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RESUMO

O conhecimento populacional é fundamental para que as espécies sejam conservadas, manejadas
e protegidas. Estudos sobre diversidade genética e estrutura populacional de plantas como os
bambus amazo6nicos (Guadua) dao subsidios para a conservacao das espécies tanto in situ quanto
ex situ. Plantas nativas como os bambus s&o um importante componente no contexto florestal,
formando ecossistemas Unicos, pouco estudados, que servem de abrigo para muitas espécies que
vivem relacionadas a eles e também podem ser usados economicamente para diversos fins. Este
trabalho teve como objetivo, estudar a diversidade genética e estrutura populacional de quatro
populacdes (P1, P2, P3 e P4) de Guadua aff. chaparensis, localizadas nos municipios de Bujari e
Sena Madureira, e uma populacdo (P5) Guadua aff. lynnclarkiae, localizadas no municipio de
Porto Acre, na regido Sul-Ocidental da Amazoénia brasileira. Foram coletados 350 individuos
para as duas espécies em estudo. As analises genéticas foram feitas utilizando 10 marcadores
moleculares microssatelites (SSR), através de transferibilidade. A estrutura populacional foi
avaliada para as duas espécies com base na densidade, distribuicdo, diametro e nimero de
colmos dos individuos dentro das populagdes, sendo também calculados parametros genéticos
para a conservacdo. As analises genéticas revelaram 169 alelos para as populacfes de G. aff.
chaparensis e 40 alelos para a populacdo G.aff.lynnclarkiae. A heterozigosidade esperada (H,)
entre as espécies variou de 0,54 para G. aff. chaparensis (P3) a 0,46 para G. aff. lynnclarkiae
(P5). Os valores de heterozigosidade observada ( H,) para a espécie G. aff. chaparensis variaram
de 0,50 a 0,36. Para a espécie G. aff. lynnclarkiae o H, foi de 0,38. As populacbes ndo
apresentaram valores significativos de endogamia (7). As espécies apresentaram estrutura
genética espacial significativa, revelando alta similaridade genética para individuis mais
proximos. Foram identificados individuos clonais para as duas espécies. As populacdes das
espécies avaliadas apresentaram baixa similaridade genética (K 5) de acordo com o programa

Structure. Foi detectada alta divergéncia genética (GST de 0,46) entre as populacGes da espécie

G.aff. chaparensis e um fluxo génico aparente de um individuo a cada duas geragdes. A
densidade de touceiras por hectare variou de 0,70 a 8 touceira.ha™ para G. aff. chaparensis e de
43,4 touceira.ha™ para G. aff. lynnclarkiae. As espécies apresentaram baixa similaridade com
base no didmetro e nimero de colmos. A maioria dos individuos apresentou distribuicdo do tipo
agregada. As populacdes estudadas ndo apresentaram gargalo genético. O tamanho efetivo
populacional foi menor que o nimero de individuos amostrados para todas as populagdes,
havendo a necessidade da preservacdo de areas maiores do que as de coleta para que a
diversidade genética seja mantida ao longo das geracdes, principalmente devido a presenca de
alelos privados e raros dentro das espécies avaliadas.

Palavras — chave: Bambusoideae, Guadua, bambu, diversidade genética, individuos clonais,
floresta amazénica, conservacdo genética, estrutura populacional.



ABSTRACT

Population knowledge is fundamental for species to be conserved, managed and protected.
Studies on genetic diversity and population structure of plants such as Amazonian bamboos
(Guadua) provide subsidies for species conservation both in situ and ex situ. Native plants such
as bamboos are an important component in the forest context, forming unique ecosystems, little
studied, that shelter many living species related to them and can also be used economically for
various purposes. This work aimed to study the genetic diversity and population structure of four
populations (P1, P2, P3 and P4) of Guadua aff. chaparensis, located in the municipalities
of Bujari and Sena Madureira, and a population (P5) Guadua aff. lynnclarkiae, located in the
municipality of Porto Acre, in the South-Western region of the Brazilian Amazon. A total of 350
individuals were collected for the two species under study. Genetic analyzes were performed
using 10 microsatellite markers (SSR), through transferability. The population structure was
evaluated for the two species based on the density, distribution, diameter and number of stems of
individuals within the populations, and genetic parameters for conservation were also calculated.
Genetic analyzes revealed 169 alleles for the populations of G. aff. chaparensis and 40 alleles for
the G. aff. lynnclarkiae. The expected heterozygosity (H,) among species ranged from 0.54 to
G. aff. chaparensis (P3) at 0.46 for G. aff. lynnclarkiae (P5). The values of
observed heterozygosity (H,)for the species G. aff. chaparensis ranged from 0.50 to 0.36. the
species G. aff. lynnclarkiae the H, was 0.38. The populations did not present significant values
of inbreeding ( f ). The species presented a significant spatial genetic structure, revealing high
genetic similarity to the nearest individuals. Clonal individuals were identified for both species.
The populations of the evaluated species showed low genetic similarity (K 5) according to the

Structure program. High genetic divergence (CAEST of 0.46) was detected among the populations

of species G.aff. chaparensis and an apparent gene flow of one individual every two generations.
The density of clumps per hectare ranged from 0.70 to 8 clumps.ha™ for G. aff. chaparensis and
from 43.4 clumps.ha™ to G. aff. lynnclarkiae. The species presented low similarity based on the
diameter and number of stems. The majority of individuals presented an aggregate type
distribution. The populations studied did not present a genetic bottleneck. The effective
population size was smaller than the number of individuals sampled for all populations. There is
a need to preserve larger areas of collection so that genetic diversity is maintained throughout the
generations, mainly due to the presence of private alleles and within the evaluated species.

Keywords: Bambusoideae, Guadua, bamboo, genetic diversity, clonal individuals, Amazonian
forest, genetic conservation, population structure.
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1. INTRODUCAO

Estima-se que os bambus estdo presentes na Amazoénia ha mais de 40 mil anos e abrigam
espéecies que estdo conectadas a eles e sdo dependentes de sua presenca para sobreviver
(EMMONS, 1981; DAVIDSON et al., 2006; COCKLE; ARETA, 2013, JACOBS et al., 2018).
A maioria das espécies de bambu da Amazoénia cresce em manchas (GRISCOM; ASHTON,
2006), tendo sua expansdo ao longo dos anos relacionada, principalmente, com as mudancas no
uso da floresta.

Florestas com bambu ou dominadas por ele, além de possuirem valor ecoldgico e
bidlogico, podem ser um recurso ndo madeireiro usado em vérias areas (construgdo civil,
artesanato, reflorestamento, alimentos, farmacéutica, etc.). Na América do Sul, paises como a
Colémbia e o Equador tém utilizado e estudado espécies de bambus nativos para usos diversos
(KLEIN; HIDALGO-MORALES, 2006; GALLON; TORRES; CABRERA, 2011; MUNHOZ -
FLORES, 2011).

Guadua é um género de bambu neotropical endémico (OLIVER et al., 2009). Ele faz parte
da familia Poaceae, caracterizado por ser arborescente e de rapido crescimento vegetativo
(JAZEN, 1976). A maioria das espécies apresenta um Unico evento de reproducdo sexuada e
morrem apo6s esse evento, sendo o florescimento em ondas, seguido da morte da touceira
(SILVEIRA, 2001). O estado do Acre abriga a maior area de ocorréncia de bambus da Amazonia
(SILVEIRA, 2005; PEREIRA; BERALDO, 2007; FREITAS JUNIOR; SILVEIRA, 2009,
MIRANDA, 2016), sendo considerado o maior reservatério natural do mundo das espécies do
género Guadua.

Estudos que determinam a estrutura populacional e genética de espécies de bambu do
género Guadua ainda sdo escassos no Brasil e na América do Sul. No entanto, eles sdo
importantes para darem subsidios a programas de desenvolvimento e exploracdo das populacdes
naturais, além da conservacdo de recursos genéticos in situ e ex situ. A manutencdo da
diversidade genética de espécies de bambu é importante para a selecdo dos melhores genotipos e
para a manutencdo das espécies dentro dos ecossistemas, principalmente os que sofrem acGes
antropicas (TERRANOVA, 2011; YANG et al., 2012). De fato, a perda de biodiversidade
enfraquece as conexdes de espécies e prejudica os ecossistemas, podendo levar a extin¢do de
especies e populagdes (LIU; KUCHMA; KRUTOVSKY, 2018).

A diversidade genética é o componente mais importante da biodiversidade. Na verdade, é a
base de toda a biodiversidade e fundagdo do ecossistema (LIU; KUCHMA; KRUTOUSKY,
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2018). Com o uso de marcadores moleculares microssatélites (SSR) é possivel identificar a
diversidade genética, o fluxo génico e a presenca de individuos clonais dentro das populagdes. O
uso de marcadores moleculares para varias espécies de bambu tem mostrado que ha variacdo da
diversidade genética dentro e entre as espécies ja estudadas. Estas analises tem revelado que as
espécies de bambu possuem divergéncia genética entre suas populag¢ées, com baixo fluxo génico,
0 que pode ser relacionado a sua biologia reprodutiva (YANG et al., 2012; TIAN et al., 2012;
ATTIGALA et al., 2017; YANG et al., 2018). Com base nessas informacdes, é possivel definir
parametros genéticos que atuem na conservacdo das populagdes, fornecendo subsidios para a
conservacao genética e manejo das espécies.

As espécies de Guadua possuem gargalos relacionados a definicdo taxondémica, assim
como muitas outras espécies de bambu, ndo sé pela caréncia de taxonomistas especializados,
mas também devido ao seu ciclo de vida, que pode variar por décadas entre um evento de
floracdo para outro (SILVEIRA, 2001; CARVALHO et al., 2013).

As espécies em estudo (Guadua aff. chapararensis e Guadua aff. lynnclarkiae) foram
recentemente incluidas como duas novas ocorréncias de espécies de Guadua para o estado do
Acre. Elas sdo encontradas em manchas bem restritas nos municipios de Bujari, Sena Madureira
e Porto Acre, e foram descritas como afinidades de Guadua chaparensis, que ocorre na Bolivia
(LONDONO; ZURITA, 2008) e a Guadua lynnclarkiae, descrita no Peru (LONDONO, 2013).

Nesse contexto, conhecer a estrutura populacional, assim como diversidade genética
dessas espécies pode auxiliar e dar subsidio para a domesticacdo e uso racional de populacdes
naturais, uma vez que a existéncia delas precisa ser vista ndo como um efeito deletério para a

floresta, mas como um constituinte Gtil e necessario para o ecossistema.

2. OBJETIVO

Estudar a diversidade genética e a estrutura populacional das espécies Guadua aff.
chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae na regido Sul-Ocidental da Amazonia brasileira.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Guadua na Amazonia e na América do Sul: Importancia e Conservacao.

As florestas abertas dominadas por bambu do género Guadua cobrem cerca de 180.000
Km? do Sudoeste da Bacia Amazonia, incluindo o sudeste do Peru, o norte da Bolivia e o oeste
do Brasil (NELSON; KALLIOLA; SHEPARD, 1997; SILVEIRA, 2005) (Figura 1). Esta area
suporta a maior formacdo florestal dominada por bambus neotropicais (GRISCOM; DALY;
ASHTON, 2007), que tem estado presente na regido desde o pré-Holoceno, como sugerido por
evidéncias fosseis que datam de mais de 45 mil anos, antes mesmo da ocupa¢do humana na
regidao (OLIVIER et al., 2009). Brasil, Peru, Bolivia, Equador, Colémbia e Venezuela séo
considerados centros de origem deste género, com uma grande diversidade de espécies
(JUDZIEWICZ et al., 1999; LONDONO; PETERSON, 1992).

Figura 1. Distribuicdo das florestas com bambu (Guadua sp.) no sudoeste da Amazonia,
detectados através de imagem de satélite. Fonte: Siveira et al., 2008.
https://www.researchgate.net/figure/Distribuicao-das-Florestas-Abertas-com-bambu-do-
genero-Guadua-no-sudoeste-da-Amazonia_fig3 266381969/actions#embed

O estado do Acre esta situado na regido Sul-Ocidental da Amazoénia brasileira, detendo
florestas dominadas por bambu. A Regido € considerada a maior reserva natural do planeta com
espécies de Guadua (PEREIRA; BERALDO, 2007; SILVA, 2015) (Figura 2). Estas espécies
crescem em manchas que variam de menos de um hectare até dezenas ou mesmo milhares de


https://www.researchgate.net/figure/Distribuicao-das-Florestas-Abertas-com-bambu-do-genero-Guadua-no-sudoeste-da-Amazonia_fig3_266381969/actions#embed
https://www.researchgate.net/figure/Distribuicao-das-Florestas-Abertas-com-bambu-do-genero-Guadua-no-sudoeste-da-Amazonia_fig3_266381969/actions#embed

18

hectares (GRISCOM; ASHTON, 2006). Segundo Silveira (2005) as espécies predominantes sdo:

Guadua weberbaueri, Guadua sarcocarpa e Guadua superba.

o~
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Figura 2. Distribuicdo das formacGes florestais com bambu (Guadua) no estado do Acre.
Fonte: ZEE 11, 2010.

Do ponto de vista social, econdmico e ecoldgico as espécies de bambus sdo de grande
importancia para alguns paises da América do Sul por serem fonte de matéria-prima para
construcdo civil, alimentacdo humana e animal, sendo também utilizadas na recuperacao de areas
degradadas (BHATT; SINGH; SINGH, 2005; MOKTAN et al., 2009), podem ser uma
importante alternativa de cultura para sequestro de carbono (RIANO et al., 2002; NATH et al.,
2015). As touceiras de bambu também servem como abrigo para muitas espécies de passaros e
mamiferos (YEASMIN et al., 2015). No Peru as florestas de bambu demonstraram diferentes
especies de besouros da familia Scarabaeidae, que parecem ter ocorréncia especifica em florestas
com bambu (JACOBS et al., 2018).

Florestas dominadas por bambu nesta regido sdo um exemplo de
ecossistema que requer um maior dedicacdo taxonémica e gestdo. A domindncia de bambus

nestas florestas tem desempenhado um papel importante no fornecimento de servicos ambientas
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e ecossistémicos (ROCKWELL et al., 2014). Grandes manchas de bambu podem crescer e
desaparecer ao longo do tempo e do espaco, representando ser um recurso dindmico e
relativamente de curta duracdo para outros organismos (JACOBS et al., 2018).

A Amazonia brasileira possuiu grandes taxas de desmatamento (NUMATA et al., 2017) e,
mesmo com as leis ambientais, o desmatamento tem continuado, constituindo-se como uma
ameagca constante para o desaparecimento da flora e fauna. As florestas dominadas por Guadua
sdo habitats surpreendentemente Unicos porque ocorrem como ilhas monodominantes cercadas
por uma floresta tropical hiper-diversificada, com habitat espacial e biologicamente distinto
(JACOBS et al., 2018). A substituicdo desses habitats por pastagens, areas voltadas para a
agricultura e manejo florestal, pode colocar em risco a manutencéo e a permanéncia de espécies

de Guadua ja conhecidas e as que ainda precisam ser descritas pela a ciéncia.

3.2 Botanica, distribuicdo e ecologia das espécies em estudo
3.2.1 Género Guadua

O género Guadua Kunth (Poaceae: Bambusoideae: Bambuseae: Guaduinae) é um género
endémico da America, pertencente a sub-tribo Guaduinae, composto de bambus lenhosos
(SODERSTROM; LONDONO 1987; JUDZIEWICZ et al., 1999; LONDONO; CLARK; 2002).
O nome Guadua tem origem nos povos indigenas da Colémbia. A distribuicdo do género vai da
América Central a América do Sul, desde o México ao Paraguai e Argentina, com centro de
origem de diversificacdo no oeste da Amazénia e na Bacia do Orinoco (OHRNBERGER, 1999)
(Figura 3). As plantas sdo arborescentes e apresentam espinhos nos galhos e colmos (JAZEN,
1976). Os colmos podem atingir até 30 metros de altura e cerca de 20 cm de didmetro
(OHRNBERGER, 1999), formando touceiras com colmos fortemente lignificados, ocos, eretos
na base e escandentes no topo. As plantas apresentam rizomas do tipo paquimorfo, com pesco¢os
curtos ou alongados (JUDZIEWICZ et al., 1999; CLARK; ELY, 2011). O sistema reprodutivo
de plantas do género Guadua é formado por inflorescéncias, composta de flores pequenas e
bissexuais polinizadas pelo vento (JUDZIEWICZ et al., 1999).

Nas espécies de Guadua paniculata e Guadua inermis foi observado nas flores a presenga
de abelhas, o que pode colaborar com a polinizacéo edlica (RUIZ-SANCHEZ et al., 2017). A
maioria das espécies é semelpara (um Unico evento de reproducdo sexuada) e monocarpica
(morrem apds esse evento). O florescimento ocorre em ondas, seguido de morte da touceira
(gregario) (JAZEN, 1976; SILVEIRA, 2001). Para bambus tropicais, como Guadua, sabe-se que
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o ciclo de vida pode durar de 3 a 60 anos (LONDONO, 2013). De forma geral, documentar a
biologia reprodutiva de espécies de bambu é um desafio por causa dos longos periodos de tempo
entre os ciclos de floracdo (RUIZ-SANCHEZ et al., 2017).

Os bambus deste género séo predominantemente tropicais, perenes, renovaveis e de rapido
crescimento. Eles estdo distribuidos em habitats composto por florestas, varzeas, matas de
galeria e savanas, em regides de clima quente e, geralmente, séo de baixas altitudes, mas podem
ser encontrados em altitudes de até 2.200 metros (OHRNBERGER, 1999; JUDZIEWICZ et al.,
1999; LONDONO, 2002).

Figura 3. Distribuicdo do género Guadua no continente Americano. Fonte: Livro The bamboos
of the world (D. OHRNBERGER, 1999).

O género Guadua abriga cerca de 29 espécies (LONDONO, 2013). Para a flora do Brasil
ha relatos de 16 espécies descritas, sete endémicas, sendo que para o0 Acre trés espécies e duas
subespécies sdo descritas (FLORA DO BRASIL, 2019; GBIF 2018).

3.2.2 Espécies Guadua aff. chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae

As espécies deste trabalho foram recentemente descritas para a flora Acreana
(LONDONO, 2017, comunicacdo pessoal), apresentando afinidades com Guadua chaparensis
(LONDONO; ZURITA, 2008) e Guadua lynnclarkiae (LONDORNO, 2013).

Guadua aff. chaparensis € um bambu arborizado e espinhoso, com rizomas paquimorfos.
A espécie cresce em florestas de terras baixas, muito umidas e tém em comum a presenca de
agua no interior dos entrends ocos. Os colmos medem de 18-25 m de altura e 7-12 cm de

diametro, ereto na base, arqueamento do meio para a porg¢éo apical, sendo verde-esbranquicado
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quando jovem e verde escuro na maturidade (Figura 4 A e B), cilindrico, oco, alguns cheios de
agua, com a parede 1-1,5 cm de espessura, com broto unico. Os entrends estdo presentes no
colmo entre 22-50 cm de comprimento.

As folhas caulinares sdo coreaceas, triangulares, deciduas e de coloracdo marrom,
medindo de 29-57 cm de comprimento, 35-54 cm de largura na base (LONDONO; ZURITA,
2008).
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Figura 4. Colmos de Guadua aff. chaparensis em Sena Madureira — AC/BR. A - Vista dos

colmos em uma touceira; B — Colmo com folhas e galhos.

A segunda espécie em estudo é a Guadua aff. lynnclarkiae, um bambu arbéreo, também
com espinhos e rizoma paquimorfo em forma de tartaruga. Os colmos medem de 20-27 m de
altura, com didmetro de 9-17 cm, ereto na base e arqueado apicalmente. Possuem coloracéo
verde, com listras verdes mais escuras quando jovem, entalhes ocos, nés solitarios, linhas nodais
horizontais pronunciadas, ligeiramente inclinadas abaixo da gema, com faixa de pélos brancos.
Os ramos sdo primarios solitarios com um a quatro espinhos por no, sdo espinhosos com ou sem

desenvolvimento de suplementos foliares no final (Figura 5 A, B e C). As folhas caulinares sdo
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triangulares, coreéceas de coloracdo marrom, medindo de 68 a 91 cm de comprimento por 68 a

Figura 5. Colmos de Guadua aff. lynnclarkiae em Porto Acre — AC/BR. A — Colmo com

ramificagdes espinhosas; B — N6 com espinhos; C — Vista de uma touceira.

3.3 Estrutura populacional de plantas

A estrutura populacional de plantas é o resultado de a¢des de forcas bidticas e/ou abioticas
que provocam alteracfes na organizacdo estabelecida pelos individuos, demonstrando como uma
espécie explora o ambiente que ocupa, além de estar relacionada a variacdo morfoldgica,
abundancia e distribuicdo dos individuos dentro de sua area de ocorréncia (MARTINS, 1987;

PUTZ et al., 2001; LOPES, 2007). As principais estruturas populacionais sdo: a etaria (nimero
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de individuos em cada estagio do ciclo de vida), a de tamanho (numero de individuos de
diferentes tamanhos) e a espacial (variagdo de densidade e distribuicdo dos individuos)
(ARANTES; SCHIAVINI, 2011).

O tamanho populacional é um bom indicador para a viabilidade de populagdes de plantas
(FISCHER E STOCKLIN, 1997). A densidade de plantas pode ser positivamente relacionada ao
tamanho da populagédo (ADRIAENS et al., 2009). Assim, populagdes com maior tamanho podem
ser mais dindmicas e devem ter um maior rendimento reprodutivo do que populacGes menores
(BRYS et al., 2003, PUTZ et al., 2015).

A estrutura populacional tem sido amplamente utilizada como medida de viabilidade
populacional (LANDI; ANGIOLINI, 2011). E tem provado ser uma boa medida para identificar
os efeitos das condic¢bes do habitat na viabilidade da populacéo.

Em plantas hd uma tendéncia para a distribuicdo espacial agregada, relacionada as
condicBes favordveis para a sua reproducdo e sobrevivéncia. Isso é devido a presenca de
distarbios ou fatores ambientais que podem limitar a sua distribuicdo (PERRY; DIXON, 2002;
VARELLA et al., 2018). Na reproducdo clonal, a maioria dos individuos dentro de uma
populacdo pode ser agregada (SCHNITZER et al., 2012). Em bambu, séo raros os trabalhos que
avaliam a distribuicdo espacial das touceiras em habitat natural (BYSTRIAKOVA et al., 2003)
especialmente na floresta amazonica.

A densidade de povoamentos é o fator determinante, e mais importante, no crescimento,
sobrevivéncia e reproducdo de bambus (MAKITA, 1996). Em florestas tropicais, o padrdo
espacial muda de forte agregacdo na fase inicial de vida, para aleatorio ou regular em seus
estagios finais de desenvolvimento (SILVEIRA et al., 2018). Em espécies com crescimento
vegetativo este padrdao pode mudar. O padrdo agregado dos individuos é atribuido em funcédo da
propagacao vegetativa ou crescimento clonal (PARE et al. 2009).

Os padrdes espaciais de uma populacdo geralmente variam de acordo com as mudancas e
escala temporal (MA et al., 2019). As espécies de bambu do género Guadua tem sua dindmica
populacional voltada principalmente para a emissdo de novos brotos, através do crescimento
vegetativo, em extensas areas onde ocorre. Eles sdo componentes importantes nas florestas
tropicais Umidas por atuarem diretamente na estruturagdo e dindmica dessas comunidades.
Entender os padrdes de distribuicdo espacial pode auxiliar no conhecimento dos diferentes
processos que desenham esses ambientes (PADGURSCHI, 2014).
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3.4 Uso de marcadores moleculares e a transferibilidade

Os marcadores de DNA podem ser definidos como um fragmento de DNA gendmico
revelando variagdes/mutacbes em sequéncia, que esta associado ou ligado a um local definido
(loco) dentro do genoma (JIANG, 2017). Os marcadores moleculares podem ser utilizados para
diversos fins, incluindo-se a deteccdo da diversidade genética e, consequentemente, 0
gerenciamento dos recursos genéticos (COBURN et al., 2002; VANNIARAJAN et al., 2012).

Os marcadores moleculares microssatélites (SSR - Simple Sequence Repeats) sdo
compostos por sequéncias de poucos pares de bases de DNA (1 — 10 pb) de comprimento
(VIEIRA et al., 2016), repetidos em tandem, abundantes e dispersos por todo o genoma dos
organismos eucariéticos (AGARWAL; SHRIVASTAVA; PADH, 2008). A amplificacdo é feita
através de PCR (Reacdo em Cadeia da Polimerase). Eles sdo comumente caracterizados pela sua
hipervariabilidade, reprodutibilidade, natureza codominante, especificidade dos locos e
distribuicdo gendmica aleatéria (JIANG, 2017). Os microssatélites em diferentes regides
gendmicas possuem caracteristicas distintas e podem desempenhar fun¢des variadas (SONAH et
al., 2011).

O uso do SSR permite estudar a diversidade genética das espécies de forma rapida e segura
(GRATTAPAGLIA, 2007; KALIA et al., 2011; ISMAIL et al., 2016). Além de permitir
determinar os genoétipos, 0 SSR é um meio poderoso para investigar e quantificar a diversidade
genética, estrutura genética espacial, sistemas de acasalamento e fluxo génico (VISON et al.,
2018). Esse tipo de marcador possibilita, também, conhecer a distribuicdo da variacdo genética
dentro e entre as populacdes, prover descobertas relativas a histéria de uma populacdo e os niveis
atuais de distribuicdo da variacdo genética (RAJORA et al., 2000; ISMAIL et al., 2016).

Desta forma, marcadores moleculares nucleares como 0 SSR s&o uma boa alternativa para
estudar a diversidade e a distancia genética de espécies de bambu, além de poderem auxiliar na
identificacdo das mesmas (KUMAR, 1999; ZHAO et al., 2014; YU et al., 2016; ATTIGALA et
al., 2017). Eles podem ser usados em espécies relacionadas e para aquelas onde ha pouca ou
nenhuma informagdo gendomica disponivel (SONAH ET AL., 2011), mesmo que para muitas
espécies marcadores SSR ndo tenham sido desenvolvidos.

De fato, um numero limitado de marcadores SSR foi gerado para espécies de bambu
(CHEN et al., 2010). Nestes casos, a transferibilidade tem sido uma alternativa viavel, mais
econémica e réapida quando marcadores moleculares SSR especificos ndo estdo disponiveis.
Varios estudos indicam similaridades nas sequéncias de DNA localizadas nas regides de

sequéncias repetitivas constituintes do SSR entre diferentes espécies (CIAMPI et al., 2008).
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Assim, a transferibilidade surge como uma ferramenta valiosa para estudos comparativos entre
espécies taxondmicas relacionadas e como um instrumento Util em programas de melhoramento
e conservacdo (CARVALHO et al, 2015). O uso de marcadores SSR entre espécies
correlacionadas da familia Poaceae tem se mostrado eficiente e adequado para isto
(MARALUNDA; LOPEZ; CLAROZ, 2005; SHARMA et al., 2008; CHEN et al., 2010), além de
espécies do mesmo género (SANTOS et al., 2015). Para espécies de bambu do género Guadua
foram desenvolvidos nove locos SSR para a Guadua angustifolia (PEREZ — GALINDO et al.,
2009). Ja para a espécie de Guadua chacoensis, espécie encontrada no Sul do Brasil, foram
desenvolvifos 12 locos SSR (ROSSAROLLA, 2016). No entanto, para a maioria das espécies
nativas da América do Sul deste género quase nenhum trabalho de genética, principalmente

relacionada a desenvolvimento de marcadores moleculares, tem sido feito (ZHAO et al., 2014).

3.5 Estudos de diversidade e conservacao genética de plantas

As florestas neotropicais estdo entre os mais diversos sistemas biologicos da terra e estdo
sob ameaca particular em virtudes das mudancas antropogénicas do uso da terra (VISON et al.,
2018). Estas mudancas podem afetar diretamente a diversidade genética de populaces, levando-
as a processos de isolamento e declinio genético (PFLUGER; SIGNER; BALKENHOL, 2018).

A diversidade genética entra como um fator chave para a conservacdo de populagdes que
estdo sob a crescente ameaca nas regides de florestas neotropicais, como as localizadas na regido
amazonica. PopulacBes dentro de determinadas extensdes tendem a ser geneticamente diferentes
(WHITLOCK et al., 2016). Assim, os niveis de diversidade podem variar de acordo com o
tamanho populacional e a fragmentacdo das areas onde as populagdes estdo inseridas. Quanto
maior distancia entre os fragmentos, menor o fluxo génico entre os individuos, causando efeitos
deletérios sobre a diversidade genética dentro e entre populagdes. Esse fato pode trazer prejuizos
com a diminuicdo da diversidade, principalmente em populacdes pequenas (LOWE et al., 2005;
GAIANO et al., 2010; VRANCKX ET AL, 2014).

No caso de populagdes de plantas como os bambus, que tendem a ter um fluxo génico
restrito devido aos eventos unicos e esporadicos de florescimento (JANZEN, 1976; SILVEIRA,
2001), a perda da diversidade genética pode estar atrelada a efeitos da fragmentacdo do habitat.
Apesar de importantes, estudos que visem avaliar a diversidade e estrutura genética dessas
espécies ainda sdo escassos no Brasil e na América do Sul, e s&o importantes para darem
subsidios a programas de desenvolvimento e exploracdo das populagBes naturais, além da

conservacao dos recursos genéticos das espécies.
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A existéncia da estruturacdo genética espacial, que é a presenca de individuos
correlacionados geneticamente dentro de uma populagdo, acontece principalmente pelas
limitacGes fisicas da populacdo e pela ndo ocorréncia de cruzamentos randémicos entre 0s
individuos, o que gera uma perda na diversidade genética (HARDY, 2003; WANG;
COMPTOM; CHEN, 2011; BALDAUF et al., 2014). A dispersdo limitada de sementes, a
densidade e o sistema de reproducdo dos individuos em reproducdo, sdo importantes na geracgao
da estrutura genética espacial de populacdes (VEKEMANS; HARDY, 2004; FEDERMAN et al.,
2014), assim como a limitacdo do fluxo de pdlen. Populacbes com dispersao a longas distancias,
seja de polen ou sementes, devem tender a ser geneticamente mais semelhantes e exibir menos
estrutura espacial, ao passo que populagdes com disperséo limitada tem pronunciada divergéncia
populacional (SLOOP; AYRES; STRONG, 2011). O estudo em populacbes pode ser utilizado
para estimar o grau de isolamento e abordagens intrapopulacionais, auxiliando na deteccdo de
individuos aparentados (FUTUYMA, 1992; DOLIGEZ; JOLY, 1997; GONZALES; HAMRICK,
2005).

A andlise da estrutura genética de populacGes é geralmente usada para estimar diferencas
ou relacGes entre elas e, em seguida, inferir o processo evolutivo como fluxo génico, migracéo,
mutacdo ou deriva (VISON et al., 2018). Pode ser influenciada pela variacdo climatica, pelo
isolamento por distancia, por isolamento reprodutivo, dentre outros fatores. Para espécies de
bambu esta anélise pode demonstrar se as populacdes estdo estruturadas, além de orientar acerca
da dispersdo dos alelos entre as populac6es ou restricdo dos mesmaos, verificando isolamento por
distancia, além de identificar unidades genéticas distintas dentro de populacdes (YANG et al.,
2018). A manutencdo da diversidade genética de espécies de bambu é fundamental para a
selecdo dos melhores gendtipos e para a manutencdo das espécies dentro dos ecossistemas,
principalmente os que sofrem acdes antrépicas (TERRANOVA, 2011; YANG et al., 2012,
ATTIGALA, 2017).

A manutencéo desta diversidade colabora diretamente com o tamanho efetivo populacional
(Ne) e traduz o tamanho de uma populacéo real para o tamanho de uma populacéo idealizada. O
Ne permite estimar e comparar com o tamanho minimo viavel ou minimo adequado, o qual
assegura que as populagfes mantenham a viabilidade e variabilidade ao longo do tempo, junto
aos seus descendentes (VENCOVSKY, 1992). Para evitar o risco de extingdo, estimar o Ne de
populacbes naturais € uma medida importante para a permanéncia das populacdes em seus
ambientes naturais (FRANKHAM; BALLOU; BRISCOE, 2008; TAMAKI et al., 2018).
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Estimativas sobre o Ne sdo fundamentais para calcular a populagdo minima viével para tracar as

estratégias de conservacdo de uma espécie (BAJAY, 2014).
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4. CAPITULO I

DIVERSIDADE E ESTRUTURA GENETICA DE ESPECIES NATIVAS DE Guadua
(POACEAE: BAMBUSOIDEAE) EM POPULACOES NATURAIS DO SUDOESTE
DA AMAZONIA*

*Manuscrito aceito na Revista Anais da Academia Brasileira de Ciéncias.
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RESUMO

O género Guadua é endémico da América e pouco se conhece sobre a diversidade e estrutura
genéticas de espécies deste género, principalmente aquelas que estdo situadas na regiao ocidental
da Amazonia brasileira. O objetivo deste estudo foi avaliar a diversidade e a estrutura genética
de duas espécies nativas de Guadua em populagdes naturais na regido Sul — Ocidental da
Amazonia brasileira. Para tanto, a diversidade e a estrutura genética de quatro populacbes de
Guadua aff. chaparensis e uma populacdo de Guadua aff. lynnclarkiae foram avaliadas com o
uso de marcadores moleculares microssatelite (SSR). Verificou-se que a diversidade genética
média para as populacBes estudadas foi considerada alta (H, = 0,5) quando comparada com

outras espécies de bambu ja estudadas. Ndo houve valores significativos de endogamia. As
populacdes foram divergentes (GST: 0,46), tendo como resultado um baixo fluxo génico

aparente. A andlise Bayesiana revelou que dentro dos 350 individuos analisados, houve a
formacdo de 5 grupos (K=5), com pouca similaridade entre os grupos (populacdes), apesar de
dois deles apresentarem individuos clonais. De acordo com os resultados obtidos, € possivel
concluir que as populacbes devem ser tratadas como de carateristicas Unicas, principalmente

quando acessadas para manejo e para estudos de conservacao in situ e ex situ.

Palavras-chave: Estrutura genética, bambu, individuos clonais, Floresta Amaz0nica,

diversidade genética.
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ABSTRACT

The genus Guadua is endemic to America and the smallest is known about the genetic
diversity and structure of species of this genus, especially those located in the western region
of the Brazilian Amazon. The objective of this study was to evaluate the diversity and genetic
structure of two native Guadua species in natural populations in the South - Western region of
the Brazilian Amazon. Therefore, the diversity and genetic structure of four populations of
Guadua aff. chaparensis and a population of Guadua aff. lynnclarkiae were evaluated with
the use of molecular markers microsatellite (SSR). It was verified that the average genetic
diversity for the studied populations was considered high (He = 0,5) when compared with

other species of bamboo already studied. There were no significant values of endogamy. The
populations were divergent (GST: 0,46), resulting in a low apparent gene flow. Bayesian

analysis revealed that within the 350 individuals analyzed, 5 groups (K = 5) were formed,
with little similarity between the groups (populations), although two of them presented clonal
individuals. According to the results obtained, it is possible to conclude that populations
should be treated as having unique characteristics, mainly when accessed for management and

for in situ and ex situ conservation studies.

Keywords: Genetic structure, bamboo, clonal individuals, Amazonian forest, genetic
diversity.
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4.1 INTRODUCAO

O bambu € uma planta pertencente a familia Poaceae (Gramineae), sufamilia
Bambusoideae, (LIN et al., 2012). Predominantemente tropical, perene, renovavel, de répido
crescimento e com alta producdo de biomassa. O bambu vem sendo utilizado em diversas
atividades que incluem do paisagismo a construcdo civil (OLIVEIRA, 2013; PARASKEVA,;
GRIGOROPOULOQOS; DIMITRAKOPOULOS, 2017). Além disso, pode ser também fonte de
matéria-prima para a alimentacdo humana e animal, o bambu também é utilizado na recuperacéo
de areas degradadas (BHATT; SINGH; SINGH, 2005; MOKTAN et al., 2009), podendo ser uma
importante alternativa de cultura para sequestro de carbono (RIANO et al., 2002; NATH et al.,
2015). Vaérios grupos de pesquisa tém concentrado esforcos em variadas vertentes para
estabelecer a cadeia produtiva do bambu, com vistas ao melhor aproveitamento dos produtos e
subprodutos da cultura (RAO; SASTRY, 1990; AZMY, 1996; SILVEIRA, 2001; DIAB,;
MOHAMED, 2008; LIN; HUANG; FANG 2012).

Guadua Kunth é um género endémico da América (SODERSTROM; LONDONO 1987;
JUDZIEWICZ et al., 1999; LONDONO; CLARK; 2002). Os paises Brasil, Peru, Bolivia,
Equador, Colémbia e Venezuela sdo considerados centros de origem deste género, com a
ocorréncia de uma grande diversidade de espécies (LONDONO; PETERSON, 1992;
JUDZIEWICZ et al., 1999). S&o arborescentes e, em geral, apresentam espinhos nos colmos e
ramos. Assim como outros bambus do género, a maioria das espécies sao semélparas (um Unico
evento de reproducdo sexuada) e monocarpicas (morrem apOs esse evento), sendo o
florescimento em ondas, seguido da morte da touceira (gregario) (JAZEN, 1976; SILVEIRA,
2001).

As florestas abertas dominadas por bambu do género Guadua cobrem cerca de 165.000 a
180.000 Km? que se estendem do Sudoeste da Bacia Amazdnia, incluindo o sudeste do Peru, o
norte da Bolivia até o Oeste do Brasil (SILVEIRA, 2005; SMITH; NELSON, 2011). O estado do
Acre esta situado na regido Sul-Ocidental da Amazonia brasileira, detendo florestas dominadas
por bambu que sdo consideradas como as maiores reservas naturais do planeta com Guadua
(PEREIRA; BERALDO, 2007; SILVA, 2015). Nelas predominam as espécies Guadua
weberbaueri, Guadua sarcocarpa e Guadua superba (SILVEIRA, 2005).

O uso de marcadores moleculares para essas espécies € uma ferramenta valiosa que
permite apoiar a classificacdo e a identificacdo de bambu no mundo (RUGELES-SILVA, 2012),
além de demonstrar as caracteristicas genéticas das espécies. Estimar a diversidade depende de

uma variedade de indices que representam o conteido informativo de um loco. Tal estimativa
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pode ter diferentes aplicacBes, como na identificacdo individual e na analise de parentesco, na
estimativa do fluxo génico, na definicdo do sistema de cruzamento e na determinacdo da
estrutura genética espacial (SUJII et al.,, 2015; SILVA, et al.,, 2016; ZHU, et al., 2016;
NILKANTA et al., 2017). Para a maioria das espécies de Guadua poucos estudos sobre a
estrutura e diversidade genética tem sido realizados. Estudos como esses, fornecerdo dados
genéticos para estas espécies, que poderdo auxiliar no conhecimento sobre a diversidade genética
e estrutura genética, entre e dentro das populacdes, na selecdo dos melhores genotipos para a
manutencdo das espécies dentro dos ecossistemas, principalmente os que sofrem acgdes
antropicas (TERRANOVA, 2011; YANG et al., 2012; ATTIGALA et al., 2017) e identificacdo
de individuos clonais. Avaliar a variacdo genética dentro e entre popula¢@es de bambu natural é
importante para o desenvolvimento de métodos eficazes para a conservacdo (LIU et al., 2013;
NILKANTA et al., 2017; YEASMIN et al., 2015).

Este trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade e a estrutura genética das espécies
nativas G. aff. chaparensis e G. aff. lynnclarkiae em populag¢des naturais na regido sudoeste da
Amazonia brasileira, através da transferibilidade de locos microssatélites (SSR) de espécies

correlatas geneticamente.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Espécies estudadas, Area de estudo e Amostragem

As espécies deste trabalho sdo dois novos registros para a flora Acreana (LONDONO,
2017 comunicacdo pessoal). Guadua aff. chaparensis Londofio e Zurita, é uma espécie de
bambu arborescente, lenhosa, com rizoma paquimorfo, colmos medindo de 18-25 metros de
altura, com diametro de 7-12 cm, eretos na base e arqueando do meio ao apice. Ela ocorre ao
longo de riachos e rios, e estd associada a Guadua sarcocarpa, e a plantas das familias
Urticaceae e Costaceae. Os seus nomes populares sdo taboca ou taquara (LONDONO; ZURITA,
2008) (Figura 1).
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Figura 1. Colmos de Guadua aff. chaparensis em Sena Madureira— AC/BR.

Guadua aff. lynnclarkiae é uma espécie de bambu arborescente, lenhosa e espinhosa, com
rizoma paquimorfo, colmos medindo de 20-27 metros de altura. Com diametro de 9 - 17 cm,
ereto na base e arqueado apicalmente (Figura 2). Nao tolera areas de inundagdo. Ela cresce
associada a vegetacdo de sub-bosque como Heliconeaceae, Piperaceae, Costaceae, Cyperaceae,
Melastomataceae, samambaias, na camada superior com arvores das familias Arecaceae e
Moraceae (LONDONO, 2013).

Figura 2. Colmos de Guadua aff. lynnclarkiae em Porto Acre — AC/BR.
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O estudo foi realizado na regido da Amazénia Sul-Ocidental brasileira, a partir de coletas
realizadas entre o periodo de agosto de 2015 e abril de 2016. As populacdes nativas de Guadua
aff. chaparensis foram amostradas em floresta fragmentada nos municipios de Bujari e Sena
Madureira, ao longo da Floresta Estadual do Antimary, ramais Toco Preto (Sena
Madureira/fazendas Valentina e Cerejeira) e ramal do Ouro (Sena Madureira) (Tabela 1; Figura
3). As éareas de entorno, onde as populagdes estdo inseridas sdo pastagem de gado, capoeira
velha, borda de floresta e em florestas que foram sujeitas a exploragdo madeireira comercial. J& a
populacdo de Guadua aff. lynnclarkiae, localizada no municipio de Porto Acre, Vila do V, ramal
dos Bandeirantes, estd situada em uma area de capoeira velha (floresta secundaria) e floresta,
com pastagem de gado no seu entorno (Tabela 1; Figura 3). O clima é equatorial umido e a
precipitacdo anual é em torno de 2,200 a 2,500 mm, sendo o periodo mais Umido
correspondendo aos meses de novembro a abril. A temperatura média anual varia de 22°C a
26°C (ACREBIOCLIMA, 2018). As éareas das coletas estdo localizadas a aproximadamente 150
metros acima do nivel do mar. Os solos nestas areas sdo argissolos associado ao latossolos
(ACRE, 2010).
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Por ser uma espécie de crescimento vegetativo, cada touceira foi considerada um
individuo. Para a espécie G. aff chaparensis foram feitas duas amostragens: para as popula¢des 1
e 5 (G. aff. lynnclarkiae) foram coletados 100 individuos (touceiras), nos quais todos 0s
individuos encontrados na area percorrida foram amostrados e mapeados com o uso do GPS
(modelo MAP 76CSX, Garmin). Para as populacdes 2, 3 e 4 foram coletados 50 individuos
distantes entre 200 e 500 metros. De amostras populacionais foram montadas exsicatas, as quais
foram depositadas no Laboratorio de Biologia e Ecologia Vegetal da Universidade Federal do

Acre, Brasil, sob nimeros 7685 para G. aff. chaparensis e 7686 para G. aff. lynnclarkiae.

Tabela 1. Caracterizacdo das areas de coleta do estudo com as espécies Guadua aff. chaparensis e

Guadua aff. lynnclarkiae na regido sudoeste da Amazonia — Acre.

Area

~ ‘- s Posicéo Geografica Area de N° de
Populagdo Espécie Municipio T((r)];e;l Coleta individuos
(ha) coletados
Guadua aff. L
P1 chaparensis Bujari 19L 574447 UTM 8968267 76000 12,4 100
P2 Guaduaaff. o, Madureira 191 552777 UTM 8962628 8000 63,2 50
chaparensis
P3 Cuaduaaff. oo \adureira 191 557700 UTM 8965024 8000 69,4 50
chaparensis
Guadua aff. .
P4 chaparensis Sena Madureira 19L 567010 UTM 8967696 * 111.0 50
P5 Guadua aff. Porto Acre 19L 642225 UTM 8950325 100
lynnclarkiae 2,3 100

*Area ndo estimada

Para as analises genéticas foi coletado tecido foliar de cada individuo (Figura 4), que foi
identificado e armazenado em saco de papel com silica gel, e em microtubos de 1,5 mL,
contendo tampao de transporte (com 30% CTAB 2% e 70% etanol 70%), as amostras em tampao

de transporte, foram armazenadas a -20°C para posterior extracdo de DNA.
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Figura 4. Coleta do limbo foliar de Guadua aff. lynnclarkiae para as analises genéticas.

4.2.2 Andlises genéticas

4.2.2.1 Extracdo de DNA

A extracdo do DNA genémico e a genotipagem dos individuos foi realizada de acordo com
procedimento do CTAB 2% (DOYLE; DOYLE, 1987), adaptado para a espécie Guadua
angustifolia Kunt (Comunicagéo pessoal com Paula Andrea Rugeles — Colémbia, por meio de
correio eletrénico). Depois de extraido, 0 DNA genoémico, foi quantificado por meio da analise
comparativa de cada amostra com o DNA fago A de peso molecular conhecido (10 a 200 ng),
apos eletroforese em gel de agarose (1%). Os géis foram visualizados por meio de luz
ultravioleta em transluminador (UVP), ap06s coloracdo com Gel Red e, posteriormente,

fotografados. Apds a quantificagdo, o DNA foi diluido em 25 ng/uL earmazenado a -20°C.

4.2.2.2 Marcadores Microssatélite

As andlises genéticas foram conduzidas utilizando a transferéncia de locos microssatélites
desenvolvidos para as seguintes espécies: Guadua angustifolia Kunt (nove locos) (PEREZ-
GALINDO et al., 2009); Saccharum spp. (cinco locos) (OLIVEIRA et al., 2009) e Oriza sativa
L. (trés locos) (CHEN et al.,1997; TEMNYKH et al., 2000) (Tabela 2).

As reacdes foram feitas contendo 25 ng de DNA genémico; 10 mM Tris-HCI, 50 mM
KCI; 0,25 mM de cada dNTP; 0,25 mg/mL de BSA (Albumina Sérica Bovina); 2,0 mM MgCl;;
0,2 uM de cada iniciador e 2,5 U de Taqg DNA polimerase e agua ultrapura estéril, como volume
final de 13pL. As amplificacdes foram realizadas em termociclador do Analitik Jena, com as
sequintes condicBes: 94 °C por 1 minuto, seguido de 30 ciclos de 94 °C por 1 minuto,
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temperatura de anelamento definida para cada iniciador por 1 minuto e 72 °C por 1 minuto,
seguida de uma fase final de extensdo a 72 °C por 5 minutos. O produto da PCR foi quantificado
em gel de agarose (3%). Ap0s a reacdo de PCR, os fragmentos amplificados foram separados em
gel desnaturante de poliacrilamida (5%), em cuba vertical contendo tampdo TBE 1X. Apos a
eletroforese foi realizada a coloragdo com nitrato de prata (CRESTE et al., 2001).

A interpretacdo dos fragmentos amplificados foi realizada por meio de comparagdo com
marcador de peso molecular padrdo (10-pb “Ladder” Life Technologies®). Os fragmentos

apresentando  diferentes pesos moleculares foram considerados alelos diferentes.
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Tabela 2. Locos SSR desenvolvidos por Pérez-Galindo et al. (2009)*, Oliveira et al. (2009)?,
Temnykh et al. (2000)% e Chen et al. (1997)*, usados para a anélise de transferibilidade nas as

espécies Guadua aff. chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae.

Locos elfnespgz:iigéo Sequéncia de Primer ( 5'-3") fra;-ri?r?tgz(zsg)s Espécie
i (GaTRy F COLTRCATCCTOIATANS gy O ol
it (oatay, FCTASMTCTICCTANIOMMAGTCS iy el
sy (cTam,, [ SSSCASTIMNICECACIIAGE oy st
oo (cran, F STICCTACNTCTAACATATEC 155 el
aaost (oatay, FCSCOICASNTACNTOOTONMR sy el
it (oatay, £ STOMTCACCOCASCICTANA g cnsills
uniors (oaTa), N SOCMOMACATGOTONCAT gz el
i CTan, USASSCCCACTCOTATOCCA gy el
arers (oarm,  FSCTTCOMTTACTACATACATAS sy sl
RM314 x F: GATCACGATCCACTGGAGCT x Oriza sativa
R: AAGTCCATTACTCTCCTCCC
RMAS® (6T b AGAAGGCCTCCOGTOAAG 132:149 oriase
RME2 () b CATGAGTOATCTCACTCAGCE 1627183 orase
ESTB41° (CGA)s ;:: %ég%%%%é%%;%%i%%AACCTG 81-165 Saccharum spp.
TR (TGl [ rCTAGETOSGATGATACCTE 159.27 SO
ST ooy [ACTACASTIOTISTOMION gy S
ESTC119? (AAGC), F: GAATTAAGCTTTGCCGACACCAC 84-326 Saccharum spp.

R: GGCAGCACCTCCCCTTCACC

*Né&o informado pelos autores

4.2.3 Anélises de dados

4.2.3.1 Diversidade Genética

A diversidade genética das espécies foi analisada pela heterozigosidade observada (H,),
heterozigosidade esperada pelo equilibrio de Hardy-Weinberg (He ), nimero médio de alelos por

loco (A) e indice de fixacdo de Wright (f), estimativas essas obtidas a partir dos softwares GDA
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e Cevus (LEWIS; ZAYKIN, 2002, KALINOWSKI et al, 2007). O conteudo de polimorfismo
(PIC) para cada loco foi calculado utilizando o software Cervus (KALINOWSKI et al, 2007). A
Riqueza Alélica (Rg), proposta por ElI Mousadick e Petit (1996) foi calculada com o uso do
software FSTAT (GOUDET, 1995). O nimero efetivo de alelos (4,) foi calculado a partir de:

~

Ae =1/~ o)

Os intervalos de confianga ao nivel de 95% de probabilidade para f foram obtidos com o
procedimento de 10.000 re-amostragens do tipo “brootstrap” sobre os locos utilizando o software
GDA (LEWIS; ZAYKIN, 2002). A significancia estatistica dos valores de f foi testada pelo
Teste G com 1.000 permutacdes, utilizando uma correcdo de Bonferroni (95%, a = 0,05), com o
uso do FSTAT (GOUDET, 1995). Quando ha excesso de homozigotos e estes estdo distribuidos
homogeneamente em todas as classes de homozigotos (para todos os alelos), a presenca de alelos
nulos € confirmada. Para esses casos, a frequéncia de alelos nulos (r) foi calculada usando o
software Cervus (KALINOWSKI et al, 2007), com a correcdo de Bonferroni.

4.2.3.2 Estrutura Genética Espacial

A caracterizacao da distribuicdo espacial dos gendtipos dentro das populacdes foi realizada
a partir das estimativas médias dos coeficientes de coancestria (9xy) (LOISELLE et al., 1995),
entre pares de individuos agrupados em classes de distancias espaciais com intervalos
constantes. O numero de classes e os intervalos foram definidos de acordo com o nimero
minimo de 50 pares de individuos comparados em cada classe. O coeficiente de coancestria ndo
é viesado pela presenca de alelos raros na populacao.

Para cada classe de distancia foi obtido o intervalo de confianca a 95% de probabilidade do

~

B4y, por meio de 10.000 permutacGes sobre a localizacdo de cada genétipo. Para a analise da

estrutura genética espacial (EGE) dentro das populacdes foi utilizado o software SPAGeDi 1.3.a

desenvolvido por Hardy e Vekemans (2002).

4.2.3.3 Identificagdo de clones e parametros para analise de identidade

Devido ao crescimento vegetativo das espécies em estudo foi avaliada a presenca de
individuos clonais, com o uso do software GENCLONE 2.0 (ARNAUD-HAOND; BELKHIR,
2007). Outro pardmetro que avalia a identificacdo de similaridade entre os individuos das
espécies em estudo foi analisado com o uso do software Cervus (KALINOWSKI et al, 2007).

Neste parametro a andlise de identidade entre os individuos, foi feita com objetivo de encontrar
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individuos similares geneticamente dentro das populacGes. Foi avaliada a similaridade a partir de

oito alelos iguais entre os individuos.

4.2.3.4 Estrutura genética

A estrutura genética das populagdes foi estimada por GST', proposto por Hedrick
(2005):

A~

, _Gsr(1+Hy)
T (- Hy)

Em que GST é a divergéncia genética entre populacfes e I-AlS é a diversidade média
intrapopulacional, de acordo com Nei (1978). Para obtencdo dessas estimativas foi usado o
software FSTAT (GOUDET, 1995).  Valores proximos a zero indicam baixa divergéncia
genética entre as populagdes e valores proximos a um indicam alta divergéncia genética entre as
populacdes.

O fluxo génico aparente ( Nm) foi estimado de forma indireta, segundo o modelo de ilhas

proposto por Crow e Aoki (1984), o qual corrige a analise para pequeno nimero de populacdes:

m=() (7)1l

Em que:

Fsr € a divergéncia genética entre populagdes.

a a correcdo para nimero de populacdes, sendo a = [n/(n — 1)]%;
n € 0 numero de populacdes.

Foi utilizado o estimador GST' no lugar de Fyr, para conhecer a magnitude do fluxo génico

realizado e a variacdo dada por essas estatisticas.

A estrutura das populagdes foi avaliada, também, com o software STRUCTURE 2.3.4
(PRITCHARD et al., 2000), cujo modelo estatistico agrupa os individuos em Equilibrio de
Hardy-Weinberg e desequilibrio de ligagdo. O nimero de populagdes geneticamente distintas
(K) representa os agrupamentos de individuos com frequéncias alélicas diferentes. As
simulagfes foram realizadas com um ndmero estimado de K de 1 a 6, com cinco interagoes
baseadas no modelo Bayesiano. Esta analise considera a separa¢do do nimero total de individuos
analisados em aglomerados, dando um valor de K que representa o numero de diferentes
conjuntos génicos. O Burn-in foi de 10.000 e 0 MCMC (Monte Carlo e Cadeia de Markov) foi

de 100.000. Utilizou-se o modelo de mistura (admixture model), o qual assume que cada
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individuo pode ter ancestrais de mais de uma populacdo, e de frequéncias alélicas
correlacionadas entre as subpopulacGes, que aumenta a probabilidade de agrupar populacGes
estreitamente relacionadas. O numero de agrupamentos das populacGes foi testado utilizando o
software Structure Harvester (EARL; VON HOLD, 2012). O AK mais provavel foi estimado
segundo o método de Evanno (EVANNO et al., 2005). Os individuos foram alocados para cada

cluster de acordo com a probabilidade de cada individuo pertencer a ele.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.3.1Diversidade Genética

O presente trabalho é o primeiro estudo realizado com as referidas espécies (G. aff.
chaparensis e G. aff. lynclarkiae) na Amazonia sul-ocidental brasileira e demonstrou que as
sequéncias microssatélites desenvolvidas para G. angustufolia, Oriza sativa e Saccharum spp.,
utilizadas neste trabalho, foram Uteis para acessar a diversidade genética das espécies em estudo.
(Tabela 3).

Tabela 3. Locos transferidos para as espécies Guadua aff. chaparensis e Guadua aff.
lynnclarkiae.

Loco Espécie TA°C Tamanho alélico observado(pb) Amplificagdo Polimorfismo
FJ444930 G. angustifolia 52,1 22 a 284 A P
FJ444929  G. angustifolia 52,1 180 a 302 A P
FJ444932  G. angustifolia 55,4 268 a 330 A P
FJ476075 G. angustifolia 55,4 136 a 320 A P
FJ444934  G. angustifolia 60 200 A M
FJ444931  G. angustifolia 52,1 246 a 280 A P
FJ444936  G. angustifolia 52,1 156 a 200 A P
FJ444935  G. angustifolia 55,4 100a 170 A P
FJ476076  G. angustifolia 52,1 102 A M

RM31 Oriza sativa 45 224 A M
RM309 Oriza sativa 45 156 a 188 A P
RM332  Oriza sativa 52,1 176 A M
ESTB41  Saccharum spp. 52,1 180 A M
ESTB60  Saccharum spp. 48,5 - NA -
ESTC45  saccharum spp. 46,8 136 a 224 A P
ESTC66  saccharum spp. 46,8 96 a 192 A P

ESTC119  Saccharum spp. 46,8 154 A M

TA: Temperatura de Anelamento A: Amplificado; NA: Ndo amplificado; P: Polimorfico; M: Monomorfico
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Dos 17 locos usados, seis foram monomdrficos (Tabela 3 e Figura 5 A), e um (ESTB60)
n&o amplificou (Tabela 3). Dez locos mostraram polimorfismo (Figura 5 B) e foram usados para
os estudos de diversidade genética no presente trabalho.

Figura 5. A — Perfil monomorfico do loco RM332 para a populacdo 2 de Guadua aff.
chaparensis (L: Ladder 10 pb LifeTechnologies®). A seta na imagem indica a presenca de
um alelo em todos os individuos avaliados.). B — Perfil polimorfico do loco FJ444930 para a
populacdo 3 de Guadua aff. chaparensis (L: Ladder 10 pb LifeTechnologies®). As setas na
imagem indicam a presenca de dois alelos no individuo 42).

Segundo Maralunda et al. (2007) varias espécies do género Guadua também foram
testadas usando primers de Oriza sativa e Saccharum spp, com alto grau de transferibilidade.
Estudos de transferibilidade usando locos SSR de uma graminea Brachypodium distachyon para
outra espécie do mesmo género, Brachypodium hybridum foram altamente informativos e
considerados uma ferramenta poderosa para caracterizacdo genética (NEJI et al., 2015). Para as
espécies de forrageiras da familia Poaceae, os marcadores SSR desenvolvidos para Urochloa
humidicola foram transferidos para U. brizantha, U. decumbens, U. ruziziensis e U. dictyoneura,
apresentando grande potencial de utilizacdo para estudos genéticos como base para o
melhoramento genético e conservacdo (SANTOS et al.,, 2015). A conservacdo de sitios de
microssatélites entre espécies relacionadas torna possivel a transferéncia destes marcadores para
outras espécies (AZEVEDO et al., 2016).

Com o uso dos locos polimdrficos foi possivel obter um ndmero total de 169 alelos
identificados nos 250 individuos das populacGes de G. aff. chaparensis, variando de 6 a 32 alelos
por loco, com média de 16,4 alelos (Tabela 4 ).
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Tabela 4. Caracterizacdo dos locos SSR para as populagfes de Guadua aff. chaparensis nos

municipios de Bujari e Sena Madureira — AC (A) e Guadua aff. lynnclarkiae no municipio de
Porto Acre — AC (B).

G. Aff. chaparensis (A)

Locos N A H, H, f
FJ476075 199 29 0.47 0.88 0.47
FJ444935 193 32 0.36 0.87 0.59
FJ444931 242 8 0.12 0.77 0.85
FJ444932 143 12 041 065 0.38
FJ444929 208 13 0.08 0.73 0.89
FJ444930 235 26 0.63 091 0.31
FJ444936 232 16 063 0.77 0.19
ESTC66 244 6 090 0.72 -0.25
ESTC45 239 12 0.25 0.76 0.67
RM309 240 15 045 0091 0.50
Média 218 16.9 0.43 0.80 0,46™ (IC -0,277 - 0,353)
G. aff. lynnclarkiae (B)
Locos N A H, H f
FJ476075 93 2 020 0.18 -0.11
FJ444935 69 5 033 071 0.53
FJ444931 g3 8 0.89 0.80 -0.12
FJ444932 87 4 017 048 0.64
FJ444929 97 3 000 0.17 1.00
FJ444930 08 6 073 0.73 0.00
FJ444936 97 2 056 043 -0.30
ESTC66 94 4 026 0.57 0.55
ESTC45 94 3 004 0.04 -0.01
RM309 95 3 068 051 -0.34
Média 907 4 039 0.46 0,162 ™ (1C -0,151 - 0,509 )

N = Ndmero de individuos amostrados; A = nimero de alelos por loco; H, = Heterozigosidade Observada; H,
= Heterozigosidade Esperada ; ¢ = indice de fixac¢do; IC= Intervalo de Confianga

A diversidade génica expressa pela heterozigosidade esperada (H,) foi alta para a maioria

dos locos de G. aff. chaparensis (Tabela 4A). A média para todos os locos foi de 0,80 e a média

populacional de 0,50 (Tabela 5) que pode ser considerado um bom valor de diversidade, por se

tratar de uma espécie com biologia reprodutiva peculiar, basicamente de propagacéo vegetativa

(JAZEN, 1976; RAMANAY AKE, 2006).
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Os valores de heterozigozidade observada (H,) para a maioria dos locos foram baixos, com
a média de 0,43 (Tabela 4A), indicando um maior nimero de individuos homozigotos nos locos
e nas populagOes de G. aff. chaparensis.

Para a especie de G. aff. lynnclarkiae o numero total de alelos encontrados para os 100
individuos analisados foi de 40 alelos, variando de dois a oito alelos por loco, com média de
quatro alelos por loco (Tabela 4B).

A diversidade génica expressa pela heterozigosidade esperada (H,) foi baixa para a
maioria dos locos (Tabela 4B) sendo a média para a espécie de 0,46, considerada também um
bom valor de diversidade, visto que a maioria dos locos demonstrou baixa H,. Os valores de
heterozigosidade observada (H,) para a populacdo de G. aff. lynnclarkiae foram variaveis entre
os locos e a média para a populacdo foi de 0,39, indicando um maior nimero de individuos
homozigotos na populacdo, assim como observado para G. aff. chaparensis. Os valores médios
H, e H, encontrados para as populacdes (Tabela 5) das duas espécies deste estudo foram baixos,
0 gque também pode estar relacionado a transferibilidade dos locos, pois por ndo se tratar de locos
especificos, o nimero de alelos e a diversidade genética tendem a ser menores (GAIOTTO et al.,
2001).

Estudos conduzidos na Coldmbia com G. angustifolia utilizando marcadores moleculares
RAM (Random Amplified Microsatellites), encontraram valores para H, que variaram de 0,19 a
0,37 (RUGELIS-SILVA et al., 2012). Em populagdes naturais na China, a espécie
Dendrocalamus membranaceus apresentou um H, de 0,169 utilizando marcadores ISSR (YANG
et al., 2012). Em populagBes naturais do Sri Lanka, a espécie Kuruna debilis apresentou H, de
0,709 utilizando marcadores SSR (ATTIGALA et al., 2017).

O numero efetivo de alelos (A¢) foi menor do que o niUmero médio de alelos para todas as
populagdes analisadas (Tabela 5). Os valores variaram entre 1,73 (P1) e 2,18 (P3), 0 que sugere
gue muitos alelos sdo raros (p < 0,05). Para populagdes de G. angustifolia e Kuruna debilis o A
variou de 1,56 a 3,56 para a primeira e 3,33 a 4,75 para a segunda espécie (TERRANOVA,
2011; ATTIGALA et al., 2017), demonstrando valores bastante prdximos aos encontrados no

presente trabalho.
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Tabela 5. Diversidade genética das popula¢bes das Guadua aff. chaparensis e Guadua aff.
lynnclarkiae avaliadas nos municipios de Bujari/AC, Sena Madureira/ AC e Porto Acre /AC.

Espécie Populagdo N A A, R, PIC H, H, 7

G.aff. 7,3

chaparensis 1 90 (49) 173  496(273) 040 0,36(0,29)  0,42(0,28) 0,141
G.aff.

chaparensis 2 47 508 2 3,05(2,66) 044 049(0,34)  050(0,18) 0,05™
G.aff. 6,2

chaparensis 3 38 (392) 218 585(3,13) 05 051(0,38)  054(0,28) 0,074™
G.aff. 5,4

chaparensis 4 46 (377) 212  52(312) 048 050(021)  053(0,28) 0,167™
G.aff. 4

lynnclarkiae 5 90 (1,81) 185 3,33(1,69) 04  038(0,28)  0,46(027) 0,162

N= Numero de individuos amostrados; A= numero médio de alelos por loco; A= numero efetivo de alelos; 170 =

Heterozigosidade Observada; ﬁe: Heterozigosidade Esperada ; f = indice de fixacdo; RS =Riqueza alélica; PIC: Conteudo
Informativo do Polimorfismo

Os valores de Riqueza Alélica mostram que as populacbes P5 e P2 apresentaram uma
riqueza alélica menor em relacdo as demais populacdes, e a P3 apresentou a maior riqueza
alélica, o que indica uma maior quantidade de alelos nessa populagdo, em relagdo as demais.
Para populacbes de Kuruna debilis a média da riqueza alélica foi de 4,58 (ATTIGALA et al.,
2017). O indice de fixacdo (f) foi bastante variavel entre locos, observando-se uma tendéncia
de excesso de homozigose dentro das espécies (Tabela 4 A e B). Nas populagdes variou de 0,05
a 0,167 (Tabela 5) e, mesmo com valores considerados altos para algumas populagdes, néo foi
significativamente diferente de zero, indicando que as populacdes ndo estdo sofrendo com a
endogamia.

O excesso de homozigotos pode ser resultado de processos demogréaficos, que podem estar
relacionados a eventos de floracdo dessincronizados, além da presenca de alelos nulos, como foi
visto para alguns locos. A alta frequéncia de alelos nulos foi estimada para os locos FJ444935
(0,341), ESTC66 (0,377), FJ444931 (0,78), FJ444932 (0,46), FJ444929 (0,79), sendo que 0s
demais apresentaram frequéncias abaixo de 0,3. Para populagdes de G. angustifolia o loco
FJ444935 apresentou uma baixa frequéncia (0,035) de alelos nulos (TERRANOVA, 2011). A
presenca de alelos nulos pode ocorrer pela amplificagdo preferencial de alelos pequenos e por
erros de genotipagem devido a presenca de “sttuter” (bandas sombras ou resultantes do deslize
da DNA polimerase).

O valor do contetdo informativo de polimorfismo (PIC) foi maior para populagdo P3

(0,50), indicando que os locos foram mais polimdrficos e com maior conteddo informativo. Para



53

G. angustifolia o valor médio do PIC observado foi 0,5 (TERRANOVA, 2011). Chen et al.
(2010), avaliando vérias espécies de bambus e de varios géneros observaram PIC que variou de

0,48 a 0,987, com valores proximos aos das populagdes estudadas no presente trabalho.

4.3.2 Estrutura Genética Espacial

As populacBes de G. aff. chaparensis apresentaram uma fraca estrutura genética
espacial em até 500 metros de distancia. A P1 (Figura 6) possui uma estruturacdo genética
espacial até 400 metros de distancia entre os individuos, sendo estes, primos de primeiro grau até

cerca 200 metros.

0.1 Populagdo 1

) 200 400 00 800 1000

Distancia (m)

0.1 Populacéo 2
0.08 -
0.06 -

>0.04 -
® 0.02 -

0 N\

T T T 1
002 0 3V\@9~600"1200 1500 1800
-0.04 -

Distancia (m)



54

0.04 - Populagéo 3
0.03 -
0.02 -

N

001 0 100 \Qoo 3000

-0.02 -
-0.03 -

Distancia (m)

0.08 - Populacédo 4
0.06 -
0.04 -
= 0.02 -

002 8 1DQO 2000 3000

-0.04 -

Distancia (m)

Figura 6. Representacdo grafica do coeficiente de coancestria, linhas tracejadas correspondem
ao intervalo de confianca a 95%, linha continua o coeficiente de coancestria nas populacoes

de Guadua aff. chaparensis.

A P2 apresentou individuos correlacionados como primos de primeiro grau, numa
distdncia de 300 metros. Para a P3 a correlacdo genética foi baixa até 500 metros, até esta
distancia os individuos sdo considerados primos de segundo grau. A P4 numa distancia de 500
metros os individuos podem ser considerados primos de primeiro grau (Figura 6). Segundo
Moura et al. (2009), os individuos podem ser considerados primos de primeiro com valor de
coancestria proximos a 0xy = 0,03125 e segundo grau com valores de 6xy = 0,0625, o que foi
visto para as populacBes de G. aff. chaparensis. Nestas populacdes os individuos foram
coletados em distancias maiores do que o da P1. Mesmo com a diferenca nas formas de coletas,
ndo houve grandes diferencas em relacdo ao nivel de parentesco entre elas.

A P5 de G. aff. Iynnclarkiae apresentou forte estruturagdo genética espacial de irméos-
completos até 75 metros de distancia (Figura 7), para irmdos-completos os valores de coancestria
devem ser préximos a Oxy= 0,25 (MOURA et al., 2009). Nesta populacéo os individuos estavam

distribuidos bem proximos, com distancias curtas entre a maioria deles.
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Figura 7. Representacdo grafica do coeficiente de coancestria, linhas tracejadas correspondem
ao intervalo de confianga a 95%, linha continua o coeficiente de coancestria na populacéo de
Guadua aff. lynnclarkiae.

A estruturacdo genética estd associada principalmente as caracteristicas do sistema de
reproducdo das espécies (LOVELESS; HAMRICK, 1984). A biologia reprodutiva e a ecologia
destas espécies podem justificar o alto grau de parentesco dentro de algumas populacbes. As
espécies do género Guadua possuem um florescimento gregério, mas muitas vezes o espaco de
florescimento dentro e entre das populacdes ndo é sincronizado (RAMANAYAKE, 2006),
levando a uma dispersdo curta de pélen, que nestas espécies é feita principalmente pelo vento
(Anemofilia), enquanto das sementes e dos frutos sdo dispersos por anemocoria e zoocoria
(JANZEN, 1978; REID et al., 2004; LEBBIN, 2007).

Os eventos de dispersdo sdo o0s responsaveis pela variagdo dentro e entre das populacGes
(LOISELLE et al., 1995). Individuos mais distantes geograficamente, como é o caso dos
individuos de G. aff. chaparensis tendem a ter uma menor correlacdo genética espacial
(LOISELLE et al,. 1995). Ja na populagdo G. aff. lynnclarkiae os individuos estdo bem mais
proximos geograficamente, levando a um maior parentesco e aumento do coeficiente de
coancestria (Figura 7). Os agentes dispersores desta populacéo, que sdo passaros, roedores, vento
e a chuva, podem ter feito a dispersdo de forma restrita, facilitando o estabelecimento de
individuos irmdos e primos. Isso geralmente é consistente com a previsao de que populacdes de
plantas, muitas vezes tém uma estrutura genética espacial em distancias curtas (ENNOS, 2001).

A organizacéo espacial de populacGes locais e seus padrées concomitantes de fluxo génico

sdo fatores importantes para que uma espécie se torne geneticamente diferente ao longo da sua
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distribuicdo geografica (YEH, 1989). Oriza Officinalis, pertencente & mesma familia (Poaceae)
das espécies em estudo, apresentou uma estrutura genética espacial de até 17 metros, levando a
uma distribuicdo dos genotipos aparentados mais agrupada (ZHAO et al., 2010). Para
populacdes de gramineas, como Triticum diccocoides, as populacdes analisadas demonstraram
forte estruturacdo genética espacial em até 20 metros de distancia, em populacgdes isoladas, e de
um a cinco metros de distancia em populagdes centrais (VOLIS et al., 2014). Para populagdes de
Sorghum bicolor, foi observada forte estruturacdo genética espacial até 180 km de distancia entre

populacdes cultivadas e selvagens na Africa (MUTEGI et al., 2011).

4.3.3 ldentidade Clonal

As espécies de bambu normalmente possuem crescimento vegetativo ao longo de todo
o0 seu ciclo de vida, com um incerto florescimento e producdo de sementes (JANZEN, 1976;
RAMANAYAKE, 2006). Mesmo havendo a germinacdo das sementes, os individuos crescem
por brotacdo, sendo muitas vezes uma tarefa dificil determinar quem é um individuo. Com
base nos programas para identificacdo clonal e similaridade genética entre os individuos
dentro das populacdes das espécies em estudo, foram identificados na Pl de G. aff.
chaparensis dois individuos iguais geneticamente com uma distancia de 30 metros entre eles.
Dez individuos com grande proximidade genética foram identificados, entre os quais com
uma similaridade alélica de seis a oito locos com alelos iguais, com uma distancia geografica
variando de 66 a 384 metros (Figura 8 A). Para a P2, dez individuos foram identificados com
grande similaridade genética, apresentando de cinco a nove locos com alelos iguais, a
distancia geogréfica entre eles variou de 470 a 1220 metros (Figura 8 B).

As P3 e P4 de G. aff. chaparensis, nenhum individuo clonal foi detectado. A P5 (G.
aff. lynnclarkiae) por ser de outra espécie e com maior densidade e menor distancia entre os
individuos coletados, foi a que apresentou 0 maior nimero de individuos clonais. Vinte e dois
individuos foram identificados como clones, como, individuos 20 e 21(grupo 1); 19,17 e 22
(grupo 2); 13 e 14 (grupo 3); 30, 32, 33, 34, 28 e 29 (grupo 4); 40 e 44 (grupo 5); 86, 87, 88,
89, 90, 91, 92 (grupo 6). Dos vinte dois individuos, seis grupos foram formados, dando lugar
apenas a seis individuos geneticamente distintos. A distancia média entre os individuos
geneticamente idénticos destes foi de 15 metros entre as touceiras (Figura 9). Em relacdo a
similaridade entre os individuos, esta populacdo foi a que apresentou maior nimero de
individuos com locos e alelos iguais. Vinte oito individuos apresentaram de oito a nove locos

com alelos iguais, dentro desta populagéo.
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Figura 8. Distribuicdo geografica dos individuos clonais dentro das populacbes 1(A) e 2 (B)

Guadua aff. chaparensis. Os eixos Y e X representam as coordenadas geograficas; (A) 0s

pontos coloridos em verde claro (=} representam os individuos ndo clonais, e demais pontos

coloridos representam os individuos clonais e com alta similaridade genética; (B) os pontos

coloridos em azul claro (+) representam os individuos ndo clonais e 0s demais pontos

coloridos representam os individuos com alta similaridade genética.
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Figura 9. Distribuicdo geogréfica dos individuos clonais e com alta similaridade genética
dentro da populacdo 5 de Guadua aff. lyuuclarkiae, Os eixos Y e X representam as
coordenadas geograficas; os pontos coloridos em azul ( +) representam os individuos nédo
clonais e os demais pontos coloridos representam os individuos clonais e com alta

similaridade genética.

As populagdes P1, P2 e P5 demonstraram um nimero consideravel de individuos clonais e
com alta similaridade genética. G. aff. lynnclarkiae foi a que obteve maiores valores, comparada
as demais populacdes da espécie de G. aff. chaparensis. No total dos 100 individuos coletados
para G. aff. lynnclarkiae, 84 sdo de diferentes gendtipos e destes, 28 sdo altamente parecidos.
Como as especies em estudo posAsuem crescimento vegetativo via rizoma do tipo paquimorfo
(entouceirante) (LONDONO, 2008; LONDONO; ZURITA, 2013), é comum a emissio de Varios
colmos, fazendo com que haja adensamento destes em um genete (individuo). Os bambus podem
sustentar-se dentro das manchas por varias décadas por meio de um habito de crescimento
rizomatico (JANZEN, 1976). Para estas populagdes, o0 nimero de individuos clonais pode ser
considerado baixo, comparado a outros estudos, como espécies de bambu ando Sasa kurilensis,
Sasa palmata e Sasa senanensis, dos 439 colmos dentro de 24 populacdes analisadas, apenas 96
foram geneticamente distintos (MIZUKI, et al., 2014). Ja para quatro populacdes de Aulonemia
aristulata, uma espécie de bambu da Mata Atlantica brasileira, nenhum individuo clonal foi
observado (ABREU et al., 2014).
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Espécies de plantas com reproducdo sexuada e sistemas de regeneragdo com crescimento
vegetativo, como os bambus, podem garantir o estabelecimento de descendentes em novos
ambientes por via assexuada, reproducéo vegetativa rizomatosa e, assim, garantir a manutencao
da diversidade genética por reproducdo sexual (KIMATURA; KAWAHARA, 2011).

4.3.4 Estrutura Genética

O valor de GST que ¢ a divergéncia genética entre populacdes de G. aff. chaparensis foi de

0,46 e ﬁsque é a diversidade média intrapopulacional foi de 0,56. Esse valor indica alta

divergéncia genética entre as populacfes, mesmo estando proximas geograficamente. Através do
uso de imagens de satélite, foi possivel ver eventos de morte nas populacbes de G. aff.
chaparensis em estudo. Os eventos comecaram no ano de 1994 e terminaram 1995 (Figura 10 A
e B). Tais imagens podem ajudar na compreensdo da alta divergéncia genética, por ser possivel
ver que para estas populacdes, o evento de morte aconteceu em periodos distintos, sendo uma
floracdo dessincronizada. Outros fatores relacionados a fragmentacdo, fluxo génico restrito e
mutacdes, também podem ter interferido na alta divergéncia. Para uma ampla gama de espécie
de plantas, o sistema de cruzamento afeta os padrdes de variacdo genética entre e dentro das
populacBes (MAGUIRE et al., 2000). Para as outras espécies de bambu, como Dendrocalamus
membranaceus, Guadua angustifolia, Dendrocalamus giganteus e Phyllostachys edulis foram
encontrados valores de 0,252, 0,185, 0,84 e 0,162, respectivamente (TERRANOVA, 2011;
YANG et al., 2012; TIAN et al., 2012; JIANG et al ., 2017), indicando valores moderados a
altos de divergéncia, o que também foi visto no presente trabalho.
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Figura 10. Os pontos == nas imagens representam as populacgdes, sendo respectivamente da
esquerda para a direita as populagdes P2, P3, P4 e P1. A: Inicio da mortalidade na area das P1
e P4 de Guadua aff. chaparensis, no municipio de Sena Madureira — AC. B: Continuacao da
mortalidade em P1 e P4, e inicio em P2 e P3, no municipio de Sena Madureira — AC. As

manchas mais claras na imagem relevam a mortalidade do bambu no cenério.

O fluxo génico (Nm) estimado entre as populacdes de G. aff. chaparensis foi 0,522,
indicando a migracdo de um individuo a cada duas geragdes. Valores menores que um, revelam
um baixo fluxo génico e podem indicar diferenciagdo nas populagdes e isolamento genético

(SLATKIN, 1985), enquanto para valores maiores que 1, espera-se baixa diferenciacdo entre as
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populagdes por deriva ou selecdo (WRIGHT, 1931; SLATKIN; BARTON, 1989). Considerando
que as populacbes possuem um ciclo de vida de aproximadamente 30 anos, e por se tratar de
uma espécie com rapido estabelecimento, o fluxo génico histérico pode estar relacionado a
eventos passados de floragcdo sincronizadas, como resultados de trocas génicas no decorrer das
geracGes quando as populacdes eram possivelmente interligadas por florestas praticamente
continuas (KAGEYAMA et al., 2003).

A analise Bayesiana do programa Structure revelou que dentro dos 347 individuos
analisados, existem 5 grupos definidos (Figura 11) (K=5), demonstrando pouca similaridade
entre 0s mesmos. Esta andlise confirma a existéncia de divergéncia genética e a formacgéo de
cinco pools génicos entre as populagdes, deixando claro a diferenca entre as espécies G. aff.
chaparensis e G. aff. lynnclarkiae. Dentro dos grupos formados, poucas informacdes sao

compartilhadas entre eles, principalmente com relacédo a P5 (Figura 11).

1 2 3 4 5
Figura 11. Representacdo das populacdes das espécies de Guadua aff. chaparensis e Guadua

aff. lynnclarkiae utilizando programa Structure 2.3.4. Cada cor representa uma populacgéo,
Rosa: P1; Azul: P2; Vermelha: P3; Amarela: P4 e Verde: P5 (G. aff. lynnclarkiae). O eixo Y
exibe a porcentagem estimada de membros de cada populacdo em um determinado pool

génico

A diferenciagdo entre populacdes geograficamente proximas sugere que elas foram
geograficamente isoladas em algum momento no passado, e/ou o fluxo génico entre elas é
restrito no momento atual (ABOUKHALID et al., 2017).

A andlise feita leva a crer que estas populacdes estdo pouco conectadas. Uma das barreiras
do fluxo génico entre as populagdes de G. aff. chaparensis é o florescimento incerto, que resulta
na diferenca entre os eventos de floracdo (floracdo esporédica), como foi visto nos anos de 1994
a 1995 para estas populagdes (Figura 10 A e B) e a baixa dispersdo de polen causada pela
escassez de florescimento (MCCLURE, 1966; TIAN et al., 2012). Outro fator envolvido é a

fragmentacdo pela presenca da barreira geografica da estrada BR 364, que divide as populacoes
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em duas partes. Além disso, destaca-se o desmatamento e a conversdo da floresta em areas de
pastagem. Estes resultados podem auxiliar na conservacdo in situ de cada populacdo (MARTINS
et al., 2015). Cada pool génico deve ser conservado, para a manutencdo da diversidade genética
dentro e entre as populacdes. Com estas analises foi possivel observar que parte da mancha de
bambu que as populagdes de G. aff. chaparensis esta inserida, ndo é homogénea e que ela deve
ser conservada como tal, cada populagcdo com sua caracteristica genética. O mesmo vale para a

populacdo de G. aff. lynnclarkiae.

4.4 CONCLUSOES

A transferibilidade foi uma ferramenta eficiente e os locos usados de outras espécies
resultaram em bons valores de diversidade genética dentro das populagoes.

A divergéncia genética encontrada entre as populagdes deixou clara a pouca conectividade
entre elas. O que normalmente ndo é esperado para populacfes da mesma espécie, com baixas
distancias geogréficas.

As duas espécies demonstraram estrutura genética espacial. Individuos préximo
geograficamente, sdo geneticamente correlacionados.

Alguns individuos clonais foram encontrados nas duas espécies, apenas nas maiores
populagdes (P1 e P5), isso evidencia que nestes maci¢os de bambu que formam estas populagdes
naturais, a maioria dos individuos sdo provenientes da germinacdo de sementes, e nao de
crescimento vegetativo, como era o esperado.

De forma geral as populacBes foram bem distintas, com baixo compartilhamento de
informacgdes genéticas entre elas, o que pode ser uma caracteristica genética, visto que o
florescimento em ondas, ndo sincronizadas, pode interferir diretamente. Com estes resultados é
possivel concluir que as populacdes devem ser tratadas como areas com carateristicas genéticas

Unicas, principalmente no uso pelo manejo e para a conservacao in situ e ex situ.
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RESUMO

Estudos populacionais podem demonstrar mudangas em populagdes naturais em relacdo a
densidade, distribuicdo, bem como procuram investigar 0S processos responsaveis por essas
flutuacGes. Espécies do género Guadua possuem grandes areas de ocorréncia natural na regido
Sul-Ocidental da Amazonia brasileira, e pouco se sabe a respeito da sua estrutura populacional.
O objetivo deste trabalho foi avaliar a estrutura populacional de quatro populagdes de Guadua
aff. chaparensis, localizadas no municipio de Bujari e Sena Madureira, € uma populacdo de
Guadua aff. lynnclarkiae localizada no municipio de Porto Acre, todas pertencentes ao estado do
Acre, AC, Brasil. Verificou-se que a maioria das populacfes apresentou 0 modo de disperséo
agrupada para ambas as espécies. A densidade entre as populagdes de G. aff. chaparensis variou
de 0,7 touceira’ha™ a 8 touceiras/ha™, enquanto que para G. aff. lynnclarkiae a densidade foi 43
touceiras/ha™®. Ndo houve diferencas significativas entre as populacdes de G. aff. chaparensis
quanto ao didmetro médio de colmos. A andlise de ordenacdo NMDS detectou baixa
similaridade entre as espécies e alta similaridade entre as populagdes de G. aff. chaparensis.
Pode-se concluir que as espécies possuem diferencas do ponto de vista populacional e que
estudos desta ordem auxiliam no conhecimento das populacdes de espécies nativas de bambu
encontradas naturalmente no sudoeste da Amazoénia, além de poder dar subsidios a conservacéo

€ a0 uso sustentavel.

Palavras-chave: Guadua sp., Recursos Genéticos, Conservacdo, indice de Dispersdo, Densidade
Populacional, NMDS.
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ABSTRACT

Population studies can demonstrate changes in natural populations relative to density,
distribution, and seek to investigate the processes responsible for such fluctuations. Species of
the genus Guadua have large areas of natural occurrence in the south western region of the
Brazilian Amazon, and little is known about their population structure. The objective of this
work was to evaluate the population structure of four populations of Guadua aff. chaparensis,
located in the municipality of Bujari and Sena Madureira, and a population of Guadua aff.
lynnclarkiae located in the municipality of Porto Acre, all belonging to the state of Acre, AC,
Brazil. It was found that the majority of the populations presented the mode of dispersion
grouped for both species. The density among the populations of G. aff. chaparensis ranged from
0.7 clump/ha™ to 8 clumps/ ha, while for G. aff. lynnclarkiae the density was 43 clumps/ha™.
There were no significant differences between the populations of G. aff. chaparensis for the
mean diameter of stems. The NMDS ordering analysis detected low similarity among species
and high similarity among populations of G. aff. chaparensis. It can be concluded that the
species have differences from the population point of view and that studies of this order help in
the knowledge of the populations of native species of bamboo found naturally in the southwest
of the Amazon, besides being able to give subsidies to the conservation and the sustainable use.

Keywords: Guadua sp., Genetic Resources, Conservation, Dispersion Index, Population
Density, NMDS.
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5.1 INTRODUCAO

As florestas abertas dominadas por bambu do género Guadua (Poaceae:
Bambuseae) cobrem cerca de 160.000 Km? do sudoeste da Amazonia, incluindo o sudeste do
Peru, o norte da Bolivia e o oeste do Brasil (CARVALHO et al., 2013). Brasil, Peru, Bolivia,
Equador, Colémbia e Venezuela sdo considerados centros de origem deste género, com uma
grande diversidade de espécies (JUDZIEWICZ et al., 1999; LONDONO; PETERSON, 1992). O
estado do Acre, situado na regido Sul-Ocidental da Amazonia brasileira, detém amplas florestas
dominadas por bambus e é considerado o estado possuidor da maior reserva natural de espécies
de Guadua do planeta (PEREIRA; BERALDO, 2007; SILVA, 2015). As espécies predominantes
da regido sdo o G. weberbaueri, G. sarcocarpa e G. superba (SILVEIRA, 2005).

Espécies deste género sdo predominantemente tropicais, perenes, renovaveis e de rapido
crescimento. As plantas sdo arborescentes e apresentam como principal caracteristica espinhos
nos galhos e colmos (JAZEN, 1976). A maioria das espécies sdo semélparas (um Unico evento
de reproducédo sexuada) e monocarpicas (morrem apos esse evento). O florescimento ocorre em
ondas, seguido de morte da touceira (gregéario), (JAZEN, 1976; SILVEIRA, 2001).

Do ponto de vista social, econémico e ecoldgico as espécies de bambus sdo importantes
em alguns paises da América do Sul, Asia e Africa, por ser uma fonte de matéria-prima para a
alimentacdo humana e animal. Também sdo utilizadas na recuperacdo de areas degradadas
(BHATT; SINGH; SINGH, 2005; MOKTAN et al., 2009), e no controle de erosdo do solo
(GRECO, 2011), podendo ser uma importante alternativa para sequestro de carbono (RIANO et
al., 2002; NATH et al., 2015). As manchas de bambu também servem como abrigo para muitas
espécies de passaros e mamiferos, podendo ser considerados ecossistemas unicos (YEASMIN et
al., 2015), No Acre, 20 espécies de aves estdo relacionados as florestas de bambu ou sdo restritas
a elas (GUILHERME; SANTOS, 2009).

A substituicdo de espécies madeireiras sobre-exploradas por espécies como o bambu tem
sido uma alternativa (LOBOVIKOQV et al., 2012), principalmente em regides ricas em bambuzais
como a Amazénica. Na América do Sul, paises como a Colémbia e o Equador tém utilizado e
estudado bambus nativos através de pesquisas sobre estrutura populacional, diversidade genética
e selecéo de clones promissores para 0 uso na construcao civil, além de estudos sobre o potencial
farmacéutico (KLEIN; HIDALGO-MORALES, 2006; MUNHOZ — FLOREZ, 2011; GALLON;
TORRES; CABRERA, 2011). Devido as caracteristicas peculiares e suas perspectivas de uso, ha

varios estudos para estabelecer a cadeia produtiva do bambu, com vistas ao melhor
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aproveitamento dos produtos e subprodutos da cultura (RAO; SASTRY, 1990; AZMY, 1996;
SILVEIRA, 2001; DIAB; MOHAMED, 2008; LIN; HUANG; FANG 2012).

A estrutura populacional de plantas é o resultado de ac6es de forcas bidticas e/ou abioticas
que provocam alteragcdes na organizacédo estabelecida pelos individuos, demonstrando como uma
espécie explora o ambiente que ocupa (MARTINS, 1987; LOPES, 2007). As principais
estruturas populacionais séo: a etéria (nimero de individuos em cada estagio do ciclo de vida), a
de tamanho (ndmero de individuos de diferentes tamanhos) e a espacial (variacdo de densidade e
distribuicdo dos individuos) (ARANTES; SCHIAVINI, 2011).

As plantas apresentam frequentemente uma distribuigdo espacial agregada, com formagéo
de grupos de individuos em éareas que apresentam as condigdes favoraveis para a sua reprodugdo e
sobrevivéncia, devido a presenca de disturbios ou fatores ambientais que limitam a sua
distribuicdo, ou mesmo devido ha complexas interacdes entre membros da comunidade
(PERRY; DIXON, 2002; VARELLA et al., 2018). Para algumas espécies de plantas, o padrdo de
distribuicdo incialmente agregado, pode mudar devido a herbivoria e parasitismo, fazendo com
que, ao longo do tempo, os individuos se distribuam de forma mais uniforme (CONDIT et al.,
2000).

A densidade de povoamentos é um fator determinante mais importante no crescimento,
sobrevivéncia e reproducdo das diferentes espécies de bambu (MAKITA, 1996). Em florestas
tropicais, o padrdo espacial muda de forte agregacdo na fase inicial de vida, para aleatdrio ou
regular em seus estagios finais de desenvolvimento (SILVEIRA et al., 2018). Em espécies com
propagacao vegetativa este padrao pode mudar, uma vez que o padrdo agregado dos individuos é
resultante desta forma de propagacédo ou de crescimento clonal (PARE et al., 2009).

Os bambus sdo componentes importantes em muitas florestas tropicais Umidas por atuarem
diretamente na estruturacdo e dinamica dessas comunidades. Portanto, a compreensdo de seus
padrdes de distribuicdo espacial auxilia no entendimento dos diferentes processos que desenham
esses ambientes (PADGURSCHI, 2014), analises que avaliem a estrutura populacional, gerando
informacdes sobre dispersdo e densidade, sdo importantes para inferir medidas de uso e
conservacao nestas populagdes naturais, tendo em vista que pouco se conhece a respeito das
mesmas. Com o crescente desmatamento e uso de terras na Amazonia, as populacfes tendem a
crescer/regredir ao longo do gradiente florestal e estudos como este podem dar subsidio para
conservacao e uso relativo ao manejo e exploracdo de bambuzais. Neste contexto, este trabalho
teve como objetivo avaliar a estrutura populacional das espécies nativas de Guadua aff.
chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae de ocorréncia na regido Sul — Ocidental da Amazénia

Brasileira.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1Especies estudadas, area de estudo e amostragem

As espécies deste trabalho sdo dois novos registros para a flora Acreana (LONDONO,
2017 comunicacdo pessoal). Guadua aff. chaparensis Londofio e Zurita, € uma espéecie de
bambu arborescente, lenhosa, com rizoma paquimorfo, colmos medindo de 18-25 metros de
altura, com didmetro de 7-12 cm, eretos na base e arqueando do meio ao &pice. Ela ocorre ao
longo de riachos e rios, e estd associada a Guadua sarcocarpa, e a plantas das familias
Urticaceae e Costaceae. Os seus nomes populares sdo taboca ou taquara (LONDONO; ZURITA,
2008) (Figura 1).
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Figura 1. Aspecto dos colmos de Guadua aff. chaparensis em Sena Madureira — AC/BR.

Guadua aff. lynnclarkiae é uma espécie de bambu arborescente, lenhosa e espinhosa, com
rizoma paquimorfo, colmos medindo de 20-27 metros de altura. Com diametro de 9 - 17 cm,
ereto na base e arqueado apicalmente (Figura 2). Nao tolera areas de inundagdo. Ela cresce
associada a vegetacdo de sub-bosque como as Heliconeaceae, Piperaceae, Costaceae,
Cyperaceae, Melastomataceae, samambaias, na camada superior com arvores das familias
Arecaceae e Moraceae (LONDONO, 2013).
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Figura 2. Aspecto dos colmos de Guadua aff. lynnclarkiae em Porto Acre — AC/BR.

O estudo foi realizado na regido da Amazénia Sul-Ocidental brasileira, a partir de coletas
realizadas entre o periodo de agosto de 2015 e abril de 2016. As populacdes nativas de Guadua
aff. chaparensis foram amostradas em floresta fragmentada nos municipios de Bujari e Sena
Madureira, ao longo da Floresta Estadual do Antimary, ramais Toco Preto (Sena
Madureira/fazendas Valentina e Cerejeira) e ramal do Ouro (Sena Madureira) (Tabela 1; Figura
3). As areas de entorno, onde as populagBes estdo inseridas sdo pastagem de gado, capoeira
velha, borda de floresta e em florestas que foram sujeitas a exploracdo madeireira comercial. Ja a
populacdo de Guadua aff. lynnclarkiae, localizada no municipio de Porto Acre, Vila do V, ramal
dos Bandeirantes, estd situada em uma area de capoeira velha (floresta secundaria) e floresta,
com pastagem de gado no seu entorno (Tabela 1; Figura 3). O clima é equatorial umido e a
precipitacdo anual é em torno de 2,200 a 2,500 mm, sendo o periodo mais Umido
correspondendo aos meses de novembro a abril. A temperatura média anual varia de 22°C a
26°C (ACREBIOCLIMA, 2018). As areas das coletas estdo localizadas a aproximadamente 150
metros acima do nivel do mar. Os solos nestas areas sdo argissolos associado ao latossolos
(ACRE, 2010).
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Figura 3. Localizacdo das populacdes de bambu estudadas no estado do Acre, contemplando
0s municipios de Bujari, Sena Madureira e Porto Acre.

Por ser uma espécie de crescimento vegetativo, cada touceira foi considerada um
individuo. Para a espécie G. aff chaparensis foram realizadas duas amostragens: para as
populacdes 1 e 5 (G. aff. lynnclarkiae) foram coletados 100 individuos (touceiras), nos quais
todos os individuos encontrados na area percorrida foram amostrados e mapeados com o uso do
GPS (modelo MAP 76CSX, Garmin). Para as populacdes 2, 3 e 4 foram coletados 50 individuos
distantes entre 200 e 500 metros. De amostras populacionais foram montadas exsicatas, as quais
foram depositadas no Laboratorio de Biologia e Ecologia Vegetal da Universidade Federal do

Acre, Brasil, sob nimeros 7685 para G. aff. chaparensis e 7686 para G. aff. lynnclarkiae.

Para a medicdo do didmetro a altura do peito (DAP), dez colmos foram escolhidos de
forma aleatdria por touceira (Figura 4), pois em alguns casos, alguns individuos possuiam menos

de dez colmos. O numero estimado de colmos por touceira também foi analisado.
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Tabela 1. Caracterizacdo das areas de coleta do estudo com as espécies Guadua aff. chaparensis e

Guadua aff. lynnclarkiae na regido sudoeste da Amazonia — Acre.

Pobulacio Espécie Municioio Posicdo Geogréfica Area Total  Area de N° de
pulag P P (ha) Coleta individuos
(ha) coletados
P1 Guadua aff. Bujari 19L 574447 UTM 8968267 76000 12,4 100
chaparensis
P2 Guaduaaff.  go ) Madureira 101 552777 UTM 8962628 8000 63,2 50
chaparensis
P3 Cuaduaaff.  go ) Madureira 191 557700 UTM 8965024 8000 69,4 50
chaparensis
Guadua aff. .
P4 chaparensis Sena Madureira  19L 567010 UTM 8967696 * 111.0 50
P5 Guaduaaff. 5o Acre 19L 642225 UTM 8950325 100
lynnclarkiae 2,3 100

*Area nio estimada

Figura 4. Medicdo do diametro dos colmos de Guadua aff

chaparensis (B).

. lynnclarkiae (A)

e Guadua. aff.
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5.2.2Andlises de dados

5.2.2.1Distribuicdo espacial dos individuos

A distribuicdo espacial dos individuos foi avaliada pelo o indice de dispersdo (R) de Clark
e Evans (1954) usando o método do vizinho mais préximo. O indice de dispersdo foi calculado

pela formula:

_ Ro
Re

O indice foi calculado para cada populagédo considerando todos os individuos. Com base na
localizagdo (coordenadas geograficas) das touceiras foi determinada a distancia do seu vizinho
mais proximo.

O indice de dispersdo R ¢é interpretado da seguinte forma: se R =1 o padrdo é aleatério; se

R =0, o padrdo é agrupado; e se R ~ 2,15, o padrdo é uniforme.

Ti _ 1
RO _2 E Re— 2\/5
Ro = distancia média observada do vizinho mais préximo
ri = distancia do vizinho mais préximo
n = nimero de individuos da populagéo
Re = distancia esperada do vizinho mais proximo

d = densidade de individuos na populacéo

Para determinar estatisticamente se o padrdo observado foi diferente de um padréo

aleatdrio foi aplicado o teste Z.

7 = Ro—Re
S
) 5~ .o _ 026136
S éoerro padrdo; S = NeT

n = nimero de individuos da populagéo

d = densidade de individuos

5.2.2.2 Densidade e distribuicdo dos individuos em relagdo ao DAP e nimero de colmos
A densidade foi expressa em touceiras por hectare. Para a distribuicdo dos individuos em

classes diametricas (DAP médio por touceira) e numero de colmos por individuo dentro das
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populagcdes de G. aff. chaparensis e G. aff. lynnclarkiae foram gerados histogramas. Para
comparar as diferencas relacionadas ao diametro médio e nimero estimado de colmos por
touceira entre as populacdes foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey
utilizando o software R (R CORE TEAM, 2017). Adicionalmente, calculou-se também a média

de colmos por populagéo.

5.2.2.3 Similaridade das espécies (NMDS)

As cinco populacbes foram submetidas a uma analise de ordenacdo indireta por NMDS
(Escalonamento Multidimensional N&o Paramétrico). Como as variaveis foram medidas em
unidades e escalas diferentes, elas foram estandardizadas antes da aplicacdo do indice de Bray-
Curtis (BRAY; CURTIS, 1957; LUDWING; REYNOLDS, 1988) e geracdo da matriz de
similaridade. As duas espécies foram correlacionadas, utilizando como variaveis o nimero de
colmos por individuo e o diametro médio dos colmos. Em seguida foi realizada uma analise de
variancia multivariada (PERMANOVA) para testar a significancia entre as populacdes, em
relacdo as varidveis mensuradas. As analises foram realizadas no software R, utilizando o Pacote
Vegan (OKSANEN et al., 2018).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.3.1 Distribuicdo espacial dos individuos

O valor calculado para o indice de dispersdo nao foi significativo (Teste Z p >0,05) para
agrupamentos aleatérios para as populacdes P1, P2 e P5, indicando uma distribuicdo agregada
entre eles. Para a populacdo P3 a analise também ndo foi significativa, embora os individuos
estejam distribuidos de forma uniforme. Ja a populacdo P4 obteve uma distribuicdo aleatoria (p<
0,05) (Tabela 2; Figuras 5 e 6).



81

Tabela 2. indice de disperséo e distribuicdo para as populacdes estudadas.

Populacao N Ro (m) R Teste Z Disperséo
1 100 12,6 0,71 -55* Agrupado
2 50 96 0,54 -19* Agrupado
3 50 82 2,74 0,17™ Uniforme
4 50 53 1,19 7,56™ Aleatério
5 100 5,38 0,76 -7.3* Agrupado

N = nGimero de individuos; Ro (m) = distancia média do vizinho mais proximo; m= metros; R = indice de disperséo; * significativo a 5% ; ns
= ndo significativo a 95%

Dispersao dos individuos P1 Dispersao dos individuos P2
8968500 8963400
8968400 4». 8963200 >0
8068300 % * *e,

* 8963000
8968200 LN ) ’&‘0 *
8968100 OV 4 8962800 . .
8968000 \d * 8962600 * & &
> > *
8967900 /4 8962400 *
8967800 X 4 . * ‘.’ 8962200 Y 0"
8967700 e
8962000 *
8967600 .
8967500 . 8961800
8967400 8961600
574200 574400 574600 574800 575000 575200 575400 551500 552000 552500 553000 553500
X b

Dispersio dos individuos P53
8950550
8950500 L 9N b 4
8950450 s k4
> 8950400 * *
8950350 ’
8950300 *
8950250
641700 641800 641900 642000 642100 642200 642300 642400
X

Figura 5. Dispersdo do tipo agrupada dos individuos das populagdes P1, P2 e P5, das espécies
G. aff. chaparensis e G. aff. lynnclarkiae, sequndo Clark e Evans (1954). Os eixos Y e Y
correnspondem as coordenadas geograficas em UTM.
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Figura 6. Dispersdo do tipo uniforme (P3) e aleatéria (P4) dos individuos das populacdes P3 e
P4, espécie G. aff. chaparensis, segundo Clark e Evans (1954). Os eixos Y e Y
correnspondem as coordenadas geograficas em UTM.

A diferencga na distribuicdo entre as populagdes possivelmente esteja relacionada com a
distancia do vizinho mais proximo, que variou entre as espéecies neste estudo. Para os individuos
das populacdes P1 e P5 o vizinho mais proximo esteve em uma distancia bem menor, quando
comparada com as demais.

De fato, a diferenca na dispersdo dos individuos esté relacionada com o tamanho da area
em que as populacgdes estdo distribuidas e com a densidade das mesmas, sendo a populacdo de
Porto Acre (P5) a que apresentou a maior densidade e o menor tamanho em area. Segundo
Durigan et al. (2003), os padr@es de distribuicdo em grandes escalas podem estar relacionados a
fatores como fertilidade dos solos e condi¢des climaticas. Para o bambu, o sistema de
propagacdo vegetativa, a dispersdo de sementes e a disponibilidade de luz (JANZEN, 1978;
JUDZIEWICZ et al., 1999) também sdo fatores que podem estar relacionados com o tipo de
distribuicdo dos individuos na populacdo. Para estas espécies de bambu, as populacdes formam
manchas com grandes aglomerados de individuos (JANZEN, 1978; RAMANAYKE, 2006;
LOBOVIKOV; SCHOENE; UPING, 2012).

Mesmo obtendo padrdes de distribuicdo agregado para a maioria das populac6es avaliadas
neste estudo, a P3 apresentou distribuicdo uniforme e para a P4 aleatoria. Para as populagdes P3,
uniformemente distribuida, e P4, aleatoria, os fatores bioldgicos como predagdo, nutrientes
disponiveis no solo, disperséo dos frutos e sementes, e luminosidade, podem ser fatores chave
para o estabelecimento e crescimento das touceiras. Estes fatores podem afetar diretamente a
distribuicdo dos individuos no contexto populacional, tendo em vista que em areas abertas as

sementes germinam mais que em areas de floresta (STERN et al., 1999).
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Outras espécies de bambu demonstraram padrfes de distribuicdo iguais aos encontrados
neste estudo. Para a espécie de bambu Bashania fangiana em regido montanhosa da China, em
um estudo sobre matriz de mortalidade, as manchas vivas apresentaram uma distribui¢do tipo
agregada (TAYLOR, et al.,1991). J& para as espécies de bambus Sasa kurilensis e Sasa
senanensis, encontradas em parcelas de uma floresta no Japéo, os resultados tenderam a uma
distribuicdo fortemente agregada (NOGUCHI; YOSHIDA, 2005). Bambusa vulgares e
Oxytenanthera abyssinica apresentaram distribuicdo agregada em areas Umida e de platos de
Benin (TOVISSODE et al., 2015), levando a crer que a distribuicio agregada pode ser uma

caracteristica das espécies de bambu.

5.3.2 Densidade e distribuicao dos individuos em relacdo ao DAP e nimero de colmos

A densidade de touceiras nas populacbes apresentou variacGes, principalmente em virtude
da area de coleta e da forma que os individuos foram coletados. Para a espécie G. aff.
chaparensis (P1 localizada na Floresta Estadual do Antimary), a densidade foi de 8 touceiras/ha’
', Ja para as populaces P2, P3 e P4 (localizadas no ramal Toco Preto e ramal do Ouro), as
densidades encontradas foram de 0,79, 0,7 e 0,79 touceiras.ha™, respectivamente. Na populagdo
de G. aff. lynnclarkiae a densidade foi de 43,4 touceiras.ha™, a maior densidade populacional
encontrada.

A P1 teve densidade intermediéria e esta totalmente inserida em ambiente florestal. Ja as
populacdes P2, P3 e P4 apresentaram as menores densidades, provavelmente por terem sido
amostrados individuos de forma aleatdria, com distancias maiores entre eles. A alta densidade
encontrada para a P5 de G. aff. lynnclarkiae pode ser uma caracteristica da espécie, que difere
da espécie G. aff. chaparensis. O fato da P5 estar em ambiente de capoeira abandonada (as
capoeiras podem ser definidas como areas que se desenvolvem a partir do crescimento de
espécies que regeneram naturalmente em agroecossistemas ou apdés o seu abandono; VIEIRA;
PROCTOR, 2007) e borda de floresta, pode ter influenciado a maior densidade.

Outras especies de bambu, como Oxytenanthera abyssinica e Bambusa vulgaris, exibiram
de 8 a 56 touceiras.ha™ na regi&o pertencente a zona Guineo-Congolica no sul de Benin — Africa,
em areas naturais onde as populagdes humanas locais sdo dependes das espécies (TOVISSODE
etal., 2015).

O numero médio de colmos por touceira das espécies variou de 25 (P5) a 99 (P4) (Tabela
3). Relacionando os valores de densidade de touceira e a média de colmos por touceira, as P2, P3
e P4 apresentarem as menores densidades de touceira, mas exibiram as maiores médias de

nimero de colmos. Para Schizostachyum dullooa, em populacdes exploradas na india, foram
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verificadas de 2 a 42 (média 15) colmos por touceira (NATH et al., 2012), valores menores do
que os encontrados para as duas espécies deste estudo. Esses resultados podem estar
relacionados com a distribuicdo das touceiras no espaco e a sua incidéncia em ambientes mais
antropizados, tais como margens de estrada, clareiras deixadas pelo manejo florestal e borda de
pastagens.

Tabela 3. Média de colmos por touceira das populacdes de Guadua aff. chaparensis e

Guadua. aff. lynnclarkiae em populacdes naturais no estado do Acre.

Espécie Guadua. aff. chaparensis Guadua. aff. lynnclarkiae
Populacao N Meédia de Colmos N Média de Colmos
1 100 51 (£34) - -
2 50 77 (£52) - -
3 50 93 (£50) - -
4 50 99 (£60) - -
5 - - 100 25(+19)

N: nimero de touceiras; () valores do desvio padrao

Todas as populacGes de G. aff. chaparensis demonstraram maior nimero de colmos na
classe de 7-8 cm de DAP (Figura 5). Para a P5 de G. aff. lynnclarkiae, verificaram-se mais
classes de tamanhos, sendo o maior nimero de colmo observados na classe de 10-11 cm. Os
colmos com didmetro >15 c¢cm foram os de menor incidéncia nessa populacdo (Figura 6). As
espécies de monocotileddneas, como 0s bambus, ndo apresentam crescimento secundario, um
das razdes para os colmos terem tamanhos de DAP muito similares dentro das touceiras e
manchas onde estdo distribuidos, fato claramente observado na espécie de G. aff. chaparensis
(Figura 5). Resultados similares foram relatados por Klein e Hidalgo-Morales (2006) para G.
angustifolia, onde 88,7% dos colmos encontrados apresentavam entre 8 e 16 cm de DAP, tendo
uma média de 10,8 cm. Bai et al. (2016), num estudo desenvolvido em Phyllostachys edulis
observaram DAP médio de 10,9 cm. Ja Castro et al. (2013) encontraram DAP médio de 4,4 cm
para G. weberbaueri, com valores inferiores se comparado aos descritos para as espécies desse
estudo. Normalmente, espécies do género Guadua crescem em dimensdes maiores do que outras
espécies de bambu (KLEIN e HIDALGO-MORALES, 2006). As manchas de espécie com DAP
maiores, como no caso das espécies estudadas, sdo bem mais pontuais e restritas dentro e em
areas abertas da floresta, comparadas com espécies com didametros menores e mais abundantes,

como no caso de Guadua weberbaueri.
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Figura 7. Distribuicdo do diametro de colmos avaliados nos individuos das populagdes de

Guadua aff. chaparensis coletados nos municipios de Bujari e Sena Madureira.

Quando comparadas as populacbes de G. aff. chaparensis em relacdo ao DAP, ndo foram
observadas diferencas significativas entre elas (p=0,1281). Por se tratarem da mesma espécie, as
populacdes de G. aff. chaparensis obtiveram médias de diametro muito parecidas, além da
maioria dos colmos estarem distruidos entre as classes de 7 e 8 cm (Figura 5). Esse fato pode ser
justificado pelo periodo de estabelecimento das populagdes, que se deu por volta dos anos de
1994 e 1995 (dados provientes de imagens de satélite Landsat), devido ao florescimento e morte
em periodos muito préximos. Assim, as populacbes tenderam a possuir caracteristicas
morfoldgicas semelhantes, pois normalmente o diametro dos colmos ndo muda substancialmente
ao longo do tempo (TANG et al., 2017).

Verificou-se que Guadua. aff. lynnclarkiae apresenta uma distribuicdo diamétrica maior,

com varios colmos medidos em diferentes classes de tamanho (Figura 6), quando comparados
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aqueles de G. aff. chaparensis. Ja quando analisadas as populac@es de G. aff. chaparensis com
G. aff. lynnclarkiae diferencas significativas foram notadas em relacdo ao didmetro médio das
especies, com base na figura 7 é possivel ver que a populacdo de G. aff. lynnclarkiae apresentou

DAP significativamente maior, comparado ao das populagdes da espécie G. aff. chaparensis.
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Figura 8. Distribuicdo do diametro de colmos avaliados nos indviduos de cada populacédo para

Guadua aff. lynnclarkiae coletados no municipio de Porto Acre.

e
E 14 -
S :
o 127 '
L]
E 1':' ] s
o g _Q_ $ T 8 :
= [ | ; :
E g4 <= & = g
‘m
0O 4 - X
T T T T T
P1 P2 P3 P4 P35
Populacéo

Figura 9. Box-plots para o didmetro médio entre as populacdes das espécies de Guadua aff.
chaparensis (P1, P2, P3 e P4) e G. aff. lynnclarkiae (P5).
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Comparando as populagdes em relacdo ao numero de colmos por touceira, verificaram-se
diferengas significativas entre elas (Figuras 8 e 9). A P1 de G. aff. chaparensis foi diferente das
demais e, quando comparadas as populacfes de G. aff. chaparensis com a populacdo de G. aff.
lynnclarkiae, a diferenga entre elas foi significativa (p<0,01). Na Figura 10 é possivel observar
que todas as populacbes de G. aff. chaparensis apresentaram dados variantes, com base na
mediana, e que as populagdes P3-P4 e P3—-P2, ndo demonstraram diferengas significativas.

O processo de povoamento pode ser um dos fatores que deve ser considerado nas
diferencas entre as populacdes. O numero de colmos estd intimamente ligado aos fatores
bioldgicos e ambientais, como disponibilidade de luz, espaco para o crescimento e competicao
envolvendo o sistema radicular (KITTUR et al., 2017). A distribuicdo e abundancia de uma
determinada espécie pode estar relacionada com a variabilidade espacial dos habitats disponiveis
e da sua capacidade em colonizar tais habitats (HALL; BAWA, 1993). Neste trabalho, as
populacbes estudadas estdo inseridas em floresta manejada, em pastagens, areas degradadas
(capoeira velha e borda de ramais), além de floresta primaria. Segundo Lantz e Antos (2002), o
crescimento populacional de plantas clonais tende a variar ao longo da sucessao.

E fato que a taxa de povoamento do bambu pode estar diretamente ligada ao aspecto
ambiental onde a populacgéo esta inserida (BAI et al., 2016), além da dispersdo de sementes e
seu estabelecimento de forma vegetativa (SHEIL et al., 2012). Do ponto de vista das espécies,
algumas investem seus recursos energéeticos em producdo de colmos, povoando grandes
extensdes de area (FRANKLIN et al., 2010). J& outras estdo em menor namero de colmos, mas
com maior diametro, que poderia ser comparado ao crescimento falangial (BRISKE; DERNER,
1998), como € o caso da espécie G. aff. lynnclarkiae (Figura 9). A espécie de bambu
Schizostachyum dullooa demonstrou um comportamento similar ao da espécie G. aff.
chaparensis, por apresentar touceiras com maior nimero de colmos, mas de menor diametro
(NATH et al., 2012).
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Figura 11. Distribuicdo do nimero de colmos por individuo nas popula¢des de Guadua aff.

lynnclarkiae coletados no municipio de Porto Acre.
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Figura 12. Box-plots para o nimero de colmos por individuo entre as populag@es das espécies

de Guadua aff. chaparensis (P1 a P4) e G. aff. lynnclarkiae (P5).

5.3.3 Similaridade das espécies

Os resultados referentes a similaridade em relacdo a estrutura populacional das espécies
estudadas, comprovaram que elas diferem em relacéo ao didmetro médio e ao numero de colmos
(PERMANOVA: Pseudo F=256,4, P < 0,05) (Figura 11). A configuracdo gerada pelo NMDS
resultou no valor de Stress de 0,15853. As populagdes de G. aff. chaparensis (P1, P2, P3 e P4)
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demonstraram elevada similaridade em relacdo as variaveis analisadas, havendo sobreposicao,
entre as populacGes (Figura 11). Ja a populacéo P5 foi diferente entre as demais. Naturalmente,
populacbes da mesma espécie tendem a ser parecidas em relacdo aos caracteres morfoldgicos.
Para espécie de bambu Yushania alpina, verificarm-se diferencas em relacdo ao didmetro dos
colmos em populagdes dominadas por bambu e populagfes mistas (com &rvores e lianas)
(BITARIHO; MCNEILAGE, 2008), diferentemente do que foi observado entre as populagdes de
G. aff. chaparensis. Guadua. aff. lynnclarkiae (P5) possui pouca similaridade com G. aff.

chaparensis, sendo significativa a diferenca entre elas.
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Figura 13. Ordenacdo gerada pelo NMDS (Stress = 0,15853) ilustrando a distribuicdo dos
individuos nas diferentes popula¢fes, com base no diametro médio e nimero de colmos por

individuo.

Com base nesta analise é possivel observar como as populacdes de espécies diferentes
tendem a apresentar estruturas populacionais distintas, e que a distribui¢do dos individuos em
relacio ao numero de colmos e didmetro médio esta intimamente ligada a biologia
(comportamento) de cada espécie. Com os resultados obtidos nesse trabalho, verifica-se que para
que as reservas naturais de bambu sejam exploradas e conservadas de maneira racional, o

conhecimento sobre a estrutura populacional com base no diametro e nimero dos colmos parece
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ser de fundamental importancia para a manutencdo das espécies, uma vez que a exploracao
excessiva e sem planejamento pode colocar as populagfes em risco de enfraquecimento e
extincdo local (BITARIHO; MCNEILAGE, 2008; NATH et al., 2012; SHEIL et al., 2012).

5.4 CONCLUSOES

As espécies de bambu estudadas neste trabalho demonstraram diferencas em relacdo a
maioria dos parametros analisados. Populacdes de Guadua aff. chaparensis foram similares entre
si no didametro e nimero de colmos. Para G. aff. lynnclarkiae verificou-se maior diametro e
menor numero de colmos, em relacdo a espécie G. aff. chaparensis. Os resultados apontarm que
as duas formas de coleta realizada para as popula¢bes demonstraram que o nimero de colmos
pode ndo estar ligado ao numero dos individuos amostrados, como observado para as populagdes
de G. aff. chaparensis. A maioria das populacBes apresentou distribuicdo das touceiras do tipo
agregada, além de pouca similaridade entre as espécies. Estudos desta ordem auxiliam no
conhecimento das populacfes de espécies nativas de bambu e podem fornecer subsidios para a

conservacao e uso racional delas.
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6. CAPITULO III

CONSERVACAO GENETICA E TAMANHO EFETIVO POPULACIONAL DE
Guadua aff. chaparensis E Guadua aff. lynnclarkiae EM POPULACOES NATURAIS
DA REGIAO SUL-OCIDENTAL DA AMAZONIA BRASILEIRA
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RESUMO

Guadua Kunth é um género endémico do continente americano com presenga expressiva na
Amazonia. Conhecer as populagdes do ponto de vista genético € uma necessidade para
conservacdo e uso das espécies. O uso de marcadores moleculares tem sido uma O6tima
ferramenta para acessar e conhecer a genética das populacdes. Este trabalho teve como objetivo
avaliar pardmetros para a conservagdo genética das espécies nativas de Guadua aff. chaparensis
e Guadua aff. lynnclarkiae e calcular o tamanho efetivo populacional em populac¢@es naturais na
regido Sul — Ocidental da Amazonia brasileira, com o uso de marcadores moleculares
microssatélites (SSR). O estudo foi conduzido em quatro populacdes de Guadua aff. chaparensis
e uma populacdo de Guadua aff. lynnclarkiae. Verificou-se que as populacdes apresentaram
tamanho efetivo populacional menores que os tamanhos demogréaficos. As areas minimas viaveis
para a conservacdo foram maiores que as areas onde as populacGes estdo situadas. Todas as
populacdes apresentaram alelos raros e privados, e algumas demonstraram perda de
heterozigosidade populacional por geracdo. As populacdes ndo apresentaram gargalo genético
(Bottleneck), mas algumas populacbes de G. aff. chaparensis obtiveram deficiéncia de
heterozigotos, indicando um processo de expansdo populacional. Os resultados deste estudo
reforcam a ideia de que a conservacdo genética por meio de maiores areas de conservacao e
maior nimero de individuos dentro das manchas onde as pulagdes estdo inseridas sdo medidas

preventivas e necessarias para a manutencdo de espécies bambu nativo em ambientes naturais.

Palavras-chave: Bambusoideae, Guadua, Conservacdo genética, Tamanho Efetivo

Populacional, SSR.



99

ABSTRACT

Guadua Kunth is an endemic genus of the American continent with an expressive presence in the
Amazon. Knowing the populations from a genetic point of view is a necessity for the
conservation and use of species. The use of molecular markers has been a great tool to access
and know the genetics of populations. This work had as objective to evaluate parameters for the
genetic conservation of the native species of Guadua aff. chaparensis and Guadua aff.
lynnclarkiae and to calculate the effective population size in natural populations in the South -
western region of the Brazilian Amazon, with the use of microsatellite markers (SSR). The study
was conducted in four populations of Guadua aff. chaparensis and a population of Guadua aff.
lynnclarkiae. Populations were found to have a population size smaller than the demographic
sizes. The minimum viable areas for conservation were larger than the areas where populations
are located. All populations had rare and private alleles, and some showed a loss of population
heterozygosity per generation. The populations did not present genetic bottleneck (Bottleneck),
but some populations of G. aff. chaparensis obtained heterozygous deficiency, indicating a
process of population expansion. The results of this study reinforce the idea that genetic
conservation through larger conservation areas and more individuals within the spots where the
pulps are inserted are preventive and necessary measures for the maintenance of native bamboo

species in natural environments.

Keywords: Bambusoideae, Guadua, Genetic conservation, Population Effective Size, SSR.
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6.1 INTRODUCAO

Guadua Kunth é um género de bambu endémico do continente americano
(SODERSTROM; LONDONO 1987; JUDZIEWICZ et al., 1999; LONDONO; CLARK; 2002),
composto por bambus arborescentes, com crescimento vegetativo e espinhos nos galhos e
colmos (JANZEN, 1976). Na Amazonia ocorrem em aglomerados, cobrindo grandes extensdes
de éareas de floresta (NELSON; KALLIOLA; SHEPARD, 1997; SILVEIRA, 2005,
CARVALHO et al., 2013).

Plantas deste género possuem colmos e rizomas que podem ser usados na construcao civil
e movelaria (KLEINN; MORALES-HIDALGO, 2006; MENA et al., 2012). Paises como a
Colémbia e o Equador usam de forma mais expressiva seus produtos e co-produtos, quando
comparados aos outros paises da América do Sul. No Peru e Bolivia, por exemplo, os colmos sao
usados pelos moradores locais para fazer cercas, paredes, recipientes de agua, conducao de agua
e na construcdo de telhados com zinco (LONDONO; ZURITA, 2008; LONDONO, 2013). No
estado do Acre ha relatos de uso dos seus brotos como fonte na alimentacdo humana por
comunidades locais, além da comercializacdo de colmos de espécies como Guadua aff.
lynnclarkiae.

De fato, as populacdes de bambu possuem potenciais que extrapolam seu valor econémico.
Nestes ecossistemas, muitos servicos ambientais e ecologicos sdo prestados a natureza, que
incluem desde a manutencdo do solo, combate a erosdo e abrigo de espécies animais, como,
também, a restauracdo da fertilidade do solo e auxilio na regeneracdo da floresta (TIAN et al.,
2007; LOPEZ et al., 2004; GUILHERME, SANTOQOS, 2009, YEASMIN et al., 2015).

Populacdes dentro de determinadas extensdes tendem a ser geneticamente diferentes
(WHITLOCK et al., 2016), sendo assim, os niveis de diversidade podem variar de acordo com o
tamanho populacional e a fragmentacdo das areas onde as populacfes estdo inseridas. A
fragmentacdo muitas vezes leva a deriva genetica, podendo fazer com que as populacdes sofram
com eventos de extingdo local ou mesmo permanente (RATNAM et al., 2014).

A conservacdo genética tem sido uma necessidade em tempos de grande degradacdo
ambiental nas florestas tropicais ao redor do planeta. Com a manutencédo da diversidade genética
é possivel que as espécies se adaptem e sobrevivam sob condi¢des adversas, fornecendo ainda
resiliéncia as tensdes como seca, pragas e doencas (HOBAN; KALLOW; TRIVEDI, 2018). Os
marcadores moleculares séo ferramentas usadas para, entre outras coisas, conhecer a diversidade

e a estrutura genética das populac6es naturais de espécies florestais como os bambus (ABREU et
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al., 2014; KITAMURA; KAWAHARA, 2010; MIZUKI et al., 2014; RUGELES-SILVA, 2012),
e, através deles, parametros de conservagdo genética podem ser estimados.

O tamanho efetivo da populacdo (Ne) € um dos parametros mais importantes em genetica
de populaces e biologia da conservacdo. Que traduz o tamanho de uma populagéo real para o
tamanho de uma populagdo idealizada, mostrando a mesma taxa de perda de diversidade
genética que a populacéo real em estudo. Existem diferentes tipos de Ne, mas 0os mais usados s&o
aqueles com base na perda de diversidade genética atraves da endogamia e da deriva genética
(WRIGHT, 1931; HUSEMANN et al., 2016). Este parametro também €é de grande importancia
para delimitar a &rea minima viavel para conservacdo in situ de populacBes de uma espécie
(SEBBENN; KAGEYAMA; VENCOVSKY, 2003), principalmente espécies ameacadas pela
antropizacao.

Estimar areas minimas viaveis (AMV) para a conservacdo genética, o tamanho efetivo
populacional (Ne) e mudancas nos tamanhos das populacdes ao longo das suas historias de vida,
pode ajudar na manutencao das espécies dentro dos ecossistemas florestais. Estudos desta ordem
para espécies nativas de bambu na América do Sul sdo escassos, e tornam-se necessarios com 0
crescente desmatamento e uso econdmico de reservas naturais.

Este trabalho teve como objetivo definir parametros para a conservacdo genética de
Guadua aff. chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae em populagdes naturais na regido Sul-

Ocidental da Amazonia brasileira, com o uso de marcadores moleculares microssatélites.

6.2 MATERIAL E METODOS

6.2.1 Espécies estudadas, area de estudo e amostragem

As espécies deste trabalho sdo dois novos registros para a flora Acreana (LONDONO,
2017 comunicacdo pessoal). Guadua aff. chaparensis Londofio e Zurita, € uma espécie de
bambu arborescente, lenhosa, com rizoma paquimorfo, colmos medindo de 18-25 metros de
altura, com diametro de 7-12 cm, eretos na base e arqueando do meio ao apice. Ela ocorre ao
longo de riachos e rios, e estd associada a Guadua sarcocarpa, e a plantas das familias
Urticaceae e Costaceae. Os seus nomes populares sio taboca ou taquara (LONDONO; ZURITA,
2008) (Figura 1).
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Figura 1. Aspecto dos colmos de Guadua aff. chaparensis em Sena Madureira — AC/BR.

Guadua aff. lynnclarkiae é uma espécie de bambu arborescente, lenhosa e espinhosa, com
rizoma paquimorfo, colmos medindo de 20-27 metros de altura. Com diametro de 9 - 17 cm,
ereto na base e arqueado apicalmente (Figura 2). Nao tolera areas de inundagdo. Ela cresce
associada a vegetacdo de sub-bosque como as Heliconeaceae, Piperaceae, Costaceae,
Cyperaceae, Melastomataceae, samambaias, na camada superior com arvores das familias

Arecaceae e Moraceae (LONDONO, 2013).

‘Figura 2. Aspecto dos colmos de Guadua aff. lynnclarkiae em Porto Acre — AC/BR.
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O estudo foi realizado na regido da Amazénia Sul-Ocidental brasileira, a partir de coletas

realizadas entre o periodo de agosto de 2015 e abril de 2016. As populac¢des nativas de Guadua

aff. chaparensis foram amostradas em floresta fragmentada nos municipios de Bujari e Sena

Madureira, ao

longo da Floresta Estadual

do Antimary,

ramais Toco Preto (Sena

Madureira/fazendas Valentina e Cerejeira) e ramal do Ouro (Sena Madureira) (Tabela 1; Figura

3). As areas de entorno, onde as populacBes estdo inseridas sdo pastagem de gado, capoeira

velha, borda de floresta e em florestas que foram sujeitas a exploracdo madeireira comercial. J& a

populacdo de Guadua aff. lynnclarkiae, localizada no municipio de Porto Acre, Vila do V, ramal

dos Bandeirantes, esta situada em uma éarea de capoeira velha (floresta secundéria) e floresta,

com pastagem de gado no seu entorno (Tabela 1; Figura 3). O clima é equatorial imido e a

precipitacdo anual ¢ em torno de 2,200 a 2,500 mm, sendo o periodo mais Umido

correspondendo aos meses de novembro a abril. A temperatura média anual varia de 22°C a
26°C (ACREBIOCLIMA, 2018). As areas das coletas estdo localizadas a aproximadamente 150

metros acima do nivel do mar. Os solos nestas areas sdo argissolos associado ao latossolos

(ACRE, 2010).
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Por ser uma espécie de crescimento vegetativo, cada touceira foi considerada um
individuo. Para a espécie G. aff chaparensis foram realizadas duas amostragens: para as
populacdes 1 e 5 (G. aff. lynnclarkiae) foram coletados 100 individuos (touceiras), nos quais
todos os individuos encontrados na area percorrida foram amostrados e mapeados com o uso do
GPS (modelo MAP 76CSX, Garmin). Para as populagdes 2, 3 e 4 foram coletados 50 individuos
distantes entre 200 e 500 metros. De amostras populacionais foram montadas exsicatas, as quais
foram depositadas no Laboratorio de Biologia e Ecologia Vegetal da Universidade Federal do

Acre, Brasil, sob nimeros 7685 para G. aff. chaparensis e 7686 para G. aff. lynnclarkiae.

Tabela 1. Caracterizacdo das areas de coleta do estudo com as espécies Guadua aff. chaparensis

e Guadua aff. lynnclarkiae na regido sudoeste da Amazénia — Acre.

Populacio Espécie Municipio Posicdo Geogréfica Area Total Areade N° de
pulag P P (ha) Coleta individuos
(ha) coletados
Guadua L
P1 chaparensis Bujari 19L 574447 UTM 8968267 76000 12,4 100
P2 Guadua_ Sena Madureira  19L 552777 UTM 8962628 8000 63,2 50
chaparensis
P3 Guadua g Madureira 191 557700 UTM 8965024 8000 69,4 50
chaparensis
Guadua .
P4 chaparensis Sena Madureira  19L 567010 UTM 8967696 > 111.0 50
Guadua
P5 lynnclarkiae Porto Acre 19L 642225 UTM 8950325 100 23 100

*Area ndo estimada.

Para as andlises genéticas foi coletado tecido foliar dos individuos (Figura 4), que foram
identificados e armazenados em sacos de papel com silica gel, e em microtubos de 1,5 mL,
contendo tampdo de transporte (com 30% de CTAB 2% e 70% de etanol 70%). As amostras em

tampéo de transporte foram armazenadas a -20°C para posterior extracdo de DNA.



105

Figura 4. Coleta do limbo foliar de Guadua aff. lynnclarkiae para as analises genéticas.

6.2.2Anélises de dados

A extracdo do DNA genémico dos individuos foi realizada de acordo com procedimento
do CTAB 2% (DOYLE; DOYLE, 1987), adaptado para a espécie Guadua angustifolia Kunt
(Comunicacao pessoal com Paula Andrea Rugeles — Colémbia, por meio de correio eletrdnico).
As andlises genéticas foram conduzidas utilizando a transferéncia de 10 locos microssatélites
desenvolvidos para as seguintes espécies: Guadua angustifolia Kunt (FJ476075, FJ444935,
FJ444931, FJ444932, FJA44929, FJ444930, FJ444936) (PEREZ-GALINDO et al.,2009);
Saccharum spp. (ESTC66, ESTC45) (OLIVEIRA et al.,, 2009) e Oriza Sativa L. (RM309)
(TEMNYKH et al., 2000).

Os valores de coancestria foram gerados através do coeficiente de coancestria (éxy)
(LOISELLE et al., 1995), utilizando o programa SPAGeDi 1.3.a desenvolvido por Hardy e
Vekemans (2002).

O tamanho efetivo populacional (Ne) foi obtido com base na existéncia de coancestria (8xy)

entre individuos dentro das populagdes, segundo Sebbenn e Soane (2005):

. 0,5n?
¢ (1+7)(05n+3%-, E;:ﬁla xy)

N

Em que, X7F_; Z?;ué xy corresponde a soma de todas as estimativas de

coancestrias entre os pares de individuos de uma populagdo, n 0 tamanho amostral e f a

estimativa do indice de fixac¢&o da populacéo.
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O tamanho efetivo populacional Ne, 0 tamanho efetivo de referéncia (Neger), a densidade
populacional (d) (densidade por hectare) e o numero amostral (n) foram considerados para
calculo da Area Minima Viavel (AMV) para conservacdo genética in situ das cinco populaces

naturais. Utilizou-se a expressdo apresentada por Sebbenn; Kageyama; Vencovsky (2003).

AMY = 1leten
dN,

Considerou-se o valor de 1.000 para tamanho efetivo de referéncia (Neger), apresentado na
equacdo. De acordo com Lynch (1996), a variancia genética média (decorrente da deriva
genética) torna-se independente do tamanho populacional quando o tamanho efetivo excede
1.000 individuos, sendo esse limite 0 mais adequado para a conservacao em longo prazo.

A diversidade genética das espécies foi analisada pela heterozigosidade observada (H,),
heterozigosidade esperada pelo equilibrio de Hardy-Weinberg (He ) e nimero médio de alelos
por loco (A). A partir das estimativas das frequéncias observadas e esperadas de heterozigotos,
calculou-se o indice de fixacdo de Wright (f), ou indice de endogamia para cada populagio..
Essas estimativas foram obtidas a partir dos programas GDA (LEWIS; ZAYKIN, 2002).

O declinio da heterozigosidade populacional foi calculado para as populagdes, a partir do

tamanho efetivo populacional (N¢), com base na formula desenvolvida por Wrigth, 1931:

1
2N,

AF =

Foi quantificada a presenca de alelos raros, sendo estes 0s que ocorrem com frequéncia
menor que 0,05 nas populacdes, e a de alelos privados, que sdo alelos ocorrentes em
apenas umas das populacbes. A possivel perda de variacdo genética decorrentes de gargalos
genéticos, isto é, reducBes recentes no tamanho efetivo da populagdo, foi testada no nivel da
populacdo para explorar a histéria demografica das mesmas. Para tal, buscou-se evidéncias de
heterozigosidade excessiva em relagdo ao nimero de alelos, usando o software Bottleneck 1.2.02
(CORNUET; LUIKART, 1996). Para essa analise, foram usados os modelos de mutacdo mais
apropriados para marcadores microssatélites (SSR), o0 modelo de mutacdo passo a passo (SMM)
e um modelo de duas fases (TPM), com 70% do componente passo a passo (stepwise). Foi
aplicado o teste ndo paramétrico de Wilcoxon para identificar a significancia estatistica nos

testes de heterozigosidade e na deficiéncia de heterozigose.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.3.1 Tamanho Efetivo Populacional e Area Minima Viavel

As populaces de Guadua aff. chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiea apresentaram o
tamanho efetivo populacional (Ne) inferiores aos tamanhos demograficos, mesmo com formas
diferentes de amostragem e coleta (Tabela 2). As maiores populagdes (P1 e P5) foram as que
apresentaram maiores diferencas entre os valores de N e N, 0 que pode estar relacionado a maior
similaridade genética entre os individuos e a presenca de individuos clonais. O tamanho efetivo
populacional de 50 individuos tem sido sugerido para manter o coeficiente de endogamia a uma
taxa de 1% por geracdo por até 10 geracdes (FRANKEL; SOULE, 1981). Neste tamanho, as
populacdes podem manter-se conservadas e evitar danos por depressdo endogamica no curto
prazo, mas ndo é o suficiente para manter por longo prazo grande propor¢édo da variagdo genética
(SEBBENN; KAGEYAMA; VENCOVSKY, 2003).

Todas as populagbes analisadas, independente da espécie, apresentaram N, inferior ao
numero demogréafico. PopulacBes com nivel baixo de N, sdo menos capazes de responder a
selecdo, isso porque sdo mais susceptiveis a deriva genética, existindo uma maior probabilidade
dos alelos serem perdidos com o tempo (UGELVIG et al., 2012). Ambientes estressantes para as
populagcdes proporcionam um tamanho efetivo populacional menor, bem como tamanhos
populacionais censitarios mais baixos (ESPELAND; RICE, 2010). A biologia da dispersdo de
sementes e polen, e a divergéncia genética entre as populacdes também pode interferir no
tamanho efetivo populacional, pois o fluxo génico restrito pode limitar a diversidade e causar
endogamia. A endogamia nas populagdes é responsavel pelo Ne menor. Para as populacfes de
bambu em estudo, os valores de endogamia ndo foram significativos (Tabela 3); mas apesar
disso, o N, foi menor que os valores demograficos. Nestes casos, 0 melhor seria coletar mais que
50 individuos, caso haja na populacdo, para assim,tentar aumentar o numero efetivo populacional
(Ne ).

A Area Minima Viavel (AMV) foi calculada para as cinco populagdes das duas espécies
estudadas, com base no Ne. As populaces de G. aff. chaparensis apresentaram AMV bem
superior as areas de cada populacéo para a conservagdo de N (e de 1000 individuos (Tabela 2).
Mas, levando em consideracdo a area total onde as populacgdes estdo inseridas (Tabela 1), caso
ndo haja mudancas bruscas na paisagem, estes valores podem ser suportados e mantidos num
cenario global. Apesar do cenéario das agdes antropicas (desmatamento, fogo, construcdo de

ramais e destruicdo dos bambuzais) ser uma realidade para algumas populagfes, a sua
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manutencdo genética populacional pode ser possivel. A espécie G. aff. lynnclarkiae também
apresentou uma &rea 10 vezes superior a area da populacdo (Tabela 2). Mas dentro da area total
de ocorréncia, o valor da AMV calculado para 1000 individuos pode ser suportado, apesar desta
populacdo ser a mais vulneravel em relacdo as acGes antropicas, pois estd situada um polo de
assentamento rural, onde a destruicdo e coleta de bambu sem manejo tem sido feita em
populacbes proximas. Estas espécies foram recentemente descritas para a flora no estado do Acre
e possuem machas e distribuicdo populacionais bem restritas. A conservacao de areas minimas
viaveis para essas espécies € uma medida importante para que as populacdes possam ser

manejadas e conservadas em longo prazo e a diversidade genética mantida por geracgdes.

Tabela 2. Parametros de conservacdo genética das populacbes de Guadua aff. chaparensis e

Guadua. aff. lynnclarkiae avaliadas na Amazénia Sul-Ocidental.

Populacio N d N, AP AMYV 199 (ha)
1 90 8 78 124 144
2 47 0,79 44 63,18 1352
3 38 0,7 35 69,45 1551
4 46 0,79 39 111 1493
5 90 43,4 77 2,3 26,9

N = Tamanho amostral; N. = Tamanho Efetivo Populacional de acordo com Sebbenn e Seoane (2005); d = densidade populacional (touceiras
por hectare); AP = Area de cada populagio em ha; AMV1000 (ha) = area necesséria para reter IVe (ref) = 1000 individuos, de acordo com

Lynch (1996).

6.3.2 Diversidade genética, Declinio de Heterozigosidade Populacional e Gargalo
Genético

O ndmero meédio de alelos por espécie variou, sendo que a P1 foi a que obteve maior
namero de alelos por loco e a P5 menor (Tabela 4). A diversidade génica expressa pela
heterozigosidade esperada (H,) populacional variou de 0,42 (P1) a 0,54 (P3) (Tabela 3), o que
pode ser considerado um bom valor de diversidade, por se tratar de uma espécie com biologia
reprodutiva peculiar (JANZEN, 1976; RAMANAYAKE, 2006). O indice de fixacdo
7 ndo foi significativo para todas as populacdes estudadas. Os valores de heterozigozidade
observada (H,) foram baixos, indicando um maior nimero de individuos homozigotos nas
populacdes (Tabela 3). O excesso de homozigotos pode ser resultado de processos demogréaficos,
que podem estar relacionados a eventos de floracdo dessincronizados e a polinizagdo nao
aleatoria (HARDY; VEKEMANS, 2002) dentro das populagdes. Foi observado para a espécie de

bambu Dendrocalamus sinicus que as sementes e o polen ndo conseguem viajar longas
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distancias (YANG et al., 2018), o que pode favorecer o aumento da homozigose em populagdes
naturais. Este pode ser o caso das populacGes analisadas neste trabalho.

Estudos conduzidos na Coldmbia com G. angustifolia utilizando marcadores moleculares
RAM (Random Amplified Microsatellites), encontraram valores para H, que variaram de 0,19 a
0,37 (RUGELIS-SILVA et al., 2012). Para a espécie de bambu Aulonemia aristulata, o H,
variou de 0,245 a 0,321 utilizando cinco locos SSR (ABREU et al., 2014). Em populacdes de
Dendrocalamus sinicus usando marcadores SSR o H, variou de 0,351 a 0,629 (YANG et al.,
2018). Comparando esses trabalhos aos resultados encontrados para as espécies desse estudo é
possivel verificar que a diversidade genética de bambu tende a ter valores que véo de baixos a
moderados, e que os valores vistos em outras espécies, como Dendrocalamus sinicus, sdo

parecidos aos Vvistos nas espécies deste estudo.

Tabela 3. Diversidade genética e indice de fixacdo das populacbes das Guadua aff.

chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae avaliadas na Amazénia Sul — Ocidental.

Espécie Populacéo N H, H, f
Guadua aff. chaparensis 1 90 0,42(0,28) 0,36(0,29) 0,141(0,353; -0,207)
Guadua aff. chaparensis 2 47 0,50(0,18) 0,49(0,34) 0,050(0,353; -0,207)
Guadua aff. chaparensis 3 38 0,54(0,28) 0,51(0,38) 0,074(0,353; -0,207)
Guadua aff. chaparensis 4 46 0,53(0,28) 0,50(0,21) 0,167(0,353; -0,207)
Guadua aff. lynnclarkiae 5 90 0,46(0,27) 0,38(0,28) 0,162(0,353; -0,207)

N= Ntimero de individuos amostrados, A, = Heterozigosidade Observada; A,= Heterozigosidade Esperada; f= indice de Fixagéo () intervalo

de confianca
Ao analisar o declinio de heterozigosidade populacional por geracdo (AF), verificou —se
que as populactes P2, P3 e P4 apresentaram 1,13%, 1,42% e 1,31%, enquanto as populagdes P1
e P5 apresentaram y77um valor de 0,64%. As menores populacbes foram as que apresentaram
maior perda da heterozigosidade populacional por geracdo. Valores superiores a 1% indicam
diminuicdo da diversidade genética e sugerem que a populacdo estd tendo uma perda de
heterozigosidade. O declinio de heterozigosidade por geragdo é maior em populagdes menores e
com maior numero de alelos raros e privados (FRANKHAM; BALLOU; BRISCOE, 2008), e
estd relacionado a deriva genética. Entre as populagBes, P1 (G. aff. chaparensis) foi a que
apresentou maior nimero de alelos totais e raros (Tabela 4). P2, P3 e P4 também apresentaram
muitos alelos raros. A populacéo de G. aff. lynnclarkiae (P5), apresentou um nimero menor de
alelos totais e raros comparada a especies G. aff. chaparensis (Tabela 4). Em se tratando de
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alelos privados, todas as populagdes apresentaram muitos alelos privados, principalmente a
P1(Tabela 4).

Comparando as espécies em estudo, é possivel notar que as populacbes de G. aff.
chaparensis possuem um namero maior de alelos (total, privado e raro) comparadas com G. aff.
lynnclarkiae. Estas diferencas alélicas entre as espécies podem ser influenciadas a partir da
fundacdo ou estabelecimento destas populacGes em seus habitats.

Tabela 4. Dados alélicos e indice de fixacdo das populacdes das Guadua aff. chaparensis e

Guadua.aff. lynnclarkiae avaliadas na Amazénia Sul — Ocidental.

N° Alelos raros (freq

Espécie Populacao N AT A AP <0,05)
Guadua aff. chaparensis 1 90 69 7,3 (4,9) 27 45
Guadua aff. chaparensis 2 47 49 5,0 (2,8) 24 24
Guadua aff. chaparensis 3 38 56 6,2(3,9) 20 25
Guadua aff. chaparensis 4 46 52 5,4(3,8) 21 21
Guadua aff. lynnclarkiae 5 90 40 4,0(1,8) 21 9
N= Numero de individuos amostrados; AT; NUmero total de alelos dentro da populagdo; A= Nimero médio de alelos; AP= Nimero de alelos

privados

O alto nimero de alelos privados encontrados nas populacdes estudadas pode estar
relacionando a eventos reprodutivos isolados, dentro das espécies. Por possuirem florescimento
gregario e dessincronizado, em alguns casos, o fluxo génico fica restrito e as populacdes nédo se
conectam via polen ou semente. Os alelos privados além de caracterizarem as populaces,
podem ser usados para calcular o numero de individuos migrantes e podem indicar o nivel de
fluxo génico entre as populacBes (SLATKIN, 1985; YAMAMICHI; INNAN, 2012). As
populacdes de G. aff. chaparensis obtiveram um fluxo génico estimado (Nm) de 0,522
indicando a migracdo de um individuo a cada duas geracGes. Valores menores que 1, revelam um
baixo fluxo génico e podem indicar diferenciacdo nas populacbes e isolamento genético
(SLATKIN, 1985). O baixo fluxo génico estimado pode ser confirmado pela alta presenca de
alelos raros e privados que foram vistos para esta espécie nas populacfes analisadas (Tabela 4).

Os alelos raros nas populacGes podem indicar que estas s@o recentes, contrastando com
alelos mais comuns, que sdo considerados mais antigos dentro do pool génico. Com base nas
observacdes feitas por Yamanichi e Innan (2012), é possivel notar que as populagdes analisadas
podem ser consideradas jovens, do ponto de vista genético, pois apresentam muitos alelos
privados e raros.

A presenca de alelos raros e privados em populagdes sdo informacgdes valiosas para a

conservacdo genética (BAISVAR et al., 2018). Podem ser bons indicadores para manutengéo das



111

populacBes em seus ambientes naturais. Além do mais, eles sdo importantes na escolha de
estratégias de manejo e conservacao, a partir deles pode-se inferir o nivel de conectividade entre
as populacdes e a manutencdo dos alelos raros (LI et al., 2002; YOKOGAWA et al., 2013).
Populacdes de uma mesma espécie podem ser substancialmente diferentes em termos genéticos,
a ponto de ser necessario e justificAvel o seu manejo e a conservacdo de forma independente
(FRANKHAM; BALLOU; BRISCOE, 2008). As populagdes de G. aff. chaparensis e G. aff.
lynnclarkiae demonstraram ser diferentes do ponto de vista alélico e devem ser mantidas como
tal. Perdas alélicas podem tornar estas populacdes vulneraveis em curto e longo prazo. O
aumento de alelos raros também pode ser um indicativo de perda da diversidade por deriva
genética (VIEGAS et al., 2011), que pode levar a perda de informacdes Uteis ao desempenho dos
individuos na populacdo. Além do florescimento incerto, e um Unico evento reprodutivo no ciclo
de vida das espécies, essas populacdes ja sofrem pressdo antropica com a fragmentacao e, nestes
casos, os alelos raros sdo 0s mais vulneraveis as mudancas ambientais.

As populagdes ndo apresentaram gargalo genético (Bottleneck) por excesso de
heterozigose. Conforme resultados presentes na Tabela 5, verificou-se que a populacdo P1
apresentou em TPM nove locos com deficiéncia e um loco com excesso de heterozigose; para
SMM oito locos apresentaram deficiéncia e dois excesso de heterozigose. A P2 apresentou em
TPM cinco locos com deficiéncia e quatro com excesso de heterozigose, e para SMM seis locos
com deficéncia e trés com excesso de heterozigose. Ja a P3 apresentou em TPM oito locos com
deficéncia e dois com excesso de heterozigose, enquanto que para SMM nove locos com
deficiéncia e um com excesso. Usando o teste de Wilcoxon, todos os modelos foram
significaticos (p<0,05), como excessdo da P2 sob o modelo TPM, que ndo foi significativo
(Tabela 5). Os resultados significativos indicam um processo de expansdo populacional, o que
corrobora com o0s baixos valores de heterozigosidade observada encontrados nas populacoes
(Tabela 3).

Tabela 5. Deficiéncia de heterozigostos com base no programa Bottleneck para as espécies

Guadua aff. chaparensis e Guadua aff. lynnclarkiae avaliadas na Amaz6nia Sul — Ocidental.

Espécie Populacao SMM TPM
Guadua aff. chaparensis 1 0,009* 0,004*
Guadua aff. chaparensis 2 0,02* 0,41
Guadua aff. chaparensis 3 0,05* 0,003*
Guadua aff. chaparensis 4 0,714 0,359
Guadua aff. lynnclarkiae 5 0,784 0,422

*teste siginficativo para deficéncia de heterozigotos com base no teste de Wilcoxon. SMM: Stepwise mutation model; TPM: Two-phase
model
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6.4 CONCLUSOES

Os resultados desse estudo reforcam a ideia de que a conservacdo genética € uma medida
preventiva e necessaria para a manutencéo das espeécies florestais, como G. aff. chaparensis e G.
aff. lynnclarkiae em seus ambientes naturais. O possivel manejo futuro e a conservacdo destas
espécies na regido devem levar em conta ndo s6 as maiores areas necessarias para manutencao da
diversidade genética, como a possivel perda desta para algumas populacdes ao longo das
geracOes, além da existéncia de muitos alelos privados e raros, que podem ser facilmente
perdidos, caso ndo haja a manutencdo da diversidade nas areas de estudo. Manejar populagdes
em que ainda ndo existam conhecimentos sobre a biologia, ecologia, taxonomia e genética séo
desafios encontrados para a maioria das espécies nativas de Guadua na Amazonia brasileira. E
necessario entender e respeitar as particularidades da cada populagéo e tentar manté-las ao longo
das geracdes para que o0s seus pools génicos sejam conservados e as populacBes continuem

existindo em seus habitats naturais.
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