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RESUMO

A imbuia, como é conhecida a espécie Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, € uma
espécie florestal nativa da Floresta Ombrdfila Mista, que geralmente ocorre associada
a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. O extrativismo causou uma redugéo drastica
das populagdes e colocou a espécie em posicao de risco de extingdo. Nesse sentido,
o presente trabalho tem como objetivo estimar os parametros genéticos de progénies,
a partir do crescimento das mudas instaladas em viveiro. Para a estimagdo dos
parametros genéticos, foram selecionadas sementes de 30 progénies de duas
populacdes (Rio Negro — PR e de Curitibanos — SC). As sementes foram semeadas
em tubetes, contendo substrato comercial e osmocote (6 g L), os quais foram
mantidos em casa de vegetacdo da Universidade Federal de Santa Catarina com
irrigacdo automatizada. As avaliagdes foram realizadas a cada 30 dias até 120 dias
para avaliacao da porcentagem de germinacao, indice médio de germinacao (IVG) e
tempo médio de germinagéo (TMG). Aos 150 dias as mudas passaram a ser avaliadas
mensalmente em relagdo ao crescimento em altura, diametro do coleto, nimero de
folhas e relacdo HD (altura/ diametro) em viveiro até completar oito avaliaces
mensais. Os dados foram utilizados para a estimativa dos componentes da variancia
e dos parametros genéticos utilizando o software Selegen. Como resultados, a
germinacao das progénies apresentou meédia de 80%, o IVG foi de 0,05 e o TMG de
4,75 dias. O teste da razdo da verossimilhanca mostrou a existéncia de variabilidade
geneética entre as progénies para todas as variaveis. Os componentes da variancia
mostram que, para as caracteristicas de numero de folhas, didametro do coleto e
relagdo HD. grande parte da variancia fenotipica individual corresponde a variancia
temporaria do ambiente. Quanto a herdabilidade, a altura (H) apresentou o maior valor
de 82%, seguido de 37% de herdabilidade para a variavel relacao HD.

Palavras-chave: Imbuia, Selegen RELM/BLUP, FOM



ABSRACT

The species Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, known as Brazilian walnut, is a
native forest species of the Mixed Ombrophilous Forest, typically found alongside
Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. Extractivism has led to a drastic reduction in its
populations and has put the species at risk of extinction. In this context, the present
work aims to estimate the genetic parameters of progenies from the growth of
seedlings grown in a nursery. For the estimation of genetic parameters, seeds from 30
progenies of two populations (Rio Negro — PR and Curitibanos — SC) were selected.
The seeds were sown in tubes containing commercial substrate and osmocote (6 g L-
1), which were kept in a greenhouse at the Federal University of Santa Catarina with
automated irrigation. Evaluations were conducted every 30 days until 120 days to
assess the percentage of germination, the average germination index (IVG), and the
average germination time (TMG). At 150 days, the seedlings began to be assessed
monthly in terms of growth in height, collar diameter, number of leaves, and HD ratio
(height/diameter) in the nursery until completing eight monthly evaluations. The data
were used to estimate the components of variance and genetic parameters using the
Selegen software. As a result, the progenies' germination showed an average of 80%,
the IVG was 0.05, and the TMG was 4.75 days. The likelihood ratio test indicated the
existence of genetic variability among the progenies for all variables. The components
of the variance show that, for the characteristics of the number of leaves, collar
diameter, and HD ratio, a large part of the individual phenotypic variance corresponds
to the temporary variance of the environment. Regarding heritability, height (H) had
the highest value of 82%, followed by 37% heritability for the HD ratio variable.

Keywords: Imbuia, Selegen RELM/BLUP, FOM.
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1INTRODUCAO

A espécie Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso, conhecida popularmente
como imbuia, pertencente ao género Ocotea, como 0 proprio nome ja sugere, e a
familia Lauraceae. E nativa da Mata Atlantica e ocorre predominantemente em estagio
sucessional secundario a climax associada a algumas espécies de interesse
econdmico do Sul do Brasil (Carvalho, 2003; IBGE, 2012). Em virtude de aspectos
culturais foi designada como simbolo de Santa Catarina, pela Lei N° 17.308, de
6/11/2017.

A imbuia é uma espécie florestal que pode atingir 30 metros de altura e viver
por, aproximadamente, 500 anos, mas suas populagdes s6 conseguem ser longevas
na Floresta Ombréfila Mista, também conhecida como Floresta de Araucaria
(Carvalho, 2003). Apesar de sua longevidade, a espécie esta classificada como
vulneravel a extingdo pela The International Union for Conservation of Nature - UICN
(Martinelli e Moraes, 2013). A espécie se encontra nesse estagio em decorréncia da
fragmentacao da fitofisionomia o que diminuiram as populagbes de imbuia (Carvalho,
2003; Scipioni, 2019; Vivian et al., 2021).

A Floresta Ombrdéfila Mista, onde se concentram as populagdes mais longevas
da espécie, originalmente ocupava cerca de 200.000 km2. No entanto ocorreu uma
reducdo drastica em sua extensdo restando apenas 660 km2, o que resultou num
processo de fragmentagéao florestal (IBGE, 2012). Essa fragmentacdo diminuiu o
tamanho das populacdes remanescentes de varias espécies e reduziu o fluxo génico
entre as populacdes de imbuia (Carvalho, 2003; Scipioni, 2019; Vivian et al., 2021).

Em relacéo a regeneracdo natural da espécie, Caldato et al., (1999) e Munhoz
et al, (2014) relataram que algumas populacdes da espécie se encontravam
debilitadas devido a restricao fluxo génico. Estabelecimento da espécie demandar de
condicoes especifica. Em fungéo da configuracao das populacdes e da caracteristica
da espécie, as populacdes tiveram um declinio significativo na variabilidade genética
(Carvalho, 2003; Scipioni, 2019; Vivian et al., 2021). Porém, esta ndo é a unica
implicagdo para regeneracao natural da espécie, visto que o estabelecimento de
individuos demanda de levar em consideracao as sementes serem recalcitrantes, o
crescimento lento, a zoocoria caracteristica da espécie e o cenario da Floresta

Ombrdfila Mista desfavorecer todas estas caracteristicas (Carvalho, 2003).
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Diante da importancia ecolégica, social e florestal da espécie, acbes que
visem estudar as populacbes remanescentes sdo essenciais para contribuir para a

conservacgao da imbuia.
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20BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo dessa pesquisa é estimar os parametros genéticos de progénies
de Ocotea porosa para crescimento em viveiro.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar os caracteres relacionadas a germinacdo de progénies de Ocotea
porosa;

— Estimar os componentes de variancia para as caracteristicas de crescimento
em viveiro de progénies de Ocotea porosa;

— Avaliar a variabilidade genética para as caracteristicas de crescimento em
viveiro de progénies de Ocotea porosa.
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3REFERENCIAL TEORICO

3.1 ESPECIE Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso

A imbuia, pertence a familia Lauraceae e é conhecida por ser é uma arvore
de grande importancia ecoldgica e cultural, especialmente na regido sul do Brasil. A
familia Lauraceae possui, pelo menos, 2.500 espécies distribuidas em 52 géneros,
com aproximadamente 467 delas ocorrendo no Brasil (Quinet, 2005; BFG, Brazilian
Flora, 2021; Trofimov et al., 2022). Dentre os grupos da familia, o género Ocotea se
destaca por ser 0 mais abundante na Mesoamérica e o mais rico em espécies nas
regides neotropicais da Amazénia, com cerca de 173 espécies (Van der Werff, 2002).

A maior parte das espécies do género Ocotea ocorre em florestas
subtropicais. No Brasil, existem 176 espécies de ocorréncia natural, incluindo a imbuia
(Assis e Mello-Silva, 2009). Classificada como Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso,
ela € uma espécie de relevancia para a regiao sul do Brasil e é considerada a espécie
simbolo de Santa Catarina devido a sua importancia cultural no estado (Lei Estadual
N 4.984, de 07/12/1983, revogada pela Lei N® 17.308, de 6/11/2017).

Ocotea porosa € uma arvore que pode atingir até 30 metros de altura e mais
de 320 centimetros de diametro. E caracterizada por ramos subcilindricos, ferrugineo-
glabrescentes, e folhas com filotaxia alterna, peciolo de até 1 cm, canaliculado, e
lamina de formato obovado ou eliptico (Santos et al., 2012; Brotto et al., 2013; Vivian
et al., 2021). As flores sdo monoicas androginospéricas, medindo cerca de 4 x 3 mm,
de coloragdo branca a amarelada, ciclicas, com célice densamente revestido, e sao
polinizadas por abelhas (Lorenzi, 1992; Carvalho, 2003; Santos et al., 2012). As
sementes sdo formadas por uma castanha com superficie lisa, contendo numerosas
estrias e podendo medir de 12 a 20 mm de diametro (Brotto et al., 2013; Santos et al.,
2012).
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Figura 1. Morfologia de Ocotea porosa — ai. folha (face abaxial); a2. flor; a3. sépala;
a4. estame série |; a5. estame série lll; a6. estaminodio série 1V; a7. pistilo; a8. fruto.
FONTE: Brotto et al. (2013).

1 mm

1 mm
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Sua madeira é considerada moderadamente pesada, com o cerne
apresentando coloracéo que varia do pardo-amarelado ao pardo-acastanhado, textura
média, e um cheiro caracteristico e agradavel. Tais atributos sao provenientes de
estruturas anatémicas, tecidos do caule em especifico, como fibras septadas, vasos
solitarios e multiplos com porosidade difusa detalhadas por Vivian et al., (2021).
Porém, o interesse madeireiro na espécie desfavorece a manutencao dela no meio
natural, em virtude do lento desenvolvimento da espécie (Carvalho, 2003; Cury,
Tomazello, 2011; Santos et al., 2015).

Em relagcdo aos aspectos ecoldgicos, € considerada como uma espécie
secundaria ou climax, com sementes recalcitrantes, ndo sendo capaz de criar banco
de sementes, e pouco se encontra plantulas em estagio inicial nos ambientes naturais
(Carvalho, 2003; Caldato et al., 1999). A distribuicdo geografica da imbuia se
concentra no Sul do Brasil, onde frequentemente ocorre associada a Araucaria
angustifolia, compondo a Floresta Ombroéfila Mista, ou floresta de Araucaria (Gasper
etal., 2013; lurk et al., 2009). Devido as caracteristicas ja citadas sobre a espécie, em
grande parte, e devido a Floresta de Araucaria se encontrar fragmentada, a imbuia
corre risco de extincao classificada como vulneravel pela IUCN (Martinelli e Moreas,
2013).

Originalmente, a Floresta Ombrofila Mista se estendia por, aproximadamente,
200.000 km?, cobrindo vastas areas dos planaltos do Sul e Sudeste do Brasil, em
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altitudes superiores a 500 metros (Carvalho, 2010). No entanto, devido a ocupacgao
humana, essa area sofreu uma redugéo drastica, diminuindo para apenas 660 km?,
um processo que resultou na fragmentacao florestal (IBGE, 2012). A exploracéo
intensiva de recursos naturais e a expansao das atividades humanas, como a
agricultura e a urbanizagdo, contribuiram significativamente para essa reducéo e
fragmentacao da floresta (Medeiros et al., 2005).

A fragmentacdo do habitat teve um impacto profundo nas populagcdes de
varias espécies da Floresta Ombrofila Mista. A redugdo do tamanho de uma
populagdo pode alterar seu ciclo de vida e limitar o fluxo génico, o que, por
consequéncia, afeta a capacidade de regeneracao natural da espécie (Kageyama et
al., 1998). Para a imbuia a fragmentagéo influéncia na dispersao de seus frutos e isto
tornou-se um desafio significativo no que diz respeito ao ciclo de vida da espécie,
reproducao e fluxo génico dela e de outras populagdes.

Algumas espécies de aves, como o0 tucano-de-bico-verde (Ramphastos
dicolorus) e o sabia-laranjeira (Turdus rufiventris), fazem parte avifauna da Floresta
Ombrofila Mista que desempenham o papel de dispersédo das sementes, incluindo da
imbuia (Almeida et al., 2008; Deconchat et al., 2009). Essas aves consomem os frutos
e excretam as sementes longe da arvore matriz, facilitando a coloniza¢do de novas
areas (Pizo, Galetti, 2010; Souza et al., 2015). Além das aves, as cutias (Dasyprocta
azarae) também contribuem com a dispersao da espécie. Elas coletam os frutos
caidos no chao da floresta e enterram algumas sementes para consumo posterior.
Muitas dessas sementes ndo s&o recuperadas, 0 que permite que germinem e
originem novas arvores (Oliveira, 2018).

No entanto, a distancia que as sementes conseguiriam atingir das suas
matrizes é frequentemente limitada por obstaculos que restringem os animais
dispersores (Deconchat et al.,, 2009). As barreiras que promovem a diminuigdo do
consumo das sementes de imbuia, pelos dispersores, fazem com que as sementes
acabem caindo préximas a arvore mae aumentando a competicao por recursos e o
risco de disseminagao de doencas (Carvalho, 2003). Essa limitagdo na dispersao tem
implica sob a sobrevivéncia da espécie, uma vez que ocorra reducao na diversidade
genética dentro das populacdes, pois isto torna a espécie mais vulneravel a mudancgas
ambientais e pressodes evolutivas (Frankham et al., 2008).

Estudos sobre a diversidade genética da imbuia destacam a importancia de
conservar essa variabilidade para a resiliéncia da espécie. Bittencourt (2007)
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identificou alelos Unicos em regides especificas, enquanto Amato (2008) encontrou
variagdes significativas na variabilidade genética no Parana e demonstrou a
necessidade, considerar a estrutura genética associada ao grau de conservacao dos
nichos.

A existéncia de populagdes maiores tornaria as populagdes mais resilientes a
intempéries e doencas relacionadas ao fithess destas popula¢des pois a analises
recentes sublinham a relevancia da variabilidade genética para a resiliéncia das
espécies (Rodrigues et al., 2023). Pode se concluir este trecho em estados como
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde o fluxo génico de algumas populagdes e a
dificuldades na regeneragédo natural da Ocotea porosa (Carvalho, 2003, Martinelli e
Moraes, 2013). Isto é evidenciado desde estudos como os de Caldato et al. (1999) e
referenciados em Gasper et al. (2013).

3.2 RESGATE GENETICO DE ESPECIES FLORESTAIS

A Floresta Ombrofila Mista, também conhecida como Floresta de Araucéria,
apresenta um critico cenario com apenas 3% de sua area original remanescente
devido a intensa pressao antrdpica, marcada pelo desmatamento e exploracao
madeireira (Ribeiro et al., 2009). Nesse contexto, a imbuia (Ocotea porosa), espécie
nativa de grande valor ecolégico e econdmico, se encontra ameacada de extingao
(Carvalho, 2003; Fischer e Lindenmayer, 2007).

Estudos como os de Caldato et al. (1999) e Amato (2008) evidenciam a
fragilidade de diversas populacées remanescentes da espécie, que sofrem com a falta
da variabilidade genética dentro dos fragmentos. A reducéo do fluxo génico levou a
perda de variabilidade genética, impactando diretamente a capacidade adaptativa da
espécie e sua resiliéncia a longo prazo, conforme apontado por Carvalho (2003),
Caldato et al., (1999).

A fragmentacdo florestal implica na divisdo de habitats continuos em
fragmentos isolados, criando uma série de desafios para a conservacao das espécies,
uma vez que € um dos principais fatores para perda de biodiversidade em florestas.
Esse processo leva a uma reducdo do tamanho das populagbes, aumento do
isolamento entre elas e alteragcbes nas condigdes ambientais nas bordas dos
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fragmentos (Murcia, 1995). Estes efeitos s&o estudados analogamente a biogeografia
de ilhas, que geralmente se associa a situagdes de biogeografia de habitats isolados
porque em ambos 0s tipos de ambientes a alteragcdées nas condicbes ambientais nas
bordas e na abundéancia das espécies (Laurance et al., 1997).

As consequéncias da fragmentacgao florestal sao visiveis sob a regeneracao
natural das espécies (Stepka et al., 2021). A combinagao da fragmentagcdo com o
efeito de borda, intensificada com a acéo da deriva genética, a qual causa flutuacoes
aleatorias nas frequéncias alélicas, principalmente em populagdes pequenas (Lowe et
al., 2005). A reducdo do fluxo génico, devido a deriva genética, aumenta a
probabilidade de cruzamentos entre aparentados, elevando os riscos de depressao
por endogamia. Popula¢des endogamica podem apresentam menor vigor € maior
suscetibilidade a doencas vigor pressées ambientais (Berkes, 2004; Lindenmayer e
Fischer, 2006).

Com o intuito de mitigar tais impactos, a genética quantitativa surge como
ferramenta para analises e desenvolvimento de estratégias de conservacao. A longo
prazo, a perda de variabilidade genética diminui a capacidade da espécie de se
adaptar a novas condigbes ambientais, principalmente quando sao susceptiveis as
condi¢des de borda, tornando-a mais suscetivel a extincao (Keller e Waller, 2002).
Nessa situacdo, a proposta de utilizar da genética quantitativa para estimar
parametros como herdabilidade, variancia genética e coeficiente de determinacao é
fundamental para embasar as a¢des de recuperacao florestal.

A herdabilidade indica a proporcdo da variagdo fenotipica de uma
caracteristica que é devida a fatores genéticos. Uma alta herdabilidade sugere que a
selecao de individuos com caracteristicas desejaveis sera mais eficiente, pois essas
caracteristicas serdo transmitidas aos descendentes com maior probabilidade
(Hanson, Robinson 1963). A variancia genética, por sua vez, reflete a diversidade
genética presente na populacdo para uma determinada caracteristica, ou seja, uma
vez alta indica que ha uma grande variedade de alelos para aquela caracteristica, o
que aumenta o potencial de adaptagdo da populacdo a mudangas ambientais
(Falcone e Mackay, 1996).

A partir da estimativa desses parametros, utilizando medidas de precisao
como o coeficiente de determinacao, é possivel direcionar acdes de conservacao e
restauracdo, como a selecao de matrizes ou de progénies superiores para a producao
de sementes, a escolha de locais de plantio que maximizem a conectividade entre os
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fragmentos florestais e a implementacao de programas de melhoramento genético
este material fornecido (Resende, 2007; Resende, 2016).

Para espécies florestais, o resgate genético aliado a producdo em viveiros
permite o desenvolvimento das mudas, garantindo a sobrevivéncia e a qualidade
genética do material, com foco na maximizacdo de caracteristicas silviculturais
importantes. Esse processo envolve coleta, conservacdo e utiliza de recursos
genéticos e, majoritariamente, alia a restauragdo da variabilidade genética com a
introducado de individuos que aumentam a resiliéncia das populagcées (Frankham et
al., 2002). A estimativa de parametros genéticos, nesse processo, direciona a
producéo e orienta a selecao de gendtipos.

O melhoramento florestal, baseado na estimativa de parametros genéticos,
fornecendo informagdes criticas para o0 manejo e a conservacao quando se trata de
espécies nativas, principalmente ameacadas de extincao (Lowe et al., 2005; Pinto
Junior et al., 2013). A seleg¢édo de individuos com caracteristicas silviculturais pode
contribuir significativamente para a recuperacao e resiliéncia dos ecossistemas. Tanto
para producao florestal quanto na restauracao ecoldgica, a silvicultura se concentra
em obter ganhos para caracteristicas de crescimento e frutificagdo, em suportar
pressoes ecoldgicas, escassez de nutrientes, resisténcia a pragas e a doencgas que,
igualmente, s&o cruciais para sobrevivéncias em ambientes naturais e perturbados
(Lamb et al., 2005).

Diante do exposto, a combinacao de analise genética e a selegcao ocorrendo
de forma criteriosa € vital para fortalecer a resiliéncia das populagées e promover a
adaptabilidade delas frente as mudancas ambientais e pressdes seletiva (Weeks et
al., 2011; Reed, 2008).
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4MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL VEGETAL

Foram coletadas sementes de 31 progénies das localidades referenciadas na
Figura 2. Dessas, 27 progénies (denominadas P1EEF, P2EEF, P4EEF, P5EEF,
P6EEF, P7EEF, PSEEF, PO9EEF, P10EEF, P11EEF, P12EEF, P13EEF, P14EEF,
P15EEF, P18EEF, P19EEF, P20EEF, P21EEF, P23EEF, P24EEF e P25EEF) estao
localizadas na Estacdo Experimental Florestal da UFPR (EEF) no municipio de Rio
Negro, Parana. As outras 4 progénies (denominadas PPC1, PPC2, PPC4 e PPC5)
foram coletadas na Praca do Capao (PPC) no municipio de Curitibanos, Santa
Catarina.

O municipio de Rio Negro apresenta as coordenadas 26°06°21” S, 49°47°'51”
W e o clima é Cfb de acordo com Kdéppen. Ja Curitibanos, esta localizado nas
coordenadas 27°16'58” S e 50°35'04”. As sementes de cada progénies foram
identificadas nos locais onde foram coletadas e denominadas das seguintes formas:
P1A1, P2A1, P3A1, P1.

Apés a coleta e identificagdo das progénies as sementes foram transportadas
para o campus de Curitibanos onde passaram por um processo de despolpamento
dos frutos em laboratério. Para o armazenamento, contendo somente o tegumento

como protecao, elas foram refrigeradas por 3 meses.

Figura 2. Georreferenciamento das populagdes utiliza
das neste presente trabalho. Legenda: EEF - Estacdo Experimental Florestal da
UFPR em Rio Negro, PR; PPC - Progénies da Pragca do Capao em Curitibanos, SC.
Fonte: Google Earth e ArcGis, feito pelo autor em colaboragcédo com o laboratério de
georeferenciamento da UFSC.
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4.2  INSTALAGCAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi instalado em casa de vegetagao da Universidade Federal
de Santa Catarina, localizada no campus de Curitibanos da UFSC. Segundo a
classificacdo de Kdppen o municipio, e a universidade, se encontram no clima
temperado (Cfb) caracterizado por apresentar chuvas uniformemente distribuidas,
sem estacdo seca e a temperatura média do més mais quente ndo chega a 22°C,
precipitacdo de 1.100 a 2.000 mm e geadas (Novais, 2023).

A instalacdo consistiu na semeadura das sementes por progénie, em
condicbes homogéneas para evitar fatores adversos ao genoétipo. O substrato em
questao continha osmocote como fertilizante de liberagao controlada na concentracéo
de 6 g L-! e substrato comercial a base de turfa de sphagnum, vermiculita expandida,
calcario dolomitico e gesso agricola. As etapas da instalagao do experimento foram o
beneficiamento, quebra de dorméncia, das sementes e semeadura em tubetes de

PVC identificando cada progénies.
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Figura 3. Fotografia de sementes de imbuia. Legenda: A — sementes com

tegumento; B — sementes beneficiadas. Fonte: Autor.

Para serem semeadas, as sementes passavam pelo tratamento de superagao
de dorméncia tegumentar pela retirada do tegumento com o auxilio de bisturi e de
estilete de ferro. Neste procedimento foram utilizadas apenas as sementes que
estavam com os embrides viaveis. Apds este procedimento de uma progénie estas
foram colocadas nas condicbes acima, com o intuito de obter 50 sementes por
progénie, priorizando todas que fossem visivelmente sadias, ou seja, com o embrido

viavel e 0 endosperma pouco comprometido.

4.3 TESTES DE GERMINAGAO

As plantulas foram avaliadas diariamente desde a emergéncia até os 150 dias
apods a semeadura. Estes dados foram empregados para obter a porcentagem de
germinacao (PG), o indice de velocidade de germinacao (IVG) e o tempo médio de
germinacao (TMG), conforme Maguire (1962), adaptado em Brasil (2009) e Moreno-
Pizani et al., 2019.

As férmulas encontram-se descritas a seguir:
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PG = ng.100/nt

IVG = Z(nifti)

TMG = Z(ni.ti)/Eni

Em que ni = nimero de sementes germinadas no intervalo entre cada
contagem, ti = tempo decorrido entre o inicio da germinacao e a i-ésima contagem,

ng= numero de sementes germinadas e nt = numero total de sementes semeadas.

4.4  AVALIACAO SILVICULTURAL

Apbs 5 meses de cultivo as plantas por progénie passaram a ser avaliadas
quanto aos parametros morfolégicos como altura da parte aérea (H) em centimetros
com auxilio de régua graduada, diametro do coleto (D) em milimetros com auxilio de
paquimetro digital, a relagéo entre a altura da parte aérea e o diametro do coleto (HD-
) e o nimero de folhas (NF). As avaliagdes foram realizadas a cada 30 dias a partir
da primeira avaliacao (150 dias) e foram conduzidas por 8 meses (390 dias). A partir
do sétimo més (360 dias) foram realizadas adubacbes de cobertura, semanas,
contendo 1,5 g L' de Sulfato de Amoénia (N), 3 g L' de fésforo (P202) e 1 g L-' de
potassio (K20), até o final das avaliagbes (oitavo més).

Os valores dos caracteres silviculturais (NF, H, D e HD) de cada uma das 8
avaliacOes, foram submetidos andlise de deviance conforme proposto por Resende
(2007). Foram utilizados os mesmos valores para estimar os componentes de
varidncia bem como os parametros genéticos a partir do método da maxima
verossimilhanca restrita (Restricted Maximunn Likelihood - REML), junto a predicéao
dos valores fenotipicos e genotipicos, pela melhor predicéao linear nao viciada (Best
Linear Umbiased Prediction - BLUP) (Resende, 2002). O modelo estatistico
corresponde ao modelo basico de repetibilidade sem delineamento, a partir do
software Selegen REML/BLUP para estimativa dos parametros genéticos (Resende,
2016).

Este modelo é expresso por:
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y=Xm+ Wp +e

Em que: y € o vetor de dados; m é o vetor dos efeitos da coleta (assumidos
como fixos) somados a média geral; p é o vetor dos efeitos permanentes de plantas
(efeitos genotipicos + efeitos de ambiente permanente) (assumidos como aleatérios),
e e é o vetor residual (valor aleatérios). As letras maiusculas representam as matrizes
de incidéncia para os efeitos de m e p, respectivamente. As letras maiusculas (Xe W)
representam as matrizes de incidéncia para os respectivos efeitos m e p (Resende,
2007).

A significancia da diferenca no ajuste de diferentes modelos foi testada
usando o teste de razao de verossimilhanca (LRT) proposto por Wilks, e definido pelo
modelo: A = 2[Logelp+1 - Logelp], em que Lp+1 e Lp correspondem aos picos da fungéo
de verossimilhanga associados ao modelo completo e ao modelo reduzido,

respectivamente.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 TESTE DE GERMINACAO

A Tabela 1 apresenta os dados de germinacdo das progénies de Ocotea
porosa que revelam uma porcentagem média de germinacao de 79,96%. Essa taxa
foi obtida ap6s 90 dias de armazenamento, o que demonstra o sucesso das técnicas
de manejo das sementes de Ocotea porosa. Vale ressaltar como indicativo de valores
de germinacao Parisotto et al. (2009) e Pelegrini et al. (2013), que obtiveram taxas
maximas de 53,9% e 59,4%, respectivamente, para a mesma espécie.

A progénie P-PC1 apresentou a menor germinacao (30%) e valores acima de
90% para 50% das progénies de Rio Negro, como por exemplo, a progénie P2EEF.
Essa variacao entre as progénies é um dado importante para o resgate genético da
espécie, pois evidencia a existéncia de variabilidade genética para essa caracteristica,
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crucial para determinar a viabilidade de cada progénie para produgdo de mudas

(Nakagawa, 1999

). Progénies com alta taxa de germinacao, como a P2EEF e a P16EEF, podem ser

priorizadas em programas de reproducao e producao de mudas, por exemplo.

Tabela 1. Teste de germinag@o. Numero de semeagdes por progénie (NS)
Porcentagem de germinacao (PG), indice de velocidade de germinacao (IVG).

Progénie NS PG (%) IVG
P-PC1 50 30,00 0,06
P-PC5 50 30,00 0,01
P-PC4 24 33,33 0,04
A1P1 13 42,86 0,01
PS8EEF 7 71,43 0,01
P17EEF 14 72,73 0,01
P10EEF 23 73,91 0,03
P16EEF 41 75,61 0,02
P14EEF 24 76,00 0,02
P5EEF 38 78,95 0,08
P23EEF 20 80,00 0,08
P13EEF 29 86,21 0,07
P21EEF 50 88,00 0,05
POEEF 50 88,89 0,01
P11EEF 10 90,00 0,01
P2A1 30 90,00 0,02
P3A1 21 90,48 0,02
P18EEF 34 91,18 0,02
P1EEF 40 92,50 0,06
P25EEF 40 92,86 0,08
P7EEF 33 93,94 0,02
P19EEF 50 94,00 0,08
P4EEF 50 94,00 0,04
P2 50 94,74 0,08
P2EEF 40 95,00 0,39
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P20EEF 50 96,00 0,07
P6EEF 50 96,00 0,03
P12EEF 31 96,88 0,01
P15EEF 17 100,00 0,17
P24EEF 28 100,00 0,06
Médias 33 79,96 0,05
Desvio Padrao 12 22,01 0,07

Nesse sentido, a porcentagem e o indice de velocidade de germinacao (IVG)
fornece uma medida da velocidade com que as sementes germinam. Valores para o
indice de Velocidade de Germinagdo (IVG) acima de 1 indica que a germinagao
ocorreu de forma rapida e uniforme, atendendo as demandas de producdo de mudas
(Nakagawa, 1999; Brasil, 2009; Gomes et al., 2016). Porém, os valores médios para
o IVG obtidos neste estudo foram 0,05. Esse padrdao de germinagéo € caracteristico
de espécies com dorméncia tegumentar presente (Nascimento et al., 2022). Por
exemplo, para as espécies O. odorifera e O. puberula e O. pulchella, igualmente climax
e do género Ocotea, estudos anteriores registraram valores de IVG que variam de 1,5
até 13, e em condi¢des naturais, os valores observados foram de 0,05 a 0,6 (Filho e
Nogueira, 2005; Zanotelli e Kissmann, 2017; Rodrigues e Bagatini, 2017; Santos,
2024).

5.2 ESTIMATIVA DE PARAMETROS GENETICOS

Os resultados da Tabela 2 apresentam os valores de analise de variancia
estatisticas, para os caracteres de numero de folha, altura, diametro do coleto e
relagao entre altura e didmetro, obtidas com o Teste da Raz&o de Verossimilhanga
(LRT) aplicado a Deviance. O LRT foi utilizado para comparar o modelo completo, que
inclui a variagdo genética entre as progénies, com o modelo reduzido, que nao
considera essa variacdo. Devido a significancia dos valores de p, com p inferior a 0,01,
para todas as caracteristicas avaliadas, sugere-se que o modelo completo oferece
uma melhor explicacao dos dados.



29

Tabela 2. Valores de Deviance para o numero de folhas produzidas (NF), para a
altura (H), para o diametro do coleto (D) e para a relagéo de altura e diametro do
coleto (HD"') das progénies de Ocotea porosa em oito coletas de dados
consecutivas, avaliados a cada 30 dias, de cultivo em casa de vegetacao

climatizada.
Efeitos NF H D H D
Progénie 508,77 494,46 76,54 -25,73
Modelo completo 451,53 190,47 68,35 -85,55
LRT! 52,24** 303,99** 8,19** 59,82**

' Teste de razéo de verossimilhanga: Significativo a **0,01 de probabilidade pelo teste X2 com 1 grau
de liberdade.

A andlise dos valores obtidos para o numero de folhas (NF), altura (H) no
modelo completo indica uma significativa variabilidade genética entre as progénies de
Ocotea porosa para essas caracteristicas. O indice expresso por HD™, reflete como o
crescimento em altura se relaciona com o aumento das medidas de didmetro (Paiva
e Gomes, 2000).

A Tabela 3 apresenta os componentes de varidncia e parametros genéticos
para caracteristicas as silviculturais numero de folhas produzidas (NF), altura (H),
didmetro do coleto (D) e relacado altura/diametro (HD™') de progénies de Ocotea
porosa. Os componentes de variancia analisados incluem a variancia fenotipica
permanente entre plantas (Vfp), a varidncia temporaria do ambiente (Vte) e a variancia
fenotipica individual (Vp). A herdabilidade no sentido restrito (h?) foi estimada para
cada caracteristica, juntamente com seu intervalo de confianca. Os componentes da
variancia, por sua vez, fornecem uma decomposi¢céo detalhada das fontes de variacéo
dentro da populagéo, diferenciando entre a variancia genética, ambiental e a interagao
entre ambas (Falconer e Mackay, 1996; Baldassi et al., 2019).

Tabela 3. Componentes de variancia e parametros genéticos para o numero de
folhas produzidas (NP), para a altura (H), para o diametro do coleto (D) e para a
relacdo de altura e diametro do coleto (HD') das progénies de Ocotea porosa em
oito coletas de dados consecutivas, avaliados a cada 30 dias, de cultivo em casa de
vegetacao climatizada.
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Componente/parametro’ NF H D H D
Vip 0,93 2,11 0,05 0,11
Vte 1,75 0,46 0,40 0,18
Vp 2,68 2,57 0,45 0,29
R =h2 0,35+0,11 0,82+0,16 0,12+0,06 0,37 +0,11
Rm 0,81 0,97 0,51 0,83
Acm 0,90 0,99 0,72 0,91
Média geral 10,82 10,96 2,76 4,15

Em que: Vfp: variancia fenotipica permanente entre plantas (varidncia genotipica mais variancia do
ambiente permanente entre as coletas). Vte: variancia temporaria do ambiente; Vp: variancia
fenotipica individual; R = h2: repetibilidade individual (Herdabilidade) e seu intervalo de confianca;
Rm: repetibilidade da média de m medidas repetidas m=8; Acm: acuracia da selecdo com base na
média de m colheitas ou medidas repetidas.

A variancia temporaria do ambiente (Vte) foi predominante no numero de
folhas, com 1,75. Isso indica que fatores ambientais temporarios tem uma forte
influéncia sobre a caracteristica em contraste a altura, didmetro do coleto e relagao
entre eles. O numero de folhas (NF) teve uma Vfp de 0,93, enquanto o diametro do
coleto (D) e a relagéo altura/didametro (HD™') apresentaram valores mais baixos, de
0,05 e 0,11, respectivamente. Em contrapartida, a variancia fenotipica permanente
(Vfp) foi mais alta para a altura (H).

A altura (H) apresentou a maior herdabilidade, com um valor de 82%,
enquanto para as caracteristicas de numero de folhas, didmetro do coleto e relacdo
altura/didmetro, demostraram como valores de herdabilidades 0,35 + 0,11 e 0,12 *
0,06 e 0,37 + 0,11, respectivamente (Tabela 3). A herdabilidade indica o quanto da
variagéo fenotipica observada € devido a variagao genética entre os individuos, sendo
um parametro importante para predizer a resposta a selecao (Falconer e Mackay,
1996).

A altura também apresentou os valores mais altos para acuracia (Acm = 0,99),
seguida pela relagdo HD™' (Acm = 0,91) e nimero de folhas (Acm = 0,90). O diametro
do coleto mostrou 0 menor valor (Acm = 0,72). A acuracia indica a precisao com que
a selecao pode ser feita com base na média de medi¢des repetidas. Para o diametro
do coleto, os resultados sugerem que um maior nimero de medicées ou métodos de
avaliacdo mais precisos poderiam melhorar sua estimativa. Quanto ao numero de
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folhas, a estabilizagdo da acuracia observada na Figura 4, juntamente com os valores
dos componentes da variancia que o compdem (Vte), indicam uma baixa
herdabilidade para esta caracteristica. Para a altura, estes valores se destacaram,
contrastando com as demais caracteristicas, apresentando resultados significativos
em termos de variabilidade genética.
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Figura 4. Coeficiente de determinagao, acurécia e eficiéncia seletiva em fun¢gdo do Numero de folhas, da Altura e Didmetro do
coleto das progénies analisadas.
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A alta herdabilidade da altura sugere que uma grande proporgéo da variagao
fenotipica observada é devida a fatores genéticos aditivos. Isso implica que a selecéo
baseada nesta caracteristica. Apesar disto, € importante ressaltar que a altura se
apresenta como a melhor op¢éo para uma selegéo precoce, pois para caracteristicas
como o didmetro do coleto podem ser relevantes em termos de eficiéncia seletiva com
um maior numero de avaliagcdes. Esta observacdo demonstra a necessidade de
avaliagdo mais abrangente, porém o coeficiente de determinagcado demonstrou valores
eficiente para a altura.

A Tabela 4 apresenta as estimativas do efeito fenotipico permanente (fp),
valor fenotipico permanente (u + fp), ganho genético (GS), nova média (Nm) e o
desempenho relativo (DR) para a altura das progénies de Ocotea porosa. A progénie
P7EEF, por exemplo, apresentou o maior efeito fenotipico permanente (2,71) e,
consequentemente, o maior valor fenotipico permanente (13,67), indicando seu
potencial superior para a caracteristica de altura. Apesar disso, progénies com o0s

menores valores obtiveram mais de 80% de desempenho relativo.

Tabela 4. Efeito fenotipico permanente (fp), valor fenotipico permanente (u + fp),
ganho genético (GS), nova média (Nm) e o desempenho relativo (DR) estimado para
a altura das progénies de Ocotea porosa em oito coletas de dados consecutivas,
avaliados a cada 30 dias, de cultivo em casa de vegetacao climatizada.

Altura

Progénie
Fp u+fp GS Nm DR
P7EEF 2,71 13,67 2,71 13,67 100
P11EEF 2,32 13,29 2,51 13,48 98,6
P15EEF 1,87 12,83 2,3 13,26 97
P2EEF 1,83 12,79 2,18 13,14 96,1
P25EEF 1,74 12,7 2,09 13,05 95,5
P23EEF 1,39 12,35 1,98 12,94 94,7
P10EEF 1,05 12,02 1,84 12,81 93,7
P24EEF 1,03 11,99 1,74 12,7 92,9
P2A1 0,81 11,77 1,64 12,6 92,2
P19EEF 0,66 11,62 1,54 12,5 91,4

P18EEF 0,56 11,52 1,45 12,41 90,8
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P1 0,41 11,37 1,36 12,33 90,2
P3A1 0,39 11,35 1,29 12,25 89,6
P16EEF 0,32 11,28 1,22 12,18 89,1
P20EEF 0,22 11,18 1,15 12,11 88,6
P2EEF 0,15 11,11 1,09 12,05 88,1
P1EEF 0,08 11,05 1,03 11,99 87,7
P13EEF -0,11 10,85 0,97 11,93 87,3
P14EEF -0,22 10,74 0,91 11,87 86,8
P12EEF -0,3 10,67 0,85 11,81 86,4
POEEF -0,53 10,43 0,78 11,74 85,9
P4EEF -0,58 10,38 0,72 11,68 85,4
P8EEF -0,61 10,35 0,66 11,62 85
P5EEF -1 9,96 0,59 11,55 84,5
P1A1 -1,41 9,56 0,51 11,47 83,9
P21EEF -1,61 9,35 0,43 11,39 83,3
P17EEF -1,74 9,22 0,35 11,31 82,7
PEEEF -1,89 9,08 0,27 11,23 82,2
P-PC4 -1,9 9,06 0,19 11,16 81,6
P-PC5 -2,42 8,54 0,11 11,07 81
P-PC1 -3,23 7,73 0 10,96 80,2

Em estudos anteriores com a Araucaria angustifélia demonstrou desempenho
relativo para crescimento (Da Silva et al., 2018). Outras espécies da Floresta de
Araucdria também apresentaram estimativas de crescimento em altura superiores. A
Roupala montana (carvalho brasileiro) com 67,51 para crescimento. E que nesse
sentido para ganho genético esperado de crescimento da planta as espécies espécie
|. paraguariensis e C. lusitdnia mostram uma diversidade de respostas de
crescimento, pois existem desempenhos relativos abaixo de 80% em Shimizu et al.
(2011), Manfio et al. (2012), Menegatti et al. (2016) e Pereira et al. (2023).
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6 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa atingiram os objetivos propostos,
contribuindo para o conhecimento genético de Ocotea porosa. Eles mostram potencial
para o melhoramento genético focado no crescimento em viveiro, fornecendo base

para futuras agdes de selegcéo e conservacgao da especie.
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APENDICE A - ESTRUTURA DO DELINEAMENTO EXPERIMENTAL INSTALADO EM CASA DE VEGETACAO NO CAMPUS
DE CURITIBANOS DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
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LEGENDA: Inicia da esquerda a direita contendo as seguintes quantidades por de sementes por progénie, na seguinte ordem: P6EEF: 50;
P17EEF: 14; PIA1: 13; PSEEF: 7, P2EEF: 40; P21EEF: 50; P4EEF: 50; P19EEF: 50; P20EEF: 50; P10EEF: 23; P12EEF: 31; P11EEF: 10;
P13EEF: 29; P2EEF: 48; P16EEF: 41; P3A1: 21; P5EEF: 38; P6EEF: 50; P24EEF: 28; P23EEF: 20; P14EEF: 24; P2A1: 30; P18EEF: 34;
P25EEF: 40; P-PC5: 50; P15EEF: 17; P7EEF: 33; P-PC1: 50; P-PC4: 2




ANEXO A -

Inventario floristico florestal

Figura 8.1. Locais de coleta das cineo espécies avaliadas na Floresta Ombrofila Mista.

Figure 8.1. Collection sites of the five species evaluated in the Mixed Ombrophylous Forest.
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