadas
prioritariamente no reflorestamento da area da
APP destituida de vegetacdo, do Corrego do
Jardim Bandeirantes.

A FIGURA 3 mostra a porcentagem de
individuos das espécies dos diferentes grupos
sucessionais amostrados neste trabalho, e a
TABELA 2 compara-0s com outros trabalhos dessa
natureza realizados em fragmentos de floresta
estacional semidecidual, no Estado de S&o Paulo.

Pode-se observar que no presente estudo
houve predominio de espécies pioneiras, ou seja,
mais de 50% dos individuos pertenceram a este
grupo sucessional, portanto os fragmentos
amostrados podem ser considerados jovens, 0 que
indica que sofreram perturbagdes recentes.

FIGURA 3 - Porcentagem de individuos das espécies dos diferentes estadios sucessionais, amostrados nos
fragmentos de mata ciliar do Cérrego do Jardim Bandeirantes, Rio Claro SP. P = pioneiras;
S| = secundarias iniciais; ST = secundarias tardias, e SC = sem caracterizacao.
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TABELA 2 - Porcentagem de individuos amostrados dos diferentes estadios sucessionais,
nos fragmentos de mata ciliar do Cérrego do Jardim Bandeirantes, Rio Claro/SP,
em comparagdo com outros trabalhos realizados no Estado de S&o Paulo.
APP — area de preservacdo permanente.

Estadio O presente estudo Cardoso-Leite (1995) Dislich et al. (2001)
sucessional Area: 0,13 ha Area: 127,89 ha Area: 10,21 ha
Protecdo: APP Protecéo: Reserva Protecdo: Reserva
Florestal Florestal
P 60,1 22,2 49,0
Si(ouS) 16 33,1 16,0
ST (ou Cli) 16 34,7 35,0
SC 7,9 10,0 0,0

Das areas comparadas (TABELA 2)
aquela que se mostrou mais madura foi a area de
floresta estacional estudada em S&o Roque, SP
(Cardoso-Leite, 1995), mas mesmo assim ndo pode
ser considerada uma floresta em estadio climacico,
pois as espécies tardias ndo chegaram a 50% do
total. Os fragmentos estudados por Dislich et al.
(2001), em Sado Paulo, apresentaram também
predominio de espécies pioneiras, no entanto,
se pode dizer que se encontra num estadio
sucessional mais avancado que o encontrado para a
mata ciliar do Corrego do Jardim Bandeirantes,
por apresentar também um proporcao relativamente
grande (35%) de espécies climécicas. Esses resultados
muito provavelmente refletem a categoria de
protecdo das areas comparadas (Cardoso-Leite,
1995; Dislich et al.,, 2001) que constituem
Reservas Florestais, 0 que ndo acontece com a area
estudada e o tamanho dos fragmentos, que sdo bem
maiores nas areas comparadas que nos fragmentos
aqui estudados (TABELA 2).

A partir dos resultados acima apresentados,
pode-se dizer que os remanescentes de floresta,
ainda existentes na area, se apresentam fortemente
degradados necessitando, portanto, de acbes de
manejo urgentes. A recuperacdo do ecossistema
“Mata Ciliar”, na APP do Corrego do Jardim
Bandeirantes, exige manejos especificos nos
fragmentos e nas areas destituidas de vegetacao.

Nos fragmentos pode-se recomendar o
enriquecimento de espécies, como proposto por
Rodrigues & Gandolfi (2001), para areas com vegetacdo
degradadas. Como os fragmentos apresentaram
dominancia de espécies pioneiras, recomenda-se que
sejam utilizadas no enriquecimento, principalmente
espécies secundarias tardias e/ou climacicas.
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Na area da APP destituida de cobertura
florestal, além do isolamento da area e da retirada
dos fatores de degradacdo, os passos a serem
seguidos na recuperacdo da mata ciliar (Rodrigues
& Gandolfi, 2001) sdo a implantagdo de consorcios
de espécies com uso de mudas ou sementes e a
inducdo e conducdo do banco de sementes.

Nesse caso o0s principais fatores de
degradacdo sdo a presenca de bovinos e eqliinos na
area, que devem ser retirados da mesma antes de se
iniciar a implantacéo dos consorcios.

Nos consorcios recomenda-se que sejam
utilizadas mudas, pois no caso do uso de sementes
0 processo de ocupacdo da area seria mais lento.
Essas mudas devem ser de espécies nativas da
regido, preferencialmente aguelas amostradas nos
fragmentos estudados e que constem na lista de
espécies recomendadas para reflorestamentos
heterogéneos no Estado de S&o Paulo (S&o Paulo,
2001). O numero de espécies a serem utilizadas deve
seguir as recomendacbes da Secretaria do Meio
Ambiente do Estado (S&o Paulo, 2001).

Recomenda-se, ainda, que os consdrcios
utilizem o modelo sucessional (Kageyama &
Gandara, 2001) e que o plantio seja feito,
preferencialmente, em mddulos ou em linhas.
Esse modelo é recomendado por diversos autores
para reflorestamentos (Sdo Paulo, 2001).

4 CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho mostram que
os fragmentos de mata ciliar do Cérrego do Jardim
Bandeirantes se encontram fortemente degradados.
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Considerando-se o fato de que esses
remanescentes representam menos de 1,5% do
total da area, e que a bacia apresenta um terreno
com declividade bastante acentuada, apresentando
problemas de erosdo, e como se trata de um afluente
de manancial de abastecimento de &gua, urge que a
recomposicdo da vegetacdo nativa seja prioridade.

Finalmente, como se trata de uma area
urbana, localizada em bairros periféricos onde as
opcdes de lazer e recreacdo ao ar livre sdo bastante
restritas, acredita-se que a melhor destinacdo da
area seja transforma-la, apos o reflorestamento das
margens do Corrego do Jardim Bandeirantes, em um
Parque Natural Municipal, como forma de conservar
0s recursos hidricos e a biodiversidade local.
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VARIA(;AO DAS DIMENSOES DOS ELEMENTOS ANATOMICOS DA MADEIRA
DE ARVORES DE Eucalyptus grandis Hill ex Maiden AOS SETE ANOS*

RESUMO

A variacdo das dimensdes dos elementos
anatdmicos do lenho tem um efeito marcante
sobre a qualidade da madeira e o produto final.
Visando obter melhores informacdes sobre o
assunto, foram coletadas amostras de arvores
dominantes, intermedidrias e dominadas de
Eucalyptus grandis aos sete anos, com o objetivo
de wverificar as variacbes das dimensbes dos
elementos anatdbmicos entre arvores, no sentido
medula-casca e base-topo. De cada arvore foram
retirados discos de madeira na base, 25, 50, 75
e 100% da altura comercial. Em cada disco foram
demarcados corpos de prova a 0, 50 e 100%
do raio. Os elementos anatémicos foram mensurados
atraves de programa de andlise de imagens.
Os resultados permitem concluir que: (a) das classes
socioldgicas, a dominante apresentou fibras 14%
mais longas e 20% mais espessas, didmetro de
vasos 30% mais largo e raios 20% mais altos do

ue as outras classes; (b) os maiores valores das

gimensﬁes das fibras e comprimento de vasos
foram encontrados a 25% da altura comercial,
0S vasos apresentaram-se mais largos a 75% e a
frequéncia de raios foi maior no topo, e (c) em
todas as dimensbes das fibras, o diametro e o
comprimento dos vasos foram crescentes.

Palavras-chave: Eucalyptus grandis; madeira; variagao
anatomica; classe sociologica.

1 INTRODUCAO

As plantagbes de eucaliptos tém sido
ampliadas em muitos paises pela exceléncia das suas
propriedades da madeira na fabricacdo de papel,
particularmente papel para impressao (Downes et al.,
1997), e pelas altas taxas de crescimento das arvores.

O Eucalyptus grandis, por apresentar
rapido crescimento e elevada produtividade, € uma das
espécies mais cultivadas em reflorestamento no Brasil.

(*) Aceito para publicagdo em abril de 2004.

Finé Thomaz ROCHA**
Sandra Monteiro Borges FLORSHEIM**
Hilton Thadeu Zarate do COUTO***

ABSTRACT

The variation in the dimensions of the
anatomical elements of the xylem has a marked
effect on the quality of wood and on the final
product. In order to obtain further information
about this variation samples of dominant,
intermediate and dominated 7-year-old Eucalyptus
grandis trees were collected. The aim was to
analyze the variation in the dimensions of the
anatomical elements among trees in the pith-bark
and base-top directions. Wood disks from the base,
25, 50, 75 and 100% of the commercial height
were removed from each tree. From each disk
samples at 0, 50 and 100% of the radius were
defined. The anatomical elements were measured
throu?h image analysis. The results indicate that:
(a) of all sociological classes, the dominant one
showed fibers 14% longer and 20% thicker, vessel
diameter 30% wider, and rays 20% higher and
wider; (b) the highest values of fiber dimensions
and wvessel length were found at 25% of
commercial height, the vessels were the widest at
75% of commercial height, and ray frequency was
the greatest at the top, and (c) all fiber dimensions,
an% v?(ssel diameter and length increased from pith
to bark.

Key words: Eucalyptus grandis; sociological classes;
anatomical ~elements; pith-bark and
base-top variation.

Sua madeira € utilizada para a producédo de carvéo
vegetal e de celulose e papel, em fungdo de suas
propriedades fisicas, entre elas, a densidade béasica
(Jesus & Vital, 1986). Record & Hess (1949)
caracterizaram a madeira de E. grandis, como dura,
pesada, resistente, com textura fina e baixa
estabilidade dimensional, enquanto Nahuz et al.
(1997) acrescentam a coloracéo castanha avermelhada
clara, gra direita, com gosto e cheiro indistintos e
limitada durabilidade natural.

(**) Instituto Florestal, R. do Horto, 931, Caixa Postal 1322, 01059-970, S&o Paulo, SP, Brasil.
(***) ESALQ/IPEF, Av. Padua Dias, 11, Caixa Postal 9, 13400-970, Piracicaba, SP, Brasil.
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Sob o aspecto da anatomia da madeira,
as dimensdes, a distribuicdo e o arranjo estrutural
das células podem conferir propriedades como
resisténcia mecanica elevada em relacdo a massa,
boa trabalhabilidade, isolamento térmico e acustico.

A madeira das folhosas apresenta
distribuicdo dos elementos celulares bastante
caracteristica, com a maioria dos estudos dirigidos
para a avaliacdo das fibras. Segundo Downes et al.
(1997) o comprimento, a espessura das paredes e 0
lume das fibras influenciam, diretamente, na densidade
basica, determinando a massa de polpa para a
producéo de papel em um dado volume de madeira.

Além das fibras, outros elementos celulares
devem ser estudados, como 0s vasos e paréngquima
axial e radial, por fornecerem informag@es importantes
nas caracteristicas superficiais dos papéis para
impressdo. Além disso, afetam o movimento dos
liquidos no processo de preservacdo da madeira
(Florsheim et al., 2000).

Em populacbes de E. grandis, além das
diferencas nas propriedades da madeira, é comum
a estratificacdo das arvores de um mesmo plantio em
“classes socioldgicas”, denominadas dominantes,
intermediarias e dominadas.

Sendo assim, o presente trabalho visa
verificar a variagcdo nas dimensdes dos elementos
anatbmicos da madeira, de &rvores dominadas,
intermediarias e dominantes de Eucalyptus grandis
aos sete anos de idade.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Muitos estudos tém sido feitos sobre as
caracteristicas estruturais das madeiras de Eucalyptus.
Segundo Tomazello Filho (1983), a variabilidade
das madeiras de eucalipto foi inicialmente pesquisada
por Bisset & Dadswell (1949), que ao estudarem as
varia¢des nas dimensdes das fibras de E. regnans
com 50 anos de idade, observaram o aumento do
comprimento das fibras no sentido medula-casca
até o 10° anel de crescimento, além do maior
comprimento das fibras no lenho outonal em
comparacao ao primaveril.

Posteriormente, Banks (1954), na Africa
do Sul, demonstrou a tendéncia das arvores de
E. grandis na estabilizacdo da densidade basica aos
12 anos, pela provavel formacéo de madeira adulta.
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Brasil & Ferreira (1972) estudaram a
variabilidade das dimensoes das fibras em arvores
de E. grandis, aos cinco anos, observando alta
variacdo entre as arvores, e que deve ser considerada
em trabalhos de selecdo de arvores matrizes.

Em outro estudo com E. grandis aos
cinco anos, Taylor (1973) encontrou pequena
variabilidade no comprimento das fibras na regido
central do lenho em relacdo a altura das arvores;
ao contrario, as fibras préximas ao cambio
apresentavam grande variacdo no comprimento.

Rezende et al. (1998) estudaram a variagao
da massa especifica da madeira de E. grandis,
aos oito anos, em diferentes niveis de produtividade
e observaram que os valores encontrados na base
(0%) foram significativamente maiores do que 0s
encontrados a 25% da altura comercial do tronco.

Comparando as relagdes entre a densidade
bésica e as caracteristicas quimicas e anatémicas
das fibras, nas posicdes em altura (base-topo) e
radial (medula-casca), Shimoyama (1990) observou
que a variagdo da densidade basica da madeira
de Eucalyptus spp. é mais influenciada pelas
caracteristicas anatdmicas.

Para Scurfield (1976) as propriedades
fisicas da madeira como a densidade basica,
parametro de facil obtencéo, influenciam na qualidade
do papel, havendo a necessidade de analisar
parametros ligados a anatomia da madeira.

Baptista et al. (2003), ao caracterizarem a
madeira de hibridos de E. grandis, verificaram que
0 modelo de variagdo medula-casca mais comum
se caracteriza pelo aumento do comprimento
das fibras e do diametro dos vasos, bem como, na
reducdo da freqliéncia dos vasos. Resultados similares
também foram encontrados por Bamber &
Humphrey (1963); Brasil & Ferreira (1972); Malan
& Gericher (1987); Vital & Della Lucia (1987);
Bhat et al. (1990) e Shimoyama (1990).

Bhat et al. (1990) ao estudarem as
arvores de E. grandis aos trés, cinco, sete e nove anos,
mensuraram o comprimento das fibras a 0, 25, 50 e
75% da altura total do tronco e em trés pontos do
raio, encontraram diferencas significativas em
relacdo a idade das arvores. Em média, o comprimento
das fibras aumentou de 0,81 mm aos trés anos,
para 1,15 mm aos nove anos. Quanto a variagdo
em altura do tronco, houve um pequeno aumento
até 25% do comprimento das fibras, que decresceu,
posteriormente, até o topo das arvores.
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Oliveira et al. (1999), ao analisarem a
qualidade da madeira de arvores de sete espécies
de eucaliptos, de diversas procedéncias, em
Anhembi — SP, com idade média de 16 anos,
observaram que E. citriodora e E. paniculata
apresentaram maior espessura do alburno; E. grandis,
E. pilularis e E. cloeziana apresentaram alburno
mais estreito podendo limitar a sua utilizacdo pela
menor quantidade de madeira tratvel. Das espécies
estudadas, E. grandis destacou-se com incrementos
volumétricos de 63 md/ha/ano, justificando sua
utilizacdo nos projetos de reflorestamento para
producdo de madeira. Resultados semelhantes
foram observados por Busnardo et al. (1978) ao
analisarem a qualidade da madeira de 13 espécies
de eucaliptos em Linhares — ES.

Davidson (1972) analisou as variagdes nas
propriedades da madeira de arvores de E. deglupta,
em Papua Nova-Guing, e verificou que o0s
parametros relacionados com a dimensdo das
fibras, principalmente com a quantidade de parede
na secdo transversal, explicam 58,5% da variagéo
total; os parametros relacionados com o volume e
dimensdo dos vasos e de outros tecidos, explicam
18,8% da variagdo; os parametros relacionados
com o lume das fibras, explicam 11,9% e os
parametros relacionados com o comprimento das
fibras, 4,2% da variacéo.

Bamber & Humphrey (1963), estudando
a madeira de arvores de E. grandis, encontraram
grandes diferencas para o diametro e freqiiéncia
dos vasos, em diferentes posicBes dos anéis de
crescimento, sentido medula-casca. O didmetro
dos vasos aumentou de 64, no lenho inicial, para
141 um no tardio, e a frequéncia diminuiu de 1,73
para 0,48 vasos/mmg2.

Da mesma forma, Taylor (1973) observou
que o didmetro tangencial dos vasos aumentou
no sentido radial, com diferencas significativas
entre arvores, com valores entre 74 e 205 um,
correspondendo de 9 a 21% do volume da madeira.

O diametro dos vasos foi significativo
entre arvores de eucalipto de crescimento rapido
e normal, com valores entre 61 e 74 um,
respectivamente. Por outro lado, arvores de rapido
crescimento tém menor freqliéncia de vasos em
relagio ao normal (14,1/mm?2), explicando a
tendéncia da maior densidade de madeira de
arvores de rapido crescimento, embora néo
significativa (Bamber et al., 1982).
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Vital & Della Lucia (1987) observaram
que para arvores de E. grandis e E. urophylla o
didmetro dos vasos aumentou no sentido medula-
casca, sem mostrar diferencas significantes entre
as 4 posicbes radiais amostradas, com 0$ vasos
préximos da casca significativamente mais longos
do que os das demais posicoes.

Clarke apud Downes et al. (1997) reportou
correlagBes fenotipicas baseadas na média de familia,
sendo o diametro tangencial dos vasos significativo
e positivamente correlacionado com a altura da
arvore, DAP, volume e comprimento da fibra.

Malan (1991), estudando a associacdo de
heranca de crescimento em arvores de E. grandis,
na Africa do Sul, concluiu que, apesar de ser
encontrada correlagdo significativa e negativa entre
taxa de crescimento e freqliéncia de vasos na posicdo
radial, o efeito do crescimento dessa arvore pode
ter um significado pratico muito pequeno.

Florsheim et al. (2000), estudando
arvores de E. saligna aos sete anos, observaram
diferencas na largura dos raios (um e n%mm),
nas classes sociolGgicas, altura na arvore e posicao
radial. Nas &rvores da classe dominante foram
encontrados raios com 0s maiores valores de
altura, largura e frequéncia; com a altura e largura
dos raios crescentes da medula para a casca, sem
apresentar diferenca estatistica.

3 MATERIAL E METODOS

Foram amostradas arvores de Eucalyptus
grandis Hill ex Maiden de povoamentos com sete
anos de idade implantados no municipio de
Telémaco Borba (PR) — de propriedade da Klabin,
plantados em espacamento 2,5 x 2,5 m.

As arvores foram selecionadas por classe
socioldgica, segundo Zobel & Buijtenen (1989),
em dominante, intermediaria e dominada, através
de selecéo casual.

Para cada é&rvore, foram coletadas
amostras na forma de discos (método destrutivo),
na base, 25, 50, 75 e 100% da altura comercial.
Dos discos de madeira foram retiradas amostras
com 3 cm de largura, da medula até a casca,
utilizando-se uma serra fita e obtidos corpos-de-prova
(2 x 1,5 x 2 cm) nos planos transversal, longitudinal,
tangencial e radial, respectivamente, na regido a
0% (medula), a 50 e a 100% (proximo a casca)
(FIGURAS 1e 2).
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100%

75%

50%

25%
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FIGURA 1 - Posigdes de coletas dos discos de madeira nas arvores de Eucalyptus grandis.
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Secao transversal

50% 100%

FIGURA 2 - Local de retirada dos corpos-de-prova destinados ao estudo da variacdo dos elementos anatdmicos.

Os cortes histolégicos dos corpos-de-prova,
nos trés planos, foram realizados em micrétomo de
deslize, e as laminas histolégicas montadas segundo
Jeffrey apud Johansen (1940).

Foram retirados pequenos fragmentos de
madeira de cada corpo-de-prova e dissociados
segundo o método de Jeffrey apud Johansen (1940),
e montadas laminas provisorias, possibilitando a
mensuracdo das dimensdes das fibras.

Adotou-se a terminologia recomendada por
lawa Committee (1989) e Comissdo Panamericana
de Normas Técnicas - COPANT (1974).

A dimensdo dos elementos anatdmicos
foi obtida em equipamento de analise de imagens
(microscopio trinocular com camara e monitor de
video), utilizando-se o software de andlise de
imagem “Image Pro-plus” para as medicGes.
Obtidas as dimensdes das fibras, foram calculados:

Rev. Inst. Flor., Séo Paulo, v. 16, n. 1, p. 43-55, jun. 2004.

e indice de Runkel (IR) = 2P/Lu;

o Fracdo Parede (FP) = (2P/D) x 100;

e indice de Enfeltramento (EF) = (C/D) x 1000, e
o Coeficiente de Flexibilidade (CF) = (Lu/D) x 100.

Onde:

P = espessura da parede;

Lu = didmetro do lume;

C = comprimento da fibra, e

D = didmetro tangencial da fibra.

Visando verificar as diferencas entre as
dimensdes dos elementos celulares com a classe
socioldgica, posicdo axial e radial, foram realizadas
analises de variancia e testes de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise de Variancia

Os resultados da analise de variancia dos
valores das dimens0es das fibras, vasos e raios, estdo
contidos nas TABELAS 1, 2 e 3, respectivamente.

Para as fibras (TABELA 1), verificou-se
que o comprimento variou em relacdo a classe
socioldgica, a posicdo em altura e a posicdo radial,
com valores de F altamente significativos. Quanto
as dimensGes de diametro tangencial e lume, as
variacdes foram observadas para classe socioldgica
e posicdo radial. A parede das fibras apresentou
valor de F estatisticamente significativo somente
em relacdo a posicdo socioldgica.

Para os vasos (TABELA 2), verificou-se
que os valores de F foram altamente significativos

para classe socioldgica, altura e posicdo radial,
indicando que existem diferengas para diametro
tangencial e freqliéncia por mm2 entre as variaveis
estudadas. Quanto ao comprimento dos elementos
de vaso, os valores de F sdo altamente significativos
para altura e posicdo radial.

A analise de variancia para as dimens@es
dos raios (TABELA 3) apresentou valores de F
altamente significativos para largura em um nas trés
variaveis estudadas. A altura dos raios, em ndmero
de células, variou apenas para classe sociolégica e
posicdo radial. A freqliéncia dos raios por milimetro
variou para altura e posicdo radial (altamente
significativo), enquanto a altura dos raios, em pm,
variou apenas em relacdo a classe sociolégica.
Os valores de largura dos raios em numero de
células ndo apresentaram variacOes estatisticamente
significativas em nenhuma das variaveis estudadas.

TABELA 1 - Resultado do teste F na analise de variancia para as dimensdes das fibras de E. grandis aos sete anos.

Comprimento  Didmetro Tangencial Lume Parede
F F F F
C. V. (%) 15,64 17,19 26,41 23,74
Classe socioldgica 24 57** 11,46** 33,48** 15,55*
Altura na arvore 6,07** 4,03"™ 4,56"™ 1,48™
Posicdo radial 124,03** 12,78** 13,91** 1,20™

Onde: ** = significativo a nivel de 1% de probabilidade; * = significativo a nivel de 5% de probabilidade;

ns = nao significativo, e C.V. = coeficiente de variacao.

TABELA 2 — Resultados do teste F da analise de variancia para as dimensdes dos vasos de E. grandis aos sete anos.

Comprimento Diametro Tangencial Freg. (n® vasos/mm?)

C.V. (%) 23,88 16,42 28,95

Classe Socioldgica 2,56"™ 107,87** 46,55%*
Altura na arvore 12,85** 12,23** 18,94**
Posicdo radial 57,22*%* 226,65** 124,23**

Onde: ** = significativo a nivel de 1% de probabilidade; * = significativo a nivel de 5% de probabilidade;
ns = ndo significativo, e C.V. = coeficiente de variacéo.

TABELA 3 — Resultados do teste F na analise de variancia para as dimensoes dos raios de E. grandis aos sete anos.

Altura Altura Largura (um) Largura Freqléncia.

(um) (n® células) (n®células) (raios./mm)
C.V. (%) 25,42 27,59 14,47 47,13 40,77
Classe Socioldgica 33,57** 22,51** 16,51** 1,11 3,90™
Altura na arvore 2,28"™ 3,42"™ 32,58** 1,05™ 6,09**
Posicdo radial 0,05™ 18,83** 18,74** 0,26™ 7,88*

Onde: ** = significativo a nivel de 1% de probabilidade; * = significativo a nivel de 5% de probabilidade;
ns = ndo significativo, e C.V. = coeficiente de variacao.
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4.2 Fibras
4.2.1 Posigdo socioldgica

Analisando-se a TABELA 4, pode-se
observar que a classe dominante apresenta 0s
maiores valores de comprimento das fibras e
espessura da parede, diferindo estatisticamente das
outras classes.

A diferenca para o comprimento deve ser
levada em consideracdo, uma vez que, segundo
Brito et al. (1976), esta caracteristica influencia
determinantemente na resisténcia dos papéis a
tracdo, ao arrebentamento e ao rasgo.

A resisténcia da celulose e papel tem uma
altissima relagdo com a espessura da parede da fibra.

Acrescente-se, ainda, o fato de que as fibras com
paredes mais espessas possuem maior teor relativo
de celulose do que fibras de paredes finas,
existindo, também, uma correlacdo positiva entre a
espessura da parede e o rendimento em producédo
de celulose (Paula, 1999).

A classe intermediaria apresenta 0s
maiores valores de didmetro tangencial e lume, sem
diferir da classe dominada, porém, estatisticamente
diferente da classe dominante.

Considerando-se a  afirmacdo  de
Shimoyama (1990) de que a espessura da parede e
lume das fibras sdo os fatores que mais
influenciam na densidade da madeira, pode-se
considerar a classe dominante como apresentando
a madeira mais densa.

TABELA 4 - Resultado do teste de Tukey para as dimens@es das fibras — posicao socioldgica.

Classe Socioldgica Comprimento Diametro Tangencial Lume Parede
(um) (nm) (nm) (um)
Dominada 866,08° 19,25° 12,02° 3,62°
Intermediéria 942,88° 19,96 12,36 3,80
Dominante 986,74° 18,10° 9,67° 4,21°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

A TABELA 5 apresenta os valores
dos indices calculados entre as dimensdes das
fibras, relacionando-os com as classes socioldgicas.
Os resultados do presente estudo mostram maiores
valores de Indice de Runkel e indice de
Enfeltramento para a classe dominante.

Considerando-se os valores do Indice de
Runkel, estes podem ser classificados como bons, uma
vez que Runkel apud Paula (1999) prop6s a seguinte
classificagdo: fibra com indice até 0,25 considerada

como excelente para papel; de 0,25 a 0,50 é muito
boa; de 0,50 a 1,00 é boa; de 1,00 a 2,00 regular, e
acima de 2,0 ndo deve ser usada para papel, tendo
em vista tratar-se de fibras com paredes espessas ou
muito espessas. Conforme Foeckel & Barrichelo
(1975), o Indice de Runkel se relaciona
diretamente com as propriedades da celulose e do
papel e quando o seu valor é menor do que um,
verifica-se que a celulose é bem mais resistente, pois
as fibras possuem maior capacidade de interligagoes.

TABELA 5 — Resultados dos indices calculados entre as dimensdes das fibras com as classes socioldgicas.

Classe socioldgica

Relacéo Dominada Intermediéria Dominante
indice de Runkel 0,60 0,61 0,88
indice de Enfeltramento (%) 44,99 47,24 54,53
Fracéo Parede (%) 37,61 38,08 46,52
Coeficiente de Flexibilidade (%) 62,44 61,74 53,43

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 16, n. 1, p. 43-55, jun.
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Em relacdo a fracdo parede a classe
dominante apresentou o valor de 46,52%,
possibilitando a inferéncia de que a celulose
produzida com essa madeira tera menor qualidade,
em comparagdo com as outras duas classes.
Fracdo parede é um indice que influencia a
gualidade da celulose e, de acordo com Foeckel &
Barrichelo (1975), valores superiores a 40% néo
produzem celulose de boa qualidade. Isso porque
as fibras sdo extremamente rigidas, pouco flexiveis
e com dificuldades nas interligacBes das mesmas.
Essa relagcdo mantém proporcionalidade positiva com
a resisténcia ao rasgo e negativa com a resisténcia a
tracdo, ao arrebentamento e com o peso especifico.
Segundo Brito et al. (1976) ha uma correlagdo
positiva entre a fracdo parede e a resisténcia ao rasgo.
Ha controvérsias com relacdo a resisténcia a tracao.

A classe dominada apresentou maior valor
de coeficiente de flexibilidade. Segundo Foeckel &
Barrichelo (1975) os maiores valores desse coeficiente
caracterizam as fibras mais flexiveis, facilitando as
ligacOes entre as mesmas. O coeficiente de flexibilidade
relaciona-se positivamente com a resisténcia a tragao,
arrebentamento. Brito et al. (1976) acrescentam
que maiores valores de coeficiente de flexibilidade
refletem em maior massa especifica da folha.

4.2.2 Posicdo em altura

As dimensfes das fibras variaram de
maneira diferente, em relacdo a posicdo em altura
do tronco das arvores estudadas.

Observando-se a TABELA 6, pode-se
constatar que todas as dimensGes das fibras sdo
maiores entre 0% (base) e 25%, enquanto as
menores dimensdes sdo encontradas a 75% e
100% da altura comercial. Os valores de
espessura de parede ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas.

As relaces entre as dimensdes das fibras
e as posi¢des em altura estudadas sdo apresentadas
na TABELA 7.

Verificou-se uma tendéncia crescente entre
indice de Runkel e Fracio Parede até 75% da altura.

Os maiores valores de indice de Runkel,
Fracdo Parede e indice de Enfeltramento foram
observados nas posi¢fes mais altas do tronco.
Esses dados concordam com aqueles encontrados
por Shimoyama (1990) para indice de Runkel.
Entretanto, os valores encontrados pela autora para
indice de Enfeltramento foram ligeiramente
superiores a 25% da altura comercial.

TABELA 6 — Resultados do teste de Tukey para as dimensBes das fibras de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posicao em altura.

Altura (%) Comprimento Diametro Tangencial Lume Parede
(nm) (1m) (um) (um)

0 (base) 920,83 19,47° 11,99 3,73

25 981,09° 19,87° 11,88 3,99°

50 957,77 19,26™ 11,52 3,87°

75 888,18° 18,60™ 10,62° 3,98°

100 901,50™ 17,93 10,92° 3,75°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 7 — Resultados dos indices calculados entre as dimensdes das fibras com as posicdes em altura.

Altura (%)
Relacédo 0 25 50 75 100
indice de Runkel 0,62 0,67 0,67 0,75 0,72
Fracdo Parede (%) 38,42 40,26 - 42,90 41,83
indice de Enfeltramento (%) 47,25 49,37 49,74 47,74 50,25
Coef. de Flexibilidade (%) 61,58 59,79 59,81 57,10 58,17
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4.2.3 Posicéo radial

As dimensdes das fibras, em relagdo ao
posicionamento na direcdo radial do tronco, sdo
crescentes no sentido da medula para a
casca, com diferencas significativas, estatisticamente,

para comprimento e diametro tangencial
(TABELA 8).

Os valores de comprimento de fibra
maiores na regido mais proxima ao cambio sdo
uma tendéncia muito aceita, conforme mencionado

na revisao bibliogréafica desse trabalho.

TABELA 8 — Resultados do teste de Tukey para as dimensdes das fibras de Eucalyptus grandis aos

sete anos — variagao radial.

Posi¢do Radial Comprimento Diametro Tangencial Lume Parede
(nm) (nm) (nm) (nm)

Medula 800,50° 18,08° 10,32 3,88°
Intermediéria 944,15 19,15 11,57 3,78
Casca 1080,84° 20,33° 12,36° 3,08°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

4.3 Vasos
4.3.1 Classe socioldgica

Os valores das dimensdes dos vasos relativos
as classes socioldgicas estdo apresentados na TABELA 9.

Conforme pode ser observado na TABELA
9, a Uinica dimenséo que apresenta tendéncia crescente é
0 didmetro tangencial, com diferengas estatisticamente
significativas. Tendéncia semelhante também foi
observada por Florsheim et al. (2000) para E. saligna.

Maiores diametros tangenciais dos vasos,
normalmente estdo associados a menores freqiéncias
(Bamber et al., 1982; Vital & Della Lucia, 1987),
embora nos resultados encontrados neste estudo se
pode observar que a classe dominante apresenta o
maior didmetro tangencial dos vasos, e a menor
frequéncia de vasos por mm? foi observada na
classe intermedidria, diferindo estatisticamente das
outras classes.

TABELA 9 — Resultado do teste de Tukey para as dimensdes dos vasos de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posic¢do socioldgica.

Classe socioldgica Comprimento Diametro tangencial Frequéncia
(um) (um) (vasos/mm?)
Dominada 569,07 84,24° 16,80°
Intermediéria 604,99% 105,26° 12,06°
Dominante 577,12° 110,84 14,19°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

4.3.2 Posicdo em altura

Observando-se a TABELA 10, pode-se
constatar que 0s maiores comprimentos dos vasos
foram encontrados a 25% da altura comercial,
diferindo estatisticamente das outras posigoes.
A partir dessa altura, os vasos diminuem em
seu comprimento em direcdo ao topo da arvore.
Os menores valores foram observados na base.
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Os diametros tangenciais ndo apresentaram
uma tendéncia clara de variagdo em relagdo a altura.
O maior valor foi observado a 75% e 0 menor na
base, sendo este (ltimo o Unico a apresentar
diferenca estatisticamente significante entre as
demais posicdes (TABELA 8). Diferentemente
do esperado, o0s vasos de maiores diametros
apresentaram-se mais frequentes.
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TABELA 10 — Resultado do teste de Tukey para as dimensdes dos vasos de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posicdo em altura.

Altura Comprimento Diametro tangencial Frequéncia
(%) (um) (um) (vasos/mm?)
0 (base) 499,92° 90,11° 16,16°
25 638,85° 101,43 12,40°
50 614,87" 99,60° 13,58°
75 577,50° 105,58 13,21°
100 589,42 102,86° 17,43°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

4.3.3 Posicéo radial

Na posicéo radial os valores de comprimento
e didmetro tangencial dos vasos foram crescentes da
medula para a casca e observou-se tendéncia inversa
para frequéncia de vasos por mm? (TABELA 11).

Todas as dimensdes apresentaram
diferencas estatisticamente significativas. Os valores
encontrados estdo distribuidos em tendéncias ja
preconizadas por varios autores citados na revisdo
bibliogréfica deste trabalho.

TABELA 11 — Resultado do teste de Tukey para as dimensbGes dos vasos de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posicdo radial.

Posicéo radial Comprimento Diametro tangencial Frequéncia
(um) (um) (vasos/mm?)
Medula 500,59° 78,93° 18,70°
Intermediaria 592,43 105,34° 13,03
Casca 676,78° 117,57° 11,07°

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

4.4 Raios

4.4.1 Posicao socioldgica

A TABELA 12 apresenta as dimensdes dos
raios relacionadas com as classes socioldgicas estudadas.
Na classe dominante foram encontrados
0s maiores valores para altura (em um e em
namero de células) e largura em pm, todos eles

com diferencas estatisticamente significativas
entre as outras classes socioldgicas. As outras
duas dimensdes, largura em nimero de células
e frequéncia por milimetro, foram maiores na
classe dominada.

Estudando E. saligna, Florsheim et al.
(2000) verificaram os maiores valores para todas
as dimensdes de raios na arvore dominante.

TABELA 12 — Resultado do teste de Tukey para as dimensGes dos raios de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posicao socioldgica.

Classe Socioldgica Altura Altura Largura Largura Frequéncia
(um) (n® células) (um) (n® células) (raios/mm)
Dominada 195,83" 11,11° 12,51° 1,09° 10,76
Intermediéria 181,10° 10,86" 12,65 1,04 9,45
Dominante 230,34 13,22° 13,67 1,01° 9,88

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.
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4.4.2 Posicdo em altura

As dimensdes do parénguima radial,
relacionadas com a posicdo em altura estdo
apresentadas na TABELA 13.

Nao existe uma tendéncia entre os valores das
dimensBes dos raios. Alturaem micrbmetro e largura dos raios
em ndmero de células variaram, sem, no entanto, apresentarem
diferencas estatisticamente significativas. Os raios mais
largos (um) foram observados a 50% da altura comercial.

TABELA 13 — Resultado do teste de Tukey para as

sete anos — posi¢do em altura.

4.4.3 Posicao radial

Na TABELA 14 sdo apresentados o0s
valores das dimensdes dos raios, relacionados com
a posicdo radial, onde se percebe que todos os
maiores valores foram observados na regido da
medula, com diferencas estatisticas significantes,
principalmente para altura dos raios em nimero
de células.

dimensdes dos raios de Eucalyptus grandis aos

Posicdo em altura Altura Altura Largura Largura Frequiéncia
(%) (um) (células) (um) (células) (raios/mm)
0 205,76° 11,64™ 13,63 1,10° 10,51
25 197,07 11,19° 12,65° 1,01° 10,48
50 212,49° 12,22 14,48 1,02° 8,45°
75 191,76 11,14° 12,09% 1,00° 9,63
100 205,05 12,58 12,53° 1,12° 11,51

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

TABELA 14 - Resultado do teste de Tukey para as dimensdes dos raios de Eucalyptus grandis aos

sete anos — posic¢do radial.

Posicgéo radial Altura Altura Largura Largura Freqliéncia
(um) (células) (um) (células) (raios/mm)
Medula 203,26° 12,97° 13,64° 1,07% 11,13°
Intermediéria 201,74 11,58" 12,53 1,03 9,76
Casca 201,84° 12,60° 12,60° 1,04 9,13

Obs.: médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si a nivel de 5% de probabilidade.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que:

e a arvore dominante apresentou: fibras 13,9%
mais longas do que a arvore dominada e 4,6%
mais longas do que a arvore intermedidria; parede
das fibras 16,5% mais espessas do que a dominada
e 10,8% mais espessas que a intermediaria;
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didmetro de vasos 31,6% mais largos que a
dominada e 5,3% mais largos que a intermediaria;
raios 17,6% mais altos que a dominada e 27,2% do
que a intermediaria e 9,3% mais largos que a
dominada e 8,1% mais largo que a intermediéria;
fracdo parede de 46,52%, podendo ser caracterizada
como produtora de celulose de baixa qualidade
em relacdo ao rasgo e pouca resisténcia a tracéo
do papel;
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e na avaliacdo axial (base-topo das arvores) os
maiores valores das dimens@es das fibras foram
observados entre 0 e 25% da altura comercial;
0S maiores comprimentos de vaso e a menor
frequéncia foram encontrados a 25% da altura
comercial; os vasos mais largos foram verificados
a 75% da altura comercial; os raios mais altos
e mais largos foram encontrados a 50%,
enquanto os mais freqlientes a 100% da altura
comercial; maiores valores de Indice de Runkel
e fracdo parede foram observados nas posi¢oes
mais altas do tronco (50, 75 e 100%), e

e na direcdo radial (medula-casca) todas as
dimensdes das fibras apresentaram tendéncia
crescente; nos vasos a tendéncia crescente
foi observada para comprimento e diametro
tangencial e, decrescente para freqléncia;
0s maiores valores das dimensGes dos raios
foram verificados na regido da medula e a
freqliéncia apresentou tendéncia decrescente.
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HERANCA GENETICA E DESEQUILIBRIO DE LIGACAO
EM LOCOS DE ISOENZIMAS EM Esenbeckia leiocarpa*

RESUMO

Oito sistemas enziméticos (EST, IDH,
PGM, PGI, MDH, PER, 6PGDH e SKDH)
codificando nove locos foram investigados em
Esenbeckia leiocarpa. Quatro sistemas isoenzimaticos
foram monomorficos (IDH, PGM, 6PGDH e
SKDH) e quatro polimorficos (EST, PGI, MDH e
PER). A heranca mendeliana foi confirmada para
quatro locos, pelo teste de ajuste dos padrdes de
segregacdo observados em relacdo a razdo de
segregacéao esperada 1:1, em progénies de arvores
heterozigotas. O desequilibrio de ligagédo foi
examinado para dez pares de locos. Apenas um
simples par de locos parece estar em desequilibrio
de ligacao, Est-1:Prx-1.

Palavras-chave: segregacdo; guarantd, espécies
arboreas tropicais.

1 INTRODUCAO

Esenbeckia leiocarpa Engl. (guarantd) é
uma espécie arborea climécica de ocorréncia agregada
e caracteristica de floresta latifoliada priméaria. A espécie
nao tolera, quando jovem, insolagdo direta, razdo pela
qual ndo é encontrada em formacGes secundérias.
Sua dispersao é restrita e descontinua, ocorrendo em
frequéncia elevada somente em poucas areas, na forma
de reboleiras, que podem se estender por centenas de
metros. Sua madeira & muito resistente e usada em obras
externas como postes, dormentes, etc., e na construgao
civil para os mais diversos fins (Lorenzi, 1992).

O conhecimento do sistema de
reproducdo, estrutura e diversidade genética
é de fundamental importancia para o
delineamento de estratégias para a conservagao
e 0 melhoramento genético de espécies arboreas.

(*) Aceito para a publicagdo em maio de 2004.

Carlos Eduardo Sicole SEOANE**
Alexandre Magno SEBBENN***

ABSTRACT

Eight enzymes systems (EST, IDH,
PGM, PGI, MDH, PER, 6PGDH and SKDH)
coding for nine loci were investigate in Esenbeckia
leiocarpa. Four allozyme ~systems were
monomorphic (IDH, PGM, 6PGDH and SKDH)
and four polymorphic (EST, PGI, MDH and PER).
Mendelian inheritance was confirmed for four loci
by testing the fit of band-pattern to 1:1 expected
segregation ratio in ‘progeny from heteroze/gous
trees. Linkage disequilibrium was examined for ten
pair of allozymes loci. A simple pair of loci appears
to be in linkage disequilibrium, Est-1:Prx-1.

Key words: segregation; guarantd; tropical tree species.

Tais informagbes podem ser eficientemente
elucidadas com base em dados de marcadores
bioquimicos. Contudo, para que essa classe de
marcadores possa ser utilizada como marcadores
genéticos é necessario, a priori, 0 conhecimento
dos padrdes de heranca e associacgao entre alelos de
diferentes locos (Furnier et al., 1986; Gillet &
Hattemer, 1989; Lewandowski et al., 1992; Liu &
Furnier, 1993; Pastorino & Gallo, 1998;
Lewandowski, 2000).

O objetivo deste trabalho foi investigar a
heranca e o desequilibrio de ligagdo em locos
isoenzimaticos detectados em populacBes de
Esenbeckia leiocarpa Engl. O estudo foi realizado
comparando a segregacdo de progénies de
polinizacdo aberta de gendtipos maternos de
arvores heterozigotas.

(**) ESALQ/USP, Departamento de Ciéncias Florestais, Av. Padua Dias, 15, 13418-900, Piracicaba, SP, Brasil.
(***) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, S&o Paulo, SP, Brasil. E-mail: amsebbenn@bol.com.br
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem das Progénies

Sementes de polinizacdo aberta foram
coletadas em 20 arvores de duas populacdes
naturais localizadas em dois fragmentos de
E. leiocarpa do Estado de S&o Paulo: Estacdes
Ecoldgicas de Caetetus (Latitude 22°22’S, Longitude
49°40°W) e lbicatl (Latitude 22°47°S, Longitude
47°50°W). De cada arvore foram genotipadas,
via eletroforese de isoenzimas, 20 sementes.
O gen6tipo das arvores maternas foi determinado
da composicao genotipica de suas progénies, usando
0 método de méaxima verossimilhanca de Brown &
Allard (1970), implementado no programa MLTR
de Ritland (2002).

2.2 Eletroforese em Gel de Amido

As enzimas foram extraidas de tecidos
foliares de plantulas empregando-se, aproximadamente,
20 mg de tecido de limbo foliar, 10 mg de areia
lavada, 7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP 40),
7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP-60) e 200
microlitros da solucdo de extracdo numero 1 de
Alfenas (1998), alterada pela auséncia de
Mercaptoetanol. A eletroforese foi a horizontal,
conduzida em meio suporte de gel de 2/3 de amido
de milho (penetrose 30) a 13%, combinado com
1/3 de amido de batata (Sigma). As “corridas”
foram realizadas em geladeira, com temperatura de
5°C. O tampéo de cuba e do gel utilizado foi o
Citrato Morfolina (CM pH 6,1 - Clayton &
Tretiak, 1972). A lista das isoenzimas investigadas
encontra-se na TABELA 1.

TABELA 1 - Sistemas enzimaticos estudados em E. leiocarpa.

Sistemas enzimaticos (Abrevia¢des) Numero E.C.

Fosfoglucomutase (PGM) E.C. 5.4.2.2
Fosfoglucose isomerase (PGI) E.C. 5.3.1.9
Isocitrato desidrogenase (IDH) E.C. 1.1.1.42
Malato desidrogenase (MDH) E.C. 1.1.1.37

o-Esterase (a-EST) E.C. 3.1.1.1

6-Fosfogluconato desidrogenase (6PGDH) E.C. 1.1.1.44

Peroxidase (PER) E.C. 1.11.1.7
Xiquimato desidrogenase (SKDH) E.C. 1.1.1.25

Locos Numero de alelos
detectados  detectados/loco

A 1

2
A 1
A 2
C 3
D 3
A 4
A 2
A 4
A 1

2.3 Andlise de Segregacéo

O estudo da heranga isoenzimatica em
E. leiocarpa foi realizado com base no método
descrito por Gillet & Hattemer (1989) que
compara 0 genétipo de arvore materna com a
segregacao de suas progénies de polinizacdo aberta.
As seguintes condicdes devem ser satisfeitas:
a) toda progénie de uma arvore materna A;A; deve
possuir o alelo A; da arvore mae, e b) em casos
de uma arvore méae heterozigota (ex. AjA;, i #j):

Rev. Inst. Flor., S&o Paulo, v. 16, n. 1, p. 57-63, jun. 2004.

i) cada individuo de uma progénie deve possuir
um dos alelos da arvore materna, A; ou Aj; ii) 0
nimero de progénies heterozigotas AiA; (Njj)
deve ser igual a soma das progénies homozigotas
AA (Ni) AA (N, Ny =Ny +N;, e iii) o
numero de progénies heterozigotas AjAx (Nix)
deve ser igual ao nimero de progénies heterozigotas
AAc (Ng), Ny =N, com k=i, j. A analise

genética foi realizada com 20 plantas de cada
uma das 20 progénies de polinizacédo aberta.
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Os fendtipos observados em cada progénie das
arvores maternas heterozigotas foram comparados
com o esperado pela hipdtese de segregagdo 1:1.
As hipoteses foram aceitas ou descartadas com
base no teste G padrdo. Os fenotipos observados
em progénies das arvores heterozigotas do mesmo
genotipo materno, sem desvios no teste de
segregacdo individual, foram somados e um teste
G agrupado foi obtido (Gyypgpade )- A hipotese
nula deste teste é a de igual propor¢éo dos tipos de
gametas em progénie produzida por diferentes
arvores maternas de mesmo genétipo heterozigoto.
Em seguida, testou-se a hipOtese de
homogeneidade de segregacdo entre progénies,
usando-se um teste G de heterogeneidade

(ZG,%temgemidélde ), obtido pela subtracdo do teste

de G agrupado (G ) da soma dos testes G

11Agrupado
individuais por progénies.

O teste de desequilibrio de ligacdo foi
realizado com base na medida composta de
desequilibrio de ligagdo de Burrows (A, Weir,
1979), usando o programa POPGENE versédo 1.32
(Yeh et al., 1999). A medida de desequilibrio de
ligagdo de Burrows é apropriada para situagdes
onde a unido de gametas ndo ocorreu de forma
aleatdria e a identificacdo dos gendtipos é incompleta
(Weir & Cockerham, 1979). A hipdtese Ho: A; =0
foi testada com o teste de qui-quadrado ( ;(2)
descrito em Weir (1979). Os locos foram designados
com letras e ndmeros e os alelos com nlmeros,
em ordem decrescente de migracdo do anodo para
0 catodo.

3 RESULTADOS E DISCUSAO

3.1 Locos Isoenzimaticos Monomaérficos

Nas condicOes de eletroforese utilizadas
no presente estudo o0s sistemas isoenzimaticos
IDH, PGM, SKDH e 6PGDH revelaram apenas
uma zona de atividade aparentemente monomorfica.
Em diversos outros estudos dos padrdes de heranca e
segregacdo de isoenzimas em espécies arboreas
tém sido observados mais de uma zona de atividade
enzimatica e polimorfismo nesses sistemas.
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3.2 Padroes dos Locos Isoenzimaticos Polimorficos

Alfa-Esterase (o-EST): o sistema o-EST apresentou
uma simples zona de atividade denominada Est-1
(FIGURA 1). A atividade enzimética nessa zona
foi interpretada como um loco polimoérfico
segregando até quatro alelos. A observacdo do
fendtipo de individuos heterozigotos indicou que
essa enzima era monomérica.

Malato Desidrogenase (MDH): o sistema MDH
apresentou quatro zonas de atividades. As zonas
A (Mdh-1), C (Mdh-3) e D (Mdh-4) foram
interpretadas como locos polimérficos, compostos
por enzimas de expressdo dimérica, segregando até
trés alelos por loco (FIGURA 1). A zona B (Mdh-2)
apresentou-se como um loco monomorfico com um
alelo fixado. Quatro zonas de atividade na enzima
MDH também foram reportadas em Pinus
massoniana Lamb. (Huang et al., 1994) e Pinus
peuca Griseb (Zhelev et al., 2002).

Fosfoglucose Isomerase (PGIl): o sistema PGI
apresentou duas zonas de atividades. A zona de
migracdo mais rapida, denominada loco Pgi-1,
apresentou baixa qualidade de resolugdo e, por
isso, foi descartada da andlise genética. A zona de
migracdo mais lenta (Pgi-2) foi interpretada como
um loco polimorfico, controlado por uma enzima
de expressdo dimérica, segregando dois alelos
(FIGURA 1). Praticamente a totalidade dos
estudos com a enzima PGI, em espécies arboreas,
tém detectado duas zonas de atividade (Huang et
al., 1994; Wang & Lin, 1998; Lewandowski, 2000;
Marchelli & Gallo, 2000; Pastorino & Gallo, 1998;
Souza et al., 2002).

Peroxidase (PER): o sistema PER apresentou
apenas uma simples zona de atividade, interpretada
como um loco polimérfico (Per-1) de expressdo
monomérica, segregando quatro alelos (FIGURA 1).
Nesse sistema, em Pinus thunbergii Parl.
(Shiraishi, 1988) e Fagus sylvatica L. (Muller-
Starck & Starke, 1993) foram detectadas duas
zonas de atividade nessa enzima, e em Populos
tremuloides (Michx.), Pinus nigra L., Pinus
maximowiczii Henry e Pinus canadensis Moench
(Rajora & Dancik, 1992), até trés zonas.
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MDH
A I I
C I I I
D I I
Mdh-1 11 12 22 11 11 11
Mdh-2 11 11 11 11 11 11
Mdh-3 11 12 13 22 23 33
Mdh-4 11 12 13 22 23 33
PGl
.

B

—

I L
Pgi-2 11 12 22
EST

I S - -

— B S

A
— — .
— — .

Est-1 11 12 13 14 22 23 24 33 34 44
PRX
A I I I I

Prx-1 11 12 13 14 22 23 24 33 34 44

FIGURA 1 - Representacdo esquematica dos fendtipos observados nos zimogramas de E. leiocarpa nos
sistemas EST, PGI, MDH e PER, juntamente com seus respectivos genétipos.
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3.3 Padroes de Segregacao e Desequilibrio de Ligacdo

N&o foram detectados fortes indicios de
desvios de segregacdo nos locos isoenzimaticos
estudados em E. leiocarpa (TABELA 2). Nos locos
Est-1 e Mdh-3 ndo foram detectados desvios da
razdo de segregacdo esperada 1:1. A analise genética
de progénies de arvores heterozigotas AjA,, para 0
loco Pgi-2, rejeitou a hipotese de segregacdo 1:1 no
teste G agrupado (G pypagers ) €MbOra o teste de

heterogeneidade (D G

segregacao foi homogénea entre as arvores. Assim,
aparentemente os alelos do loco Pgi-2 ndo estéo
segregando de acordo com a raz&o esperada 1:1.

) indicou que a

Haterogeneidade

Por outro lado, o loco Mdh-4 rejeitou a hipotese
de segregacdo no teste G de heterogeneidade

(D Griaerogencicace ) Mas ndo no teste agrupado,

portanto ndo se rejeita a hipdtese de segregacdo
mendeliana esperada 1:1, embora exista variacdo
no padrdo de segregacgdo entre progénies. No loco
Per-1, trés progénies de arvores heterozigotas
ALA; rejeitaram a hipdtese de segregacdo 1:1 no
teste agrupado (G ,gpagers ).  Contudo,  sete

progénies de arvores heterozig6ticas do tipo AAs,
ndo rejeitaram a hipGtese de segregacdo 1:1,
para ambos o0s testes de qui-quadrado. Assim,
ndo se rejeita a hipdtese de segregacdo 1:1 no
loco Per-1.

TABELA 2 - Teste para hipétese de segregacao regular (teste G) de marcadores isoenziméticos em E. leiocarpa.

Loco GenGtipo  NUmero Nj ‘N, +NJ.J. N, : Njk ZGHatemgeneidade G Agrupadott Arvores_
materno de com desvio
arvores GL=n-1 GL=1 de
(n) segregacao
Est-1 AA; 7 19:23 19:14 13,03£, 1,14£, 2
A2z 8 51:49 7:9 20,24£, 0,29£, 1
Mdh-3 AA, 6 50:54 - 1,47 0,15
Mdh-4 AA; 2 0:37 0:3 47,13**£, 4,16£, 2
Pgi-2 AA, 9 50:75 - 5,54 5,03* 2
Per-1 AA, 5 6:22 - 0,19 9,72%* 3
AoA; 7 35:54 7:12 6,65€, 5,42£, 1

N;j; e N;i+N;j sdo os nimeros observados dos gendétipos heterozigotos e homozigotos, respectivamente; Ni e
Nj« s&o 0s numeros observados dos gendtipos heterozigotos do tipo ik e jk, respectivamente;
£, e £, ttm 2(n-1) e 2 graus de liberdade, respectivamente;

(*) P <0,050.
(**) P < 0,010.

Resumindo, com base nos resultados dos
testes de qui-quadrado foram detectados desvios da
razdo de segregacdo 1:1 apenas no loco Pgi-2.
Desvios de segregacdo tém sido detectados em varios
locos isoenzimaticos de espécies arbéreas (Cheliak
& Pitel, 1985; Shiraishi, 1988; Konnert et al.,
2001; Sousa et al., 2002). Diversas podem ser as
causas dos desvios de segregacdo observados no
loco Pgi-2, como as isoenzimas podem estar sob
controle de mais de um loco, sele¢do, distor¢des
meidticas, interacdes interalélicas, ligacdo com locos,
possuindo alelos deletérios, erro amostral, erros de
interpretacdo dos zimogramas nos géis (Cheliak &
Pitel, 1985; Strauss & Conkle, 1986) e presenca de
alelos nulos (Gillet & Hatemer, 1989).
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Dos dez possiveis pares de combinacdes
entre locos, s6 foram detectados indicios significativos
de desequilibrio de ligacdo entre um par de locos:
Est-1:Per-1. A medida composta de Burrows de

desequilibrio de ligagdo (A ;) foi baixa, 0,053, embora

tenha sido significativa (* = 9,53, P = 0,002).
Isso indica que os alelos desses locos estdo
associados e ndo segregam independentemente, de
forma que um dos locos deve ser removido de
analises que requeiram locos em equilibrio
gameético, como estudos do sistema de reproducéo,
andlise de paternidade e estrutura genética
populacional. Nos outros pares de locos ndo foram
observados indicios de desequilibrio de ligag&o.
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4 CONCLUSOES

O loco Pgi-2 néo segregou perfeitamente
de acordo com as leis mendelianas. Os locos
Est-1:Per-1 néo segregam de forma independente
e é necessdria a exclusdo de um desses para
analises genéticas que requeiram locos em
equilibrio gamético.
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HERANCA E LIGACAO EM LOCOS DE ISOENZIMAS EM Genipa americana L.*

RESUMO

A heranca e a ligacdo foram estudadas
em quatro locos polimérficos (6pghd-1, Pgi-2,
Mdh-1 e Mdh-2) de trés sistemas isoenzimaticos de
Genipa americana, analisados por eletroforese
horizontal em gel de amido, usando tecidos
coletados de quinze progénies de polinizagdo aberta,

rocedentes de Moji-Guacu, Estado de Sdo Paulo.
sses locos segregaram de dois a trés alelos.
A segregacdo nesses locos foi homogénea entre
arvores. Contudo, existem desvios significativos da
segregacdo esperada 1:1 para algumas arvores em
alguns locos. Desvios significativos da razdo de
segregacdo esperada 1:1 foram detectados nos
locos Mdh-2 e 6pgdh-1. Nao foram detectadas
evidéncias de ligacao entre nenhum dos pares de
locos avaliados em G. americana e esses podem
ser utilizados sem restri¢do para estudos do sistema
de reproducdo, diversidade e estrutura genética de
populagdes da espécie.

Palavras-chave: segregacdo; jenipapo; espécies
arboreas tropicais.

1 INTRODUCAO

A técnica de eletroforese de isoenzimas
tem sido amplamente aplicada em estudos de
melhoramento (Adams & Joly, 1980) e
conservacdo genética florestal. A técnica tem
grande poder para estudos de introgrecdo, sistema
de reproducdo, diversidade e estrutura genética,
mapeamento gendmico e andlise da relacdo
filogenética entre espécies (Lewandowski, 2000).
Algumas dessas aplicagdes requerem que o modo
de heranca e a relacdo de equilibrio de ligacdo
entre as isoenzimas sejam conhecidos (Gillet &
Hattemer, 1989; Lewandowski et al., 1992; Thorsén
et al., 1997). Entretanto, para que os marcadores
bioquimicos sejam utilizados como marcadores
genéticos € necessdrio que sua heranga genética
mendeliana seja confirmada (Muona et al., 1987;

(*) Aceito para a publicagdo em maio de 2004.

Alexandre Magno SEBBENN**

ABSTRACT

Inheritance and linkage for four
polymorphic loci (6pghd-1, Pgi-2, Mdh-1 and
Mdh-2) from three enzyme systems in Genipa
americana were analyzed by horizontal starch gel
electrophoresis using tissues collected from fifty
open-pollinated families in Moji-Guagu, Sdo Paulo
State. These allozyme loci have segregated from
two to four alleles per polymorphic locus. Gene
segregation on those loci was homogeneous among
trees. However, there were significant deviations
from the expected segregation ratios on some loci
and some individual trees. In addition, Mdh-2 and
6pgdh-1 loci have shown significant deviations
from the 1:1 expected segregation ratio. Linkage
disequilibrium evidences were not detected between
any two pairs of loci from G. americana and those
can be used with no restriction to study the mating
system, genetic diversity, and genetic structure on
the species.

Key words: segregation; jenipapo; tropical tree
species.

Thorsén et al., 1997; Wang & Lin, 1998).
Tais estudos t€m sido especialmente conduzidos
em coniferas (Papageorgious et al., 1993;
Lewandowski, 2000). Contudo, infelizmente, poucas
espécies arboreas folhosas tém sido submetidas a
essas andlises.

O objetivo deste trabalho foi investigar a
heranca e o desequilibrio de ligagdo em quatro
locos isoenziméticos polimérficos revelados em
uma populagdo de Genipa americana L. (Rubiaceae)
procedente de Moji-Guagu, Estado de Sdo Paulo.
G. americana € uma espécie arboérea tropical
didica, polinizada por insetos e de distribuicdo
ampla, que vai do México (20°N) ao Estado de Séo
Paulo (20°S). Sua madeira é de grande utilidade na
carpintaria, constru¢do civil, inddstria de moveis,
etc., e os frutos sdo comestiveis e medicinais, entre
outras utilidades da espécie (Carvalho, 1994).

(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, Sao Paulo, SP, Brasil. E-mail: amsebbenn@bol.com.br
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem

Os estudos da heranca e ligagdo foram
realizados a partir da coleta de sementes de
polinizacdo aberta e tecidos foliares de quinze
arvores de G. americana de uma populacio natural
localizada em floresta mesdfila semidecidua de
planalto, na Estacdo Ecoldgica de Moji-Guacu,
do Instituto Florestal de Sdo Paulo.

2.2 Eletroforese de Isoenzimas

As enzimas foram extraidas de tecidos
foliares de quinze arvores adultas e vinte plantulas
de cada progénie, empregando-se, aproximadamente,
20 mg de tecido de limbo foliar, 10 mg de areia
lavada, 7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP 40),
7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP-60) e 200
microlitros da solucdo de extracdo numero 1 de
Alfenas (1998), alterada pela auséncia de
Mercaptoetanol. A eletroforese de isoenzimas foi
a horizontal, conduzida em meio suporte de
gel de amido de milho (penetrose 30) a 13%.

As “corridas” foram realizadas em geladeira, com
temperatura de 5°C. Nos primeiros 30 minutos de
“corrida”, mantinha-se a corrente elétrica constante
a 35mA, sendo, posteriormente, elevada a 40mA
até o final do processo. A voltagem nos eletrodos
foi de 120 a 180 volts, e no gel, de seis a oito volts
nos primeiros 30 minutos, e 140 a 210 volts e oito
a dez volts, nos eletrodos e no gel, respectivamente,
no restante do tempo de “corrida”. As amostras
embebidas em papel-de-filtro eram retiradas dos
géis apés 30 minutos de migragcdo, sendo que o
tempo médio do processo de “corrida” era de
aproximadamente 8 horas e 30 minutos. Nesse
ponto, o marcador azul de bromofenol atingia de
7 cm a 8 cm de migragdo. Terminada a “corrida”,
o gel era cortado em seis fatias, com espessura em
torno de 1,0 mm, sendo que a primeira e a ultima
fatia eram descartadas. As quatro faces restantes
eram submetidas a coloracdo em enzimas
especificas. Os sistemas isoenzimditicos PGM,
PGI e 6PGDH foram revelados sempre utilizando
fatias mais nobres (as duas primeiras). A lista
das isoenzimas investigadas encontra-se na
TABELA 1.

TABELA 1 - Sistemas enzimaticos investigados para heranca em G. americana.

Sistemas enziméticos (Abreviacdes) Numero E.C. Locos detectados Numero de
alelos
detectados/loco

Fosfoglucomutase (PGM) E.C. 5.4.2.2 1 1
6-Fosfogluconato desidrogenase (6PGDH) E.C. 1.1.1.44 1
Fosfoglucose isomerase (PGI) E.C. 5.3.1.9 1 1

2 2
Malato desidrogenase (MDH) E.C. 1.1.1.37 1 2

2 2

3 1
Peroxidase (PER) E.C. 1.11.1.7 1 1

2.3 Analise de Segregacao

Nao foram realizados cruzamentos
controlados para o estudo da heranga isoenzimatica
em G. americana. Adotou-se o método descrito por
Gillet & Hattemer (1989) que compara o gendtipo de
drvore materna com a segregacio de suas progénies
de polinizacdo aberta. As seguintes condi¢des devem
ser satisfeitas: a) toda progénie de uma 4rvore
materna A;A; deve possuir o alelo A; da drvore mae, e

Rev. Inst. Flor., Sao Paulo, v. 16, n. 1, p. 65-72, jun. 2004.

b) em casos de uma 4arvore mde heterozigota (ex.
AA), i #)): i) cada individuo de uma progénie
deve possuir um dos alelos da drvore materna, A; ou
Aj; ii) o nimero de progénies heterozigotas AA;
(N;) deve ser igual a soma das progénies
homozigotas AA; (N;) e AA; (N;), N i = N,+N i

e iii) o nimero de progénies heterozigotas A;A; (Ny)
deve ser igual ao nimero de progénies
heterozigotas AAy (Ny), N, =N, ,com k #1, j.

k>
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A andlise genética foi realizada da seguinte forma:
os fendtipos observados em cada progénie das
arvores maternas heterozigotas foram comparados
com o esperado pela hipdtese de segregacdo 1:1.
A hipétese foi aceita ou descartada com base em um
teste G padrdo. Posteriormente, todos os testes G
foram somados e um teste G total para a segregagdo
1:1 foi obtido (ZG ). Simultaneamente, os

fendtipos observados, de progénies de drvores
heterozigotas do mesmo gendtipo materno, foram
somados e um teste G agrupado foi obtido

(G agrupado
propor¢do dos tipos de gametas na progénie
produzida  por diferentes drvores maternas de
mesmo gendtipo heterozigoto. A seguir, testou-se a
hipétese de homogeneidade de segregacdo entre
progénies, usando-se um teste G de heterogeneidade

Hipotesl:1

). A hipétese nula desse teste € a de igual

( ZG Heterogeneidade )» Obtido pela subtrag@o do teste
G agrupado (G app )» do teste G total

(ZGH,.WM:1 ). Esses testes sdo aditivos de forma que

ZGHipéteselzl = ZGHeterogena'dade + Gl:lAgrupado »

com n, n-/ e I grau de liberdade, respectivamente
(Souza et al., 2002). Se o teste de heterogeneidade
era significativo, progénies de drvores heterozigotas,
que apresentaram desvio da segregacdo 1:1,
foram excluidas do conjunto de dados e as
andlises foram repetidas. No presente estudo, os
locos e os alelos foram identificados por nimeros,
em ordem decrescente de migracio do anodo
para o catodo.

2.4 Analise de Desequilibrio de Ligacao

Como existem indicios de endogamia na
populacdo de G. americana aqui estudada (Sebbenn
et al., 1998), o teste de desequilibrio de ligacdo foi
realizado com base na medida composta de
desequilibrio de ligacdo de Burrows (Al.j, Weir,
1979), usando o programa POPGENE versdo 1.32
(Yeh et al., 1999). A medida de desequilibrio de
ligacdo de Burrows é apropriada para situagdes
onde a unido de gametas ndo ocorreu de forma
aleatdria e a identificacio dos gendtipos € incompleta
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(Weir, 1979; Weir & Cockerham, 1979). A hip6tese
H, : AU = 0 foi testada com o teste de qui-
quadrado ( ¥ ) proposto por Weir (1979).

3 RESULTADOS E DISCUSAO
3.1 Padroes Isoenzimaticos

Os sistemas PGM e PRX expressaram
somente uma simples banda monomorfica nos
géis, sugerindo a existéncia de apenas um loco
com um alelo fixado, assim nio foi possivel
determinar seus padroes de heranca e
desequilibrio de ligagdo. A seguir sdo descritos
os padrdes de herancga, segregacdo e desequilibrio
de ligacdo das isoenzimas polimérficas (PGI,
MDH e 6PGDH) detectadas em G. americana.

Fosfoglucose Isomerase (PGI)

O sistema PGI apresentou duas zonas
de atividades (FIGURA 1). A zona de migracio
mais rdpida apresentou uma s6 banda em todos
géis, nas condi¢des de laboratério usadas, e foi
interpretada como um loco monomoérfico (Pgi-1)
com um alelo fixado. A segunda zona de
atividade (Pgi-2) apresentou polimorfismo,
segregando dois alelos. A observacido do fendtipo
de individuos heterozigotos indicou tratar-se de
uma enzima dimérica. No sistema PGI, duas
zonas de atividade tém sido observadas em
diversos estudos com espécies arboreas (King &
Dancik, 1983; Lewandowski et al., 1992; Wang
& Lin, 1998; Lewandowski, 2000; Pastorino &
Gallo, 2001; Hussendorfer et al., 1995).

Malato Desidrogenase (MDH)

O sistema MDH apresentou trés zonas
de atividades. As duas zonas de migracdo mais
rédpidas (Mdh-1 e Mdh-2) eram polimorficas e
segregavam dois alelos. A zona mais lenta era
monomorfica (Mdh-3). O fendtipo de 4&rvores
heterozigotas apresentava trés bandas, sugerindo
que a enzima era dimérica (FIGURA 1).
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PGI MDH
Pgi-1
Mdh-1
Pgi-2 Mdh-2
_ I
Mdh-3
Pgi-1 11 11 11 Mdh-1 11 12 22
Pgi-2 11 12 22 Mdh-2 11 12 22
Mdh-3 11 11 11
6PGDH
| | |
6pgdh-1
|
| | | |
L] |
| |
6pgdh-1 11 12 13 22 23 33

FIGURA 1 — Representagdo esquemdtica dos fenétipos observados nos zimogramas de G. americana nos
sistemas PGI, MDH e 6PGDH, juntamente com seus respectivos genotipos.

Fosfogluconato Desidrogenase (6PGDH)

O sistema 6PGDH apresentou apenas
uma zona de atividade, denominada loco 6Pgdh-1
e interpretado como um loco monomérico,
segregando trés alelos (FIGURA 1). Um loco no
sistema 6PGDH também foi observado em
P. taeda (Adams & Joly, 1980), embora outros
estudos tenham detectado duas zonas de
atividade nessa enzima (Konnert et al., 2001;
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Sousa et al., 2002; Zhelev et al., 2002). Em Pinus
massoniana Lamb., Huang et al. (1994)
observaram padrio fenotipico de individuos
heterozigotos tipicos de enzima monomérica.
Porém, em espécies como Cunninghamia
lanceolata Hook. (Miiller-Starck & Liu, 1988),
Thuja occidentalis L. (Perry & Knowles, 1989) e
Araucaria angustifolia (Bert.) O. Ktze. (Sousa et
al., 2002), o heterozigoto tem apresentado fenétipo
de enzima dimérica.
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3.2 Padroes de Segregacao

Nao foram detectados indicios de
heterogeneidade de segregacdo entre progénies de
arvores heterozigotas de mesmo gendtipo materno
para os locos avaliados. O teste G de

heterogeneidade ( z G

diferencas significativas para os locos Pgi-2, Mdh-2
e Opgdh-1, indicando que a segregacdo ¢
homogénea em progénies de diferentes drvores de
mesmo gendtipo materno (TABELA 3). O loco
Pgi-2 apresentou desvio significativo da hipétese

) ndo detectou

Heterogeneidade

de segregacdo 1:1, no teste G total (ZGMPM“:1 )e

agrupado (G ), mas ajuste quando a progénie

L:1Agrupado
da unica arvore apresentando desvios significativos
de segregacao foi excluida da andlise (TABELA 3).

A andlise da progénie da tnica arvore
heterozigota detectada no loco Mdh-1 nao revelou
desvios da segregacdo esperada 1:1. Contudo, é
desejdvel que esse loco tenha sua heranca
estudada com base em um nimero maior de
progénies de d4rvores heterozigéticas ou com
base em um ndmero grande de descendentes
(150 individuos) da referida arvore, para obter-se
uma conclusdo mais consistente. Nos locos
Mdh-2 e 6pgdh-1, foram detectados desvios
significativos da razdo esperada de segregacao 1:1

nos testes G total (ZGWM“:I) e agrupado

( Gl:lAgmpado
como pode ser observado pela relagdo
N, =N, + N, (TABELA 3). No entanto, quando

progénies de drvores heterozigéticas, apresentando
desvios significativos da razio de segregacdo 1:1
(TABELA 2), foram excluidas da analise, o loco
6pgdh-1 ajustou-se a hipdtese de segregacdo 1:1,
no teste G total, mas rejeitou a hipétese no teste
agrupado. Assim, admite-se a possibilidade de que
ambos os locos Mdh-2 e 6pgdh-1 apresentam
desvios da razdo de segregacdo mendeliana 1:1.
Desvios de segregacdo t€m sido observados em
diversos estudos da heranca isoenzimética de espécies
arboreas (Adams & Joly, 1980; Cheliak & Pitel,
1985; Konnert et al., 2001; Sousa et al., 2002).
As causas podem ser vdrias, como as isoenzimas
estarem sob controle de mais de um loco, selecao,
distor¢cdes meidticas, interacOes interalélicas e deriva
genética (Adams & Joly, 1980; Cheliak & Pitel,
1985). Outra causa pode ser a presenga de alelos nulos
(Gillet & Hattemer, 1989). Os desvios observados
podem incluir uma ou mais dessas causas, mas é
dificil determinar qual € a causa real. Conclusdes
mais consistentes podem ser obtidas usando maior
ndmero de arvores heterozigotas ou maiores tamanhos
de progénies (50 individuos por progénies).

), devido ao excesso de homozigotos,

TABELA 2 — Arvores de G. americana mostrando desvios significativos no teste G para a razio de
segregacdo meidtica 1:1, nos locos isoenzimadticos Pgi-2, Mdh-2 e 6pgdh-1.

Gendtipo materno G Gendtipo materno G
Num. Tipo N; N +N; GL=1 Num. Tipo N; Ni +N; GL=1
Pgi-2 6pgdh-1
3 AA; 3 16 8,89* 3 AA; 5 14 4,26%*
Mdh-2 9 AA; 2 17 11,84%*
3 AA; 2 18 12,80%* 10 AA; 3 14 7,12%%
14 AA; 5 15 5,00%* 14 AA; 1 12 9,31#%*
26 AA; 2 17 11,84%* 19 AA; 2 9 4,45%
26 AA; 4 14 5,56%*

Nj; e N; + Nj; sdo os niimeros observados dos genotipos heterozigotos e homozigotos, respectivamente.

(*) P <0,050.
(**) P <0,010.
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TABELA 3 — Teste G para hipétese de segregacio regular de marcadores isoenzimdticos em G. americana.

Loco Gen6tipo Namero N, :N,+N, Z G st z G tererogencidude M Agrupado Arvores
materno ) de GL=n GL = n- 1 GL =1 com
arvores desvio de
(n) segregacao
Pgi-2 AjA; 13 109:149 24,10%* 17,88 6,23% 1
12 106:133 14,34 11,28 3,05
Mdh-1 AJA; a 1 8:12 - - 0,81
Mdh-2 AjA; a 4 9:50 33,51%* 2,11 31,39%* 3
6pdh-1 AJA; a 9 31:110 54,04%* 4,46 51,40%* 6
3 14:30 6,66 0,70 5,95%

Njj e N;; + N;; sdo os nimeros observados dos genotipos heterozigotos e homozigotos, respectivamente.
a) Inclui todas as drvores heterozigotas em um dado loco.
b) Exclui as drvores com distor¢do de segregacdo em um dado loco.

(*) P<0,050.
(**) P<0,010.

3.3 Desequilibrio de Ligacao

Nao foram detectados indicios de
desequilibrio de ligacdo para nenhum dos pares de
locos avaliados em G. americana (TABELA 4).
As  estimativas da medida composta de
desequilibrio de ligagdo (A, ) foi préxima a zero
e os valores do teste de qui-quadrado ndo foram
significativos para nenhuma das seis possiveis
combinacdes entre pares de locos. Portanto,
esses locos devem estar em equilibrio de ligagdo

e os alelos de diferentes locos segregam de forma
independente. Em espécies de polinizacio cruzada, o
desequilibrio de ligacdo ¢ menos provavel de
ocorrer do que em espécies de autofecundacdo
devido a fecundacdo cruzada exercer um papel
andlogo ao da recombinagdo, resultando em
ligacdes menos efetivas (Hastings, 1990). Os
resultados obtidos pelo teste de equilibrio gamético
indicam que os locos revelados podem ser usados
em estudos do sistema de reproducdo, andlise de
paternidade, diversidade e estrutura genética de
G. americana, sem restrigoes.

TABELA 4 — Valores da medida composta de desequilibrio de ligacdo de Burrows (A i)

resultados do teste de qui-quadrado (¥°) e probabilidade associada (P)
para pares de locos isoenzimdticos em G. americana.

Va P

Locos Al_j
6pgdh-1:Pgi-2 0,004
6pgdh-1:Mdh-1 -0,007
6pgdh-1:Mdh-2 0,001
Pgi-2:Mdh-1 0,003
Pgi-2:Mdh-2 -0,004
Mdh-1:Mdh-2 0,000

0,04 0,838
1,75 0,185
0,33 0,565
0,31 0,576
0,38 0,539
0,01 0,933
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4 CONCLUSOES

Os locos Mdh-2 e ©6pgdh-1 nio
segregaram perfeitamente de acordo com a razdo
esperada 1:1 em G. americana.

Os locos Pgi-2, Mdh-1, Mdh-2 e 6pgdh-1
ndo estdo ligados entre si e podem ser usados
conjuntamente em andlises genéticas que requeiram
locos em equilibrio de ligacdo, como estudos do
sistema de reproduc¢do e andlise de paternidade.
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HERANCA E DESEQUILIBRIO DE LIGACAO
EM LOCOS DE ISOENZIMAS DE Trema micrantha*

RESUMO

Nove sistemas enzimaticos (ACP, DIA,
EST, GDH, GOT, G6PDH, IDH, MDH e SKDH)
codificando doze locos polimorficos (Acp-1, Acp-
2, Acp-3, Dia-1, Est-1, Gdh-2, Got-1, G6pdh-1,
Idh-1, Mdh-1, Mdh-3 e Skdh-1) foram investigados
em Trema micrantha. A heranca mendeliana de
progénies de arvores heterozigotas foi confirmada
para todos os locos, pelo teste de ajuste dos padrGes de
segregacdo observados em relacdo a razdo de
segregacéao esperada 1:1. O desequilibrio de ligagdo
fol examinado para 55 pares de locos. Foram

detectados desequilibrios de Ii%a'&éo significativos em

cinco pares de locos: Acp-1:Acp-3, Acp-1:ldh-1,
Dia-1:Mdh-1, Dia-2:Got-1 e Gdh-2:Got-1.

Palavras-chave: segregacdo; trema; espécies arboreas
tropicais.

1 INTRODUCAO

Trema micrantha (L.) B. é uma espécie
arbérea folhosa de ocorréncia ampla no continente
americano, desde 30°N (Estados Unidos) a 30°S
(Brasil). Essa espécie ocupa varios ambientes, exceto
0s mais Umidos. E a primeira espécie a se estabelecer em
areas abandonadas, continuando a existir em todos
0s estagios de sucessao secundaria, exceto na floresta
madura (Lorenzi, 1992). Suas flores sdo hermafroditas
cripticas por existirem individuos variando de mondicos
a diodicos (Torres, 1996). A polinizacdo ocorre
principalmente pelo vento, embora suas flores possam
ser visitadas por pequenos insetos (Bawa et al.,
1985). A disperséo das sementes ocorre por zoocoria,
principalmente por aves (Carvalho, 1994). T. micrantha
tem diversos usos possiveis como na fabricagdo de
papel e celulose, artesanato, producdo de resina,
uso medicinal, etc. A espécie tem sido muito
utilizada para recuperacéo ambiental (Carvalho, 1994).

(*) Aceito para a publicagdo em junho de 2004.

Luciano Arruda RIBAS**
Alexandre Magno SEBBENN***

ABSTRACT

Nine enzymes systems (ACP, DIA, EST,
GDH, GOT, G6PDH, IDH, MDH and SKDH)
coding for twelve polymorphic loci (Acp-1, Acp-2,
Acdp-3, Dia-1, Est-1, Gdh-2, Got-1, G6pdh-1, Idh-1,
Mdh-1, Mdh-3 and Skdh-1) were investigated in
Trema micrantha. Mendelian inheritance was
confirmed for all loci by testing the fit of band-
pattern segregation in progeny from heterozygous
trees to expected 1:1 ratio. Linkage disequilibrium
was examined for 55 pair of allozymes loci. Five
pairs of loci appear to be in linkage disequilibrium:
Acp-1:Acp-3, Acp-1:1dh-1, Dia-1:Mdh-1, Dia-2:Got-1
and Gdh-2:Got-1.

Key words: segregation; trema; tropical tree species.

A utilizacdo adequada de uma espécie
em programas de melhoramento, conservacao
genética ou qualquer outro uso que implique
na manipulacdo de populagdes, requer o0 prévio
conhecimento de seu sistema de reproducéo,
variabilidade e estrutura genética. Tais conhecimentos
podem ser obtidos através do uso de
marcadores genéticos bioquimicos como isoenzimas.
Contudo, para que as isoenzimas possam ser
usadas como marcadores genéticos é necessario
conhecer a sua heranga (Furnier et al., 1986; Gillet
& Hattemer, 1989; Thorsén et al., 1997;
Lewandowski, 2000), bem como o equilibrio de
ligagdo entre locos.

O objetivo deste trabalho foi investigar a
heranca e o0 desequilibrio de ligagdo em doze
locos isoenzimaticos detectados em populagdes de
T. micrantha. Foram usadas estruturas de progénies
de polinizacdo aberta de &rvores heterozigotas para
o estudo da heranca e desequilibrio de ligag&o.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem

Sementes de polinizacdo aberta foram
coletadas em 24 arvores de duas populacdes naturais
de T. micrantha, localizadas em dois fragmentos do
Estado de Séo Paulo: Estacdo Ecoldgica de Caetetus
(Latitude 22°22’S, Longitude 49°40°W, altitude
variando de 500 m a 600 m) e Reserva Florestal de
Santa Genebra (Latitude 22°49’S, Longitude 47°06°W,
altitude variando de 580 m a 610 m). As sementes
foram germinadas em viveiro e de cada arvore
foram analisadas, via eletroforese de isoenzimas,
tecidos foliares de dez plantulas. O genétipo das
arvores maternas foi determinado da composicdo
genotipica de suas progénies, usando o método de
maxima verossimilhanca de Brown & Allard (1970),
implementado no programa MLTR de Ritland (1998).

2.2 Eletroforese em Gel de Amido

As enzimas foram extraidas de tecidos
foliares de plantulas empregando-se, aproximadamente,
20 mg de tecido de limbo foliar, 10 mg de areia
lavada, 7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP 40),
7 mg de Polivinil Pirrolidona (PVP-60) e 200
microlitros da solucdo de extracdo numero 1 de
Alfenas (1998, p. 96). A eletroforese foi a horizontal,
conduzida em meio suporte de gel a 13% de
concentracdo, com 2/3 de amido de milho
(penetrose 30) e 1/3 de amido de batata (Sigma).
As “corridas” foram realizadas em geladeira,
com temperatura de 5°C. O tampdo de cuba e
gel utilizado foi o ndmero 25 (DL-histidina,
pH 8,0) citado em Alfenas (1998, p. 123). A lista
das isoenzimas investigadas encontra-se na
TABELA 1.

TABELA 1 - Sistemas enzimaticos estudados em T. micrantha.

Sistemas enzimaticos (Abrevia¢des) Numero E.C. Locos Numero de alelos
detectados detectados
Fosfatase acida (ACP) E.C. 3.1.3.2 A 2
B 2
C 3
Diaforase (DIA) E.C. 1.8.1.4 A 2
o-Esterase (a-EST) E.C. 3.1.1.1 A 2
Glucose desidrogenase (GDH) E.C. 1.1.1.47 A ?
B 2
Glutamato oxaloacetato transaminase (GOT) E.C. 2.6.1.1 A 3
Glucose 6 fosfato desidrogenase (G6PDH) E.C. 1.1.1.49 A 2
Isocitrato desidrogenase (IDH) E.C. 1.1.1.42 A 1
Malato desidrogenase (MDH) E.C. 1.1.1.37 A 2
B 2
C 3
Xiquimato desidrogenase (SKDH) E.C. 1.1.1.25 A ?
B 3

2.3 Anélise de Segregacao

Ndo foram realizados cruzamentos
controlados para o estudo da heranga isoenzimética em
T. micrantha. Por isso, adotou-se 0 método descrito por
Gillet & Hattemer (1989) que compara 0 gendtipo da
arvore materna com a segregacao de suas progénies
de polinizacdo aberta. As seguintes condigbes devem
ser satisfeitas: a) toda progénie de uma &rvore
materna A;A; deve possuir o alelo A; da arvore mae, e

Rev. Inst. Flor., S&o Paulo, v. 16, n. 1, p. 73-81, jun. 2004.

b) em casos de uma &rvore mae heterozigota (AiA;,
i # j): 1) cada individuo de uma progénie deve
possuir um dos alelos da arvore materna, A, A;;
ii) o nimero de progénies heterozigotas AiA; (Nj)
deve ser igual a soma das progénies
homozigotas AA; (Ni) e AA (Ng), Ni =Ny + N,
e iii) 0 ndmero de progénies heterozigotas AA
(Ni) deve ser igual ao nimero de progénies
heterozigotas AjA (Nj), Ny = N, com k #1, j.
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Os fendtipos observados em cada progénie de
arvores heterozigotas foram comparados com o
esperado pela hipotese de segregacdo 1:1. A hipdtese
de segregacdo individual de cada progénie foi
aceita ou descartada com base em um teste de qui-
guadrado ( ;(2) padrdo, com correcdo de Yates,
com um grau de liberdade. Em seguida, todos os
testes de qui-quadrado individuais foram somados,
e um teste de qui-quadrado total para a

segregacdo 1:1 foi obtido (zzaipéteseu).
Simultaneamente, os fenétipos observados de

progénies de arvores heterozigotas de mesmo
gendtipo materno foram somados e um teste de

qui-quadrado agrupado foi obtido ( ;(flAgmpado).

A hipétese nula desse teste é a de igual proporcéao
dos tipos de gametas na progénie produzida por
diferentes arvores maternas de mesmo gendtipo
heterozigoto. A seguir, testou-se a hipdtese
de heterogeneidade de segregacao entre
progénies, usando-se um teste de qui-quadrado

de heterogeneidade (D #Zierogenddade )»  ODLIdO

pela subtragdo do teste de qui-quadrado
agrupado ( ;(flAg,upado), do teste qui-quadrado

total (Z ;(,iipétesem). Esses testes de qui-
quadrado sdo aditivos de forma que

Z}( I%iipéteseli = ZZ Eieterogeneidade + ;(fiAgrupado » com
n, n-1 e 1 grau de liberdade, respectivamente
(Mather, 1963). Os locos foram designados com
letras e nUmeros e os alelos com letras (aa c),
em ordem decrescente de migragdo do anodo para
0 catodo.

2.4 Andlise de Desequilibrio de Ligacéo

O teste de desequilibrio de ligagdo foi
realizado com base na medida composta de
desequilibrio de ligacdo de Burrows (Ay) (Weir,
1979). Essa medida é apropriada para situacOes
onde existem indicios de que a unido de gametas
ndo ocorreu de forma aleatéria e a identificacdo
dos gendtipos é incompleta (Weir & Cockerham,
1979). A hipdtese nula de desequilibrio de ligacéo
(A; = 0) foi testada com o teste de qui-quadrado
(x°) descrito em Weir (1979). Essas estimativas
foram obtidas com auxilio do programa POPGENE
versdo 1.32 (Yeh et al., 1999).
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3 RESULTADOS E DISCUSAO
3.1 Padrdes das Isoenzimas

Todos os treze locos revelados nos nove
sistemas isoenzimaticos eram polimorficos,
segregando de dois a trés alelos cada. Contudo, ndo
foram detectadas arvores maternas heterozigotas na
amostra para 0 loco Mdh-2, de forma que néo foi
possivel o estudo de seu padrdo de segregacéo.
As descricOes dos padrdes de heranga, segregacéo
e desequilibrio de ligagéo dos locos s&o apresentadas
a sequir.

Fosfatase acida (ACP)

O sistema ACP apresentou trés zonas de
atividades enzimaéticas. As duas zonas de migragédo
mais rapidas, denominadas locos Acpi-1 e Acp-2,
segregaram dois alelos cada e a zona mais lenta,
denominada Acp-3, segregou trés alelos (FIGURA 1).
A avaliacdo do fendtipo de arvores heterozigotas
revelou que estes locos sdo controlados por enzimas
de expressdo monomérica. Trés zonas de atividade
enzimatica nessa enzima foram também detectadas
em outras espécies arbéreas folhosa, como Cedrus
atlantica Manetti (Fallour et al., 2001) e Cecropia
pachystachya Trec. (Ribas et al., 2004).

Diaforase (DIA)

O sistema DIA apresentou, claramente, duas
zonas de atividade enzimética (FIGURA 1), denominadas
locos Dia-1 e Dia-2. Contudo, a zona de migragao mais
rapida tinha revelagdo inconstante e, por isso, foi
descartada da andlise genética. A zona mais lenta foi
interpretada como um loco polimorfico segregando
trés alelos. A observacdo dos fenétipos de arvores
heterozigotas indicou gque essa enzima € de expressdo
monomeérica. Em duas outras espécies arbéreas folhosas,
Liriodendron tulipifera L. (Parks et al., 1990) e
Eschweilera ovata (Cambess) Miers (Gusson et al., 2004),
foram observadas trés zonas de atividade nessa enzima.

Alfa-Esterase (EST)

O sistema EST apresentou uma zona
plausivel de interpretacdo (Est-1), interpretada como
um loco polimérfico, de expressdo monomeérica,
segregando dois alelos (FIGURA 1). Em Pseudotsuga
menziesii var. menziesii (Mirb.) Franco (El-Kassaby
et al., 1982) e Larix decidua Mill (Lewandowski &
Mejnartowicz, 1990) foram detectadas até trés
zonas de atividade nessa enzima.
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Fosfatase Acida (ACP)

— L | C
Acp-1 11 22 12 22 11 11
Acp-2 22 12 11 22 12 11
Acp-3 23 22 11 12 13 33
Diaforase (DIA)
A
| — B
Dia-1 Desconsiderado
Dia-2 13 33 22 11 23 13
Esterase (EST)
:_ — A
Est-1 12 22 11
Glutamato Desidrogenase (GDH)
A
[ B
Gdh-1 11 11 11
Gdh-2 22 11 12

FIGURA 1 — Representagdo esquematica dos fen6tipos observados nos zimogramas de T. micrantha nos
sistemas ACP, DIA, EST e GDH, juntamente com seus respectivos genétipos.

Glucose desidrogenase (GDH)

O sistema GDH apresentou duas zonas de
atividades (FIGURA 1). A zona mais rapida de migracéo
nao apresentou variacéo e foi interpretada como um loco
(Gdh-1) monomérfico. A zona de migracdo mais lenta
(Gdnh-2) apresentou polimorfismo e foi interpretada
como um loco dimérico, segregando dois alelos (a e b).
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Glutamato oxaloacetato transaminase (GOT)

O sistema GOT apresentou uma zona de
atividade enzimatica segregando trés alelos
(FIGURA 2). O fendtipo de individuos heterozigotos
apresentava trés bandas nos géis, indicando tratar-se
de enzima dimétrica.
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Glutamato Oxalacetato Transaminase (GOT)

== A
Got-1 22 11 12 13 3 23
Glucose 6-Fosfato Desidrogenase (G6PDH)
_— — —— A
G6pdh-1 12 22 11
Isocitrado Desidrogenase (IDH) -
== A
Idh-1 22 11 12
Malato Desidrogenase (MDH)
I _— A
B
B — — C
Mdh-1 22 11 12 13 33 23
Mdh-2 12 22 11 22 12 11
Mdh-3 11 22 12 11 12 11
Xiquimato Desidrogenase (SKDH)
| T —
[ — — A
[ ] |
Skdh-1 13 33 22 11 12 23

FIGURA 2 — Representacdo esquematica dos fendtipos observados nos zimogramas de T. micrantha nos
sistemas GOT, G6PDH, IDH, MDH e SKDH, juntamente com seus respectivos genotipos.

Glucose 6 Fosfato Desidrogenase (G6PDH)

O sistema G6PDH apresentou uma zona
de atividade enzimatica nas condicBes de
eletroforese utilizadas (FIGURA 2). Essa zona foi
interpretada como um loco (G6pdh-1) polimorfico,
monomérico, segregando dois alelos. Um simples loco
controlando essa enzima também tem sido relatado
em outros estudos realizados com espécies arboreas
como Pinus leucodermis Ant. (Morgante et al.,
1993), Pinus massoniana Lamb. (Huang et al.,
1994) e E. ovata (Gusson et al., 2004).
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Isocitrato Desidrogenase (IDH)

A enzima IDH apresentou uma zona de
atividade interpretada como um loco (ldh-1)
segregando dois alelos (FIGURA 2). A observacao
de fenGtipos de individuos heterozigotos indica
gue esse loco é dimérico. Uma zona de atividade
também foi observada em Pinus taeda L. (Adams
& Joly, 1980), P. menziesii var. menziesii (El-
Kassaby et al., 1982) e Cedrus atlantica Stand
(Fallour et al., 2001).
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Malato Desidrogenase (MDH)

A enzima MDH apresentou trés zonas
de atividade. Todas as zonas eram polimorficas e
tipicamente de locos diméricos, com individuos
heterozigotos apresentando padrdo com trés
bandas (FIGURA 2). A zona de migracdo A
(Mdh-1) segregou trés alelos e as zonas B e C
(Mdh-2 e Mdh-3) segregaram dois alelos cada.
Trés zonas de atividade na enzima MDH foram
igualmente observadas em diversas outras
espécies arboreas (King & Dancik, 1983; Ying &
Morgenstern, 1990; Huang et al., 1994; Thorsén
et al., 1997; Konnert et al., 2001; Sousa et al.,
2002; Zhelev et al., 2002).

Xiquimato Desidrogenase (SKDH)

O sistema SKDH apresentou uma zona
(Skdh-1) de atividade nos géis (FIGURA 2).
Essa zona foi interpretada como um loco
polimoérfico, composto por uma enzima de
expressdo monomérica, segregando trés alelos.
Expressdo monomérica no sistema SKDH também
foi observada em Araucaria angustifélia (Mart.)
O. Ktze. (Sousa et al., 2002) e dois locos tém sido
observados em diversos outros estudos da heranca
isoenzimética em espécies arbdreas (Geburek &
Wang, 1990; Potenko, 2001; Sousa et al., 2002).

3.2 Padrdes de Segregacao

Né&o foram detectados fortes indicios de
desvios da razdo de segregacdo esperada 1:1 nos
locos isoenziméticos estudados em T. micrantha
(TABELA 2). Dos doze locos avaliados, seis
(Acp-3, Dia-2, Gdh-2, Idh-1, Mdh-3 e Skdh-2)
ndo apresentaram qualquer desvio significativo da
segregacdo esperada 1:1. O loco Acp-1 apresentou
desvio significativo no padrdo de segregacéo para
os testes de segregacdo total ( ;(,iipéteseu) e de

heterogeneidade ( erogendcace) €M Progénies de

sete arvores, mas auséncia de desvios quando
duas arvores, com desvios significativos de
segregacdo 1:1, foram excluidas da andlise.
Portanto, ndo se rejeita a hipotese de que
esse loco segrega na proporgdo 1:1. Os locos
Acp-2 e G6pdh-1 apresentaram  desvios
significativos de segregacdo na andlise agrupada
( ;(flAgmpado), devido ao excesso de heterozigotos,
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mesmo quando &rvores mostrando desvios
significativos de segregagdo foram excluidas da
analise. As distorcBes de segregacdo por excesso
de heterozigotos (31:25) podem ter sido causadas
por selecdo natural a favor de heterozigotos.
O loco Est-1 apresentou desvio significativo da
razdo de segregacdo 1:1 para a hipotese total

(zzliipétesel:l ) € agrupado (ZflAgrupado)' mas
ajuste ao modelo quando as arvores mostrando
desvios foram excluidas da analise. O loco Got-1
apresentou desvios significativos da razdo de
segregacao 1:1 para a hipotese total (3 Zliipétesel:l )

e agrupado ( 1/ agrupado ) N@ @nalise de trés arvores

heterozigotas do tipo A,A;, mas auséncia de
desvio quando duas arvores mostrando desvios de
segregacao foram excluidas, e para quatro arvores
heterozigotas do tipo A;Asz, de forma que se aceita
a hipotese de segregacdo 1:1. O loco Mdh-1
apresentou desvios significativos de segregacao

na analise agrupada ( ¥y agrypado ) Mas auséncia de

desvios quando arvores heterozigotas, mostrando
desvios significativos, foram excluidas da anélise.
Em termos gerais, confirma-se a heranga
mendeliana simples para todos os doze locos
isoenzimaticos avaliados em T. micrantha.

3.3 Desequilibrio de Ligacéo

Indicios de desequilibrio de ligacdo foram
observados nas progénies de T. micrantha
(TABELA 3). Das 55 possiveis combinagdes de
pares de locos, foram detectados valores significativos
de desequilibrio de ligagdo entre cinco pares,
envolvendo oito locos: Acp-1:Acp-3, Acp-1:1dh-1,
Dia-1:Mdh-1, Dia-1:Got-1 e Gdh-2:Got-1.
Nos demais pares de locos ndo foram detectados
indicios de desequilibrio de ligagdo e podem ser
usados, sem restricdo, no estudo do sistema de
reproducdo, estrutura e diversidade genética de
populagdes de T. micrantha. A combinacdo dos
locos Dia-1:Mdh-1 apresentou o maior valor do
desequilibrio de ligacdo, 0,040, embora este valor
ainda seja baixo. A excluséo dos locos Acp-1 e Got-1
quebram a associacdo entre quatro pares de locos
e a exclusdo do loco Dia-1 ou Mdh-1 quebra o
desequilibrio entre o ultimo par de locos em
associagdo, de forma que os demais podem ser usados
em estudos que requeiram o equilibrio de ligag&o.
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TABELA 3 — Valores da medida composta de desequilibrio gamético de Burrows (Aij ), resultados do teste

de qui-quadrado (%) e probabilidade associada (P) para pares de locos isoenziméaticos que
apresentaram desvios significativos da hipotese de desequilibrio de ligacdo em populagdes de

T. micrantha.

Locos A, 7 P
Acp-1:Acp-3 -0,023 7,17%* 0,007
Acp-1:l1dh-1 0,025 5,62* 0,018
Dia-1:Mdh-1 0,040 5,18* 0,023
Dia-2:Got-1 -0,025 5,68* 0,017
Gdh-2:Got-1 0,010 7,60** 0,006

(*) P<0,050.

(**) P < 0,010.
4 CONCLUSOES

A heranca mendeliana simples foi
confirmada para todos os doze locos avaliados em
T. micrantha.

Os pares de locos Acp-1:Acp-3, Acp-1:1dh-1,
Dia-1:Mdh-1, Dia-1:Got-1 e Gdh-1:Got-1, aparentemente,
ndo segregam de forma independente e um loco de
cada par deve ser excluido para analises genéticas
que requeiram locos em equilibrio de ligacao.
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publicagdo do periddico.//(Resumo nimero em Titulo do “abstract”, Local da publicagdo do “abstract”, volume, niimero do fasciculo, pagina
inicial-final, ano da publicagdo do “abstract™).

KATOH, M. Classification of conifer trees species using JERS-1 OPS data. Journal of Forest Planning, England, v. 1, n. 1, p. 1-5, 1995. (Reéumo
9432 em Forestry Abstracts, Oxon, v. 58, n. 12, p. 1361, 1997).

1.4.3 Congressos, simpésios, seminarios, conferéncias

AUTOR(ES).//Titulo -do trabalho apresentado.//In: Coord./Org. (s¢ houver).//TITULO DO EVENTO, numeragio do evento (se houver), ano do
evento, Local do evento./Titulo da publicagao...//Local da publicagdo: Editora, ano da publicagdo.//pagina inicial-final. (Quando necessirio, ao
final da referéncia acrescentar notas relativas a outras informagdes para melhor identificar o trabalho).

1.4.3.1 Trabalho apresentado e publicado sob forma de resumo

MARCHIORL C. F. S.; SILVA, M. R;; SILVA, T. R. G. Estudo da germinag@io ¢ desenvolvimento de plantulas de espécies arboreas nativas de matas
do Estado de Sdo Paulo. In: CONGRESSO SOCIEDADE BOTANICA DE SAO PAULO, XI, 1996, Sio Carlos. Programa e Resumos... Sio
Carlos: Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Botanica, 1996. p. 43.

1.4.3.2 Trabalho apresentado e publicado em Anais

PASTORE, J. A. et al. Flora arbustiva do Parque Chico Mendes, municipio de Sdo Bernardo do Campo (SP). In: CONGRESSO NACIONAL SOBRE
ESSENCIAS NATIVAS, 2., 1992, S4o Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNIPRESS, 1992. p.269-273. (Rev. Inst. Flor., Sio Paulo, v. 4, n. Ginico, pt. 1, Edigio especial).

1.4.3.3 Trabalho apresentado e publicado em seriado

MARQUEZ, F. C. M.; KAGEYAMA, P. Y. Purity testing in Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna seeds: new methodologies. In: REUNION
SOBRE PROBLEMAS EN SEMILLAS FORESTALES TROPICALES, 1980, San Felipe-Bacalar. México: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, 1981. tomo 1, p. 243-246. (Publicacién Especial, 35).

1.4.4 Legislacio

IJURISDICAO.//T itulo e nimero da lei/decreto/outros, data.//Ementa.//Dados da publicagio, outras informagdes necessarias para melhor identificar o documento. I

BRASIL. Lein®7.653, de 12 de fevereiro de 1988. Altera a redagio dos arts. 18, 27, 33 e 34 da Lei n® 5.197, de 3 de janeiro de 1967, que dispde
sobre a protegdo a fauna, e dé outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 fev. 1988. Segdo I, p. 26-89.

1.4.5 Mapas

IAUTOR(ES) (se houver).//Titulo do mapa.//Local da publicagdo: Editora (se houver), ano de publicagdo.//Escala. ] I

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Mapa da vegetagiio do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1998. Escala 1:5.000.000.

1.4.6 Relatorios técnicos

AUTOR(ES) (se houver).//Titulo do relatério.//Local da publicagio: Editora, ano da publicagio.//total de paginas.//(Acrescentar ao final da
referéncia notas relativas a outras informagdes para melhor identificar o relatério).

CASTRO, M. C.; GOMES, G.; VIANA, L. A. C. Cooperagio técnica na implementagio do Programa Integrado de Desenvolvimento -
Polonordeste. Brasilia, DF: PNUD/FAO, 1990. 47 p. (Relatério da Missdo de Avaliagdo do Projeto BRA/87/037).

1.4.7 CD-ROM

IXUTOR(ES).//T itulo: subtitulo (se houver).//Local: Produtora, ano da gravagio.//total de CD-ROMS.//Software necessrio. I

INSTITUTO DE PESQUISAS JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO. Mata Atlintica - S00 anos. [S.L]: Estagdo da Arte Ltda., 2000.
1 CD-ROM. Windows 95 ou superior. .

1.4.8 Seriado

lAUTOR(ES).//Titulo do artigo: subtitulo (se houver).//Local da publicagio: Editora, ano da publicagiio./total de paginas.//(Titulo do seriado, n®). I

DIAZ, G. E;; BROWN, T. C. AQUARIUS: a modeling system for river basin water allocation. Fort Collins: U. S. Department of Agriculture,
Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station, 1997. 160 p. (General Technical Report RM-GTR, 299).
2 INFORMAGOES ESPECIFICAS

Para maiores esclarecimentos sobre a organizagdo dos trabalhos especialmente quanto a colocagdo de titulos e subtitulos, subdivisdo do texto,
organizagio de tabelas e figuras, consultar o nimero mais recente da revista. Os casos omissos serfio resolvidos pela COMISSAO EDITORIAL.








