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RESUMO

CORREA, Aparecida Juliana Martins. Variabilidade genética em populagdes de Virola
surinamensis: uma espécie ameagada da Amazonia. 2016. 57f.. Dissertacdo (Mestrado
em Planejamento e Uso dos Recursos Renovaveis) — Universidade Federal de Sao
Carlos, Sorocaba, 2015.

Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. ¢ uma espécie dioica e ameagada de
extingdo, dado o seu alto valor comercial. O objetivo deste trabalho foi determinar se as
consequéncias da atividade exploratéria podem ter acarretado em perdas de diversidade
genética nas populacdes estudadas na Amazonia paraense. Foram feitas amostragens
para os individuos adultos em quatro localidades, avaliando-se a estrutura genética, com
136 individuos, em nove populagdes; e a estrutura da populagdao por meio de inventério,
em 12 populagdes. Foi realizada a genotipagem para oito locos microssatélites para a
avaliagdo da diversidade e estrutura genética espacial, divergéncia entre populagdes e
coeficiente de coancestria. No inventdrio, os individuos foram analisados segundo a
distribuicdo diamétrica, de altura e espacial para avaliar a intensidade exploratoria. Os
resultados genéticos apontaram que as nove populagdes foram polimorficas para os
locos utilizados, no entanto, com excesso de homozigotos, com alta heterozigosidade
esperada (0,896) e baixa heterozigosidade observada (0,374). A diversidade genética
esta contida muito mais dentro (0,918) do que entre (0,017) as populagdes. A estrutura
genética espacial intrapopulacional foi decorrente do cruzamento entre individuos
aparentados, equivalente a primos de primeiro grau e meios irmaos, confirmados pela
presenga de poucos adultos e muitos jovens agregados entre si nas populagoes. No
inventario, houve diferenca entre as regides estudadas quanto a distribui¢do diamétrica
(Cameta e Cotijuba), mas ndo com relagao a distribuigao de altura; todas as populacdes
apresentam algum grau de agregacdo, no entanto, as populacdes de Cotijuba foram
altamente agregadas, segundo o indice de Green (IG = 0,7 a 0,9). Dadas as condig¢des
das populagoes estudadas, houve perdas de diversidade genética decorrentes da
atividade extrativa em consequéncia da propria ecologia da espécie.

Palavras-chave: Coancestria. Microssatélites. Produtos florestais ndo madeireiros.
Indice de fixacgao.



ABSTRACT

CORREA, Aparecida Juliana Martins. Genetic variability in populations of Virola
surinamensis: an Amazon threatened species. 2015. 57 f.

Virola surinamensis (Rol ex Rottb.) Warb. is a dioecious and endangered species, due
to its high commercial value. The aim of this study was to determine whether the
consequences of exploratory activity may have led to loss of genetic diversity in studied
populations in "Pard" Amazon. Samplings were made for adults in four locations,
assessing the genetic structure, with 136 individuals in nine populations; and population
structure through inventory in 12 populations. Genotyping was performed for eight
microsatellite loci to assess diversity and spatial genetic structure, divergence between
populations and coancestry coefficient. In inventory, individuals were analyzed
according to diameter, height and spatial distribution to assess exploratory intensity.
Genetic results showed the nine populations studied were polymorphic for all loci,
however, with excess of homozygotes, high expected heterozygosity (0.896) and low
observed heterozygosity (0.374). Although genetic diversity is low (0.029), it is higher
within (0.918) than between (0.017) populations. The spatial genetic structure resulted
from cross between related individuals, especially first cousins, confirmed by the
presence of few adults and many young juveniles aggregated in populations. In
inventory, there were differences between the regions studied for diameter distributions
(Cameta and Cotijuba), but not in height one. All populations have some aggregation
degree, however, Cotijuba's two populations were highly aggregated by Green's Index
(GI=0.7 to 0.9). Given populations' studied conditions, there was loss of genetic
diversity arising from exploitation and consequences from species' own ecology.

Keywords: Coancestry. Microsatellites. Non-timber forest products. Fixation index.
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1. INTRODUCAO

1.1. A espécie: descricdo botinica, ecologia e seu historico de uso

Conhecida como ucutiba ou virola, entre outros nomes, Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.)
Warb. ¢ uma espécie da familia Myristicaceae, podendo alcangar até 30 m de altura e cerca de 60 cm
de diametro a altura do peito (DAP), com casca grossa, dura e fissurada, de coloragdo vermelho-
amarronzada, dioica e polinizada por insetos pequenos em geral (JARDIM e MOTA, 2007). Com
distribui¢do desde a Costa Rica, Panama, Guianas, Brasil até as Antilhas (CROAT, 1978;
RODRIGUES, 1980; JARDIM ¢ MOTA, 2007), ¢ restrita & flora neotropical, sendo o género mais
disperso na familia. No Brasil, concentra-se na parte ocidental da bacia Amazonica, abundante ¢
caracteristica em florestas de varzea (RODRIGUES, 1976). Naturalmente, suas populagdes
apresentam distribui¢do espacial agregada, com distancias maximas de 25 m entre individuos adultos,
e alta densidade de plantas jovens e adultas, tanto na varzea baixa quanto na alta (PINA-

RODRIGUES, 1999).

A reproducdo ocorre com florescimento entre junho e margo, com picos entre novembro e
fevereiro, e frutificacdo entre abril e agosto (RODRIGUES, 1976; RODRIGUES, 1980; RIBA-
HERNANDEZ et al., 2014). Seu fruto ¢ um foliculo simples, carnoso, verde-amarelado externamente,
com a presenca de uma semente globosa e arilo avermelhado (GURGEL et al., 2006). As sementes sdo
dispersas pela fauna e pela 4gua, responsavel por seu transporte a curtas e longas distdncias (PINA-
RODRIGUES, 1999; GALUPPO e CARVALHO, 2001). A permanéncia das sementes na agua dos
rios favorece a manutencdo da viabilidade e a germinacdo das sementes recalcitrantes, devido a
remogao de inibidores que causam germinacio lenta e irregular (PINA-RODRIGUES e FIGLIOLIA,
2005). Contudo, apds permanecer nestas condigdes, a germinagdo ocorre em média 20 dias apods a

semeadura e € criptocotiledonar, epigea e de emergéncia reta (GURGEL et al., 2006).

As sementes, a casca dos frutos e as folhas sdo produtos florestais ndo madeireiros utilizados

para a fabricagdo de cosméticos e produtos medicinais (MORAIS e GUTJAHR, 2009). Das sementes,



extrai-se a manteiga empregada na fabricagcdo de diversos insumos (sabdo, velas, cremes e cosméticos,
produtos farmacéuticos) (RODRIGUES, 1972; GALUPPO e CARVALHO, 2001; NEVES et al,,
2002; MORAIS e GUTJAHR, 2009). A torta de manteiga tem uso como alimento para o gado e
adubo, devido ao seu alto teor de nitrogénio (RODRIGUES, 1972). A madeira pode ser usada na
producdo de compensados e ja foi explorada para a fabricagdo de papéis kraft (RODRIGUES, 1976;
LEITE e LLERAS, 1993; MORAIS ¢ GUTJAHR, 2009; VAREJAO et al., 2012). Nos anos 2000, a
madeira tornou-se fonte de produgdo de embalagens, artigos esportivos, brinquedos, lapis, palitos,

cabos de vassoura, entre outros (LEITE et al., 2006).

O auge da atividade extrativa madeireira ocorreu na década de 1990, que se seguiu a queda
da coleta de sementes, na década de 1980 (PINA-RODRIGUES ¢ MOTA, 2000). Devido & intensa
atividade exploratoéria, a extracdo madeireira de V. surinamensis foi suspensa pelo Decreto n°1963, de
25 de julho de 1996 (BRASIL, 1996), mas ndo foi suficiente para deter a atividade extrativa ilegal
(PINA-RODRIGUES, 1999; PINA-RODRIGUES e MOTA, 2000). Em fungio disto, a espécie se
manteve na categoria “em perigo" na lista vermelha de espécies ameacadas da Unido Internacional
para a Conservacdo da Natureza (IUCN, 2014). Contudo, ndo foi incluida na lista das espécies
ameacadas de extin¢do na Instrugdo Normativa n° 6, de 23 de setembro de 2008, mas ¢ considerada
como espécie com deficiéncia de dados (BRASIL, 2008). O reconhecimento da sua condi¢do como
ameacada de extingdo ocorreu com a portaria n°® 443, de 17 de dezembro de 2014 (BRASIL, 2014),
que atualizou a lista oficial de espécies da flora ameagadas de extingdo, enquadrando a ucuiba como

“vulneravel”.

Embora os indices de desmatamento tenham diminuido para a Amazdnia brasileira nos
ultimos anos, a exploragdo seletiva de espécies e de arvores maiores dificulta a avaliagdo via satélite,
além de causar efeitos danosos ao ecossistema como um todo (ASNER et al., 2005; INPE, 2014). Para
V. surinamensis, Pina-Rodrigues (1994) constatou que a atividade extrativa madeireira afetou a
abundincia e a distribuicdo espacial dos adultos (didmetro comercial > 30 cm) e da regeneragdo

natural em 4reas de estuario amazonico (PINA-RODRIGUES, 1999). Confirmando este resultado,
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Ferreira et al. (2014) observaram que diferentes intensidades de exploracao resultaram em alteragdes
na estrutura populacional das matrizes (DAC > 30cm) e de arvores jovens (DAC < 10 cm) de V.

surinamensis, uma vez que ambas sdo os maiores alvos da exploragdo seletiva.

Apesar dos esforgos para a preservacdo dos remanescentes, ndo houve protegdo efetiva da
espécie (SMERALDI et al., 1996), a atividade extrativa madeireira ndo cessou e ocorre com a retirada
de individuos jovens, de diametro inferior a 10 cm, para a fabricacdo de escoras para a construgéo
civil, e producdo de “quadradinhos” (réguas), usadas na producdo de cabos de vassoura (FRAGOSO,
2016). O cenario apresentado evidencia a vulnerabilidade da espécie aos processos exploratorios

continuados ¢ a necessidade de sua conservagio.

1.2.Conservaciao genética de espécies florestais
Muitas espécies nativas brasileiras estdo protegidas por conservagdo in sifu, na qual as
espécies sdo mantidas nos seus ambientes naturais em unidades de conservagdo, como reservas
bioldgicas ou reservas naturais de patriménio particular (PIRES et al., 2011). Por sua vez, aquelas de
alto valor comercial ou ameagadas em suas areas de ocorréncia natural podem ainda ser protegidas por
meio de estratégias de conservacdo ex sifu, por armazenamento de material reprodutivo, bancos

genéticos, plantas vivas em arboretos e jardins botanicos (PINA-RODRIGUES et al., 2013).

Diferentemente da conservacdo in situ, que visa proteger as populacdes em suas areas de
ocorréncia, a conservacdo genética foca nos processos entre e dentro de populagcdes pequenas e
fragmentadas ¢ em abordagens praticas para minimizar efeitos deletérios, com fins de preservagao das
espécies, apesar das mudangas ambientais (FRANKHAM et al., 2002), apoiando-se na manutengdo da
variabilidade genética nas populagdes (KAGEYAMA e DIAS, 1982). A conservacdo genética envolve
a aplicacdo das ferramentas da Genética Molecular e da Evolucdo na conservagdo da biodiversidade,
com o intuito de responder como se comportam as populagdes ao longo do tempo ¢ compreender as

adaptacdes genéticas, minimizando os impactos ambientais (FRANKHAM, 2010).
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A variabilidade genética pode ser determinada tanto pela selecdo natural, quanto pela deriva
genética (HEDRICK, 1999), e pode ser medida, por exemplo, por meio de dois parametros em uma
populagdo: a propor¢do de locos polimoérficos, que é a propor¢do de locos examinados, em que mais
de um alelo estda presente; e a heterozigosidade esperada, que é a propor¢do de individuos
heterozigotos esperados em um loco, sob as condi¢des propostas pela lei de Hardy-Weinberg,
preferida em vez da heterozigosidade observada, pois independe do sistema de cruzamento do

organismo estudado (PIERCE, 2011).

Pesquisas que avaliam o efeito da atividade exploratoria sobre a diversidade genética em
geral comparam areas recém-exploradas e conservadas, o que ndo permite predizer os efeitos da
exploragdo seletiva sobre a diversidade genética (SEBBENN et al., 2008). Raramente uma espécie
consegue se recuperar apos os processos extrativos; diferentes estratégias ecologicas também sdo
responsaveis por mudancas genéticas na populagdo, causando perda de alelos e do niimero efetivo de

alelos na populagdo (SEBBENN et al., 2008; MAUES e OLIVEIRA, 2010).

A distribuicdo espacial dos individuos pode afetar a variabilidade genética das populacdes. A
estrutura genética espacial (EGE) € caracterizada presenca de maior parentesco entre individuos
espacialmente proximos e pela diminuicdo do parentesco entre individuos conforme o aumento na
distancia entre eles (DICK et al., 2008). Enquanto espécies autdgamas com capacidade limitada de
dispersdo de sementes possuem alta EGE, as mistas ¢ alégamas possuem padroes diferenciados de
dispersdo de polen e sementes, limitando a forma¢ao de uma EGE em escala pequena (CAVERS et al.,
2005). Contudo, nem sempre os pardmetros genéticos sdo tdo afetados quanto os demograficos pelas
atividades de exploragdo seletiva de espécies florestais, por isso, deve-se considerar as especificidades
dos diferentes grupos ecologicos, além da avaliagdo do histérico de exploragdo das populagdes,

buscando-se baixo impacto nas areas naturais (VINSON et al., 2014).

1.3.Uso de ferramentas genéticas na conservacio genética

12



O uso dos marcadores moleculares pode ser aliado as técnicas de amplifica¢do (reacdo da
cadeia da polimerase - PCR), permitindo a acumulagdo de informagdes sobre quaisquer genomas-
alvos, pois microssatélites geralmente sdo codominantes e, portanto, acumulam mais informagdes por
loco, facilitando a criagdo de mapas genéticos por espécie (FERREIRA e GRATTAPAGLIA, 1998;
BRAMMER, 2000). Algumas aplicacdes consistem em selecdo assistida no cruzamento de plantas e
permitem a estimativa de parentesco genético e sua aplicagdo na conservagdo de germoplasma
(GUPTA et al., 1996; BRAMMER, 2000). Detectam polimorfismos, permitindo que qualquer
populagdo avaliada seja considerada como referéncia para estudos genéticos em geral, para se obter
mais informagdes sobre as caracteristicas de interesse. Porém, o desenvolvimento prévio dos
marcadores ¢ a principal limitagdo ao uso dos microssatélites, exigente em questdes de mao de obra,

pessoal especializado e custos (FERREIRA e GRATTAPAGLIA, 1998; CAETANO, 2009).

1.4. Objetivos
O presente trabalho objetiva testar se a diversidade genética das populagdes remanescentes
de V. surinamensis foram afetadas pela exploragdo seletiva. Nossa premissa consistiu em avaliar se o
historico exploratorio das populagdes estudadas teve influéncia ndo apenas na redugdo do numero de
individuos adultos, mas também nos indices de diversidade genética e estrutura genética espacial

(EGE) das populagdes, e se estes estdo relacionados a sua distribui¢do agregada no campo.

2. DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

Na regido oriental foram selecionados quatro municipios da Amazonia paraense: Abaetetuba
(ABA), Belém/llha de Cotijuba (COT), Cametd (CAM) e Igarapé-Miri (IGM), com base na sua
atuagdo na coleta de sementes de ucutiba (Figura 1). Foram definidas, em cada local, as propriedades

onde foram realizados os estudos, doravante identificadas como unidades demonstrativas (UDs).

13
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Figura 1 - Localiza¢do das zonas de estudo de Virola surinamensis (Rol. ex. Rottb.) Warb.
(Myristicaceae) no estado do Para: COT (Cotijuba), ABA (Abaetetuba), IGM (Igarapé-Miri),
CAM (Cametd) e a capital estadual, Belém.

Segundo a classificacdo de Koppen (Koppen 1948), a regido de estudo apresenta clima
tropical iimido ou superumido (Af ou Am), sem estagcdo seca e precipitacio de 2893 mm anuais,
temperatura minima de 23,3°C, precipitacdo de 89 mm no més mais seco, com periodo seco de agosto
a novembro (verdo). No inverno (dezembro a maio), ultrapassa os 2500 mm no més mais imido e
temperatura maxima de 33,2°C (INMET 2015). Nas areas de estudo, predominam as varzeas
amazodnicas sensu Prance (1979). Nas varzeas de marés ou varzea baixa, ocorre inundacao diaria; ¢ nas
varzeas sazonais ou varzea alta, ocorre um ciclo anual de enchente e vazante, com picos de cheia entre
maio e julho (verdo/periodo seco) ¢ de vazante entre novembro e janeiro (inverno/periodo imido)

(ALMEIDA et al., 2004).

Nas regides estudadas, a extracdo madeireira na varzea foi uma das principais atividades
produtivas, incluindo principalmente V. surinamensis. Cameta foi um dos polos madeireiros de

espécies de varzea (HUMMEL et al., 2010), processando toras oriundas dos municipios de Cameta e

14



Igarapé-Miri, enquanto o material de Abaetetuba e Cotijuba abastecia as serrarias e fabricas de
compensado de Belém e entorno (F.C.M. Pifia-Rodrigues, informagdo pessoal). Apods o Decreto n°
1963/96 (BRASIL, 1996) a atividade madeireira se reduziu em todo o estudrio, em especial entre 1998

e 2009 (AIMEX, 2010).

Abaetetuba ¢ Cametd sdo as areas mais densamente povoadas entre as estudadas. Abaetetuba

3

localiza-se na por¢do nordeste da bacia hidrografica Araguaia-Tocantins, na chamada “zona
fisiografica guajarina”, distante cerca de 60 km a sudoeste da cidade de Belém. Apresenta populagdo
de, aproximadamente 150 mil habitantes, distribuida em area de 1610,408 km? (IBGE, 2015) ¢
destaca-se pela producdo de agai e outros produtos de varzea voltados para a alimentagdo (pescados,
mariscos, agai, pupunha, manga, bacuri e cupuacu) (MONTEIRO et al., 2014). O municipio se divide
em duas zonas, a insular ¢ a de estradas (SILVA et al., 2013). A zona insular foi a selecionada para os
estudos ¢ € constituida por 72 ilhas, predominando solos de varzea ou planicie de inundagdo e
vegetagdo ombrofila, intercalada com palmeiras, dentre as quais destacam-se a propria ucutiba, o acai
(Euterpe oleracea Engel - Arecaceae), a andiroba (Carapa guianensis Aubl. - Meliaceae), o pracaxi
(Pentaclethra macroloba (Willd.) Kuntze - Fabaceae) ¢ o anani (Symphonia globulifera L. f. -
Clusiaceae). Nas décadas de 1980 até 1990, a regido foi uma das principais fornecedoras de madeira
de V. surinamensis para a industria de compensados, devido a facilidade de escoamento por terra e

agua e pela alta densidade de arvores adultas de volume comercial (DAP > 30 cm) (Takushi Sato,

informacao pessoal).

De forma similar a Abaetetuba, Cameta concentra-se na atividade extrativa madeireira que,
além das espécies de varzea, incluiu também as de terra firme. Dentre as quatro regides, Cameta situa-
se no Baixo Tocantins e possui a maior area com 3081,367 km?, formada por ilhas e areas de terra
firme (IBGE, 2015). Atualmente, as atividades que regem a economia local sdo a agricultura familiar,
o extrativismo vegetal (acai) e a pesca artesanal (pescado e camardo) (NASCIMENTO-OLIVEIRA et

al., 2014).
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Situada entre Abaetetuba e Cametd, com cerca de 60 mil habitantes e area de 2009,7 km?
(IBGE, 2015), Igarapé-Miri esta localizada na regido do Baixo Tocantins, intensamente desmatada
desde a época colonial (CORREA, 2010). A partir da década de 1990, as florestas nativas foram
substituidas pelo monocultivo de agai nas varzeas, tornando-se o maior exportador do fruto no cenario

mundial (OLIVEIRA et al., 2007; ARAUJO e SOUZA, 2013).

Diferente das demais regides de estudo, Cotijuba é uma area de protecdo ambiental situada
proxima a Belém, possuindo apenas 60 km?, com pouco mais de mil habitantes, vivendo do turismo,
da pesca, da agricultura de subsisténcia e do extrativismo (MONTEIRO, 2012). Apesar disto, sua

localizagdo proxima a Belém facilitou a exploragdo de madeira de varzea, desde o periodo colonial.
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3. VARIABILIDADE GENETICA EM POPULACOES DE Virola surinamensis
(ROL. EX ROTTB.) WARB (MYRISTICACEAE): UMA ESPECIE
AMEACADA DA AMAZONIA

Resumo

Virola surinamensis (Rol. ex Rottb.) Warb. é uma espécie dioica e ameagada de extingdo,
dado o seu alto valor comercial. O objetivo deste trabalho foi determinar se as consequéncias
da atividade exploratéria podem ter acarretado em perdas de diversidade genética nas
populagdes estudadas na Amazodnia paraense. Foram feitas amostragens para os individuos
adultos em quatro localidades, avaliando-se a estrutura genética, com 136 individuos, em
nove populacdes; e a estrutura da populagdo por meio de inventdrio, em 12 populacdes. Foi
realizada a genotipagem para oito locos microssatélites para a avaliacdo da diversidade e
estrutura genética espacial, divergéncia entre populagdes e coeficiente de coancestria. No
inventario, os individuos foram analisados segundo a distribui¢do diamétrica, de altura e
espacial para avaliar a intensidade exploratéria. Os resultados genéticos apontaram que as
nove populagdes foram polimorficas para os locos utilizados, no entanto, com excesso de
homozigotos, com alta heterozigosidade esperada (0,896) e baixa heterozigosidade observada
(0,374). A diversidade genética estd contida muito mais dentro (0,918) do que entre (0,017)
as populagdes. A estrutura genética espacial intrapopulacional foi decorrente do cruzamento
entre individuos aparentados, equivalente a primos de primeiro grau e meios irmaos,
confirmados pela presenga de poucos adultos e muitos jovens agregados entre si nas
populacdes. No inventario, houve diferenga entre as regides estudadas quanto a distribui¢ao
diamétrica (Cametd e Cotijuba), mas ndo com relacdo a distribui¢do de altura; todas as
populagcdes apresentam algum grau de agregacdo, no entanto, as populagdes de Cotijuba
foram altamente agregadas, segundo o indice de Green (IG = 0,7 a 0,9). Dadas as condi¢des
das populagdes estudadas, houve perdas de diversidade genética decorrentes da atividade
extrativa em consequéncia da propria ecologia da espécie.

Palavras-chave: coancestria, microssatélites, produtos florestais ndo madeireiros, indice de
fixacdo.
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Introducio

As florestas no Estado do Para estdo subdividas a partir de suas fisionomias: matas de planicie
de inundacdo (varzeas e igapds) e matas de terra firme, principalmente (Pandolfo 1978).
Quanto as varzeas, Prance (1980) definiu que as varzeas, ou varzeas baixas, sdo dareas
periodicamente inundaveis, com ciclos anuais regulares, podendo ser de aguas claras ou
pretas. Seus solos geralmente sdo ricos em nutrientes e constantemente renovados. Ja as
varzeas altas sdo areas de floresta inundadas duas vezes ao dia, devido ao movimento das
marés, com picos de cheia entre maio e julho e vazante entre novembro e janeiro (Almeida et
al. 2004). As espécies presentes nas varzeas apresentam, em sua maioria, distribui¢do espacial
agregada, caracteristica que pode estar associada a exploragdo, uma vez eu facilita a retirada
dos individuos de importancia econdmica (Gama et al. 2002). Cerca de 75% das arvores
retiradas da Floresta Amazonica tém origem nas areas de varzea (Bentes-Gama et al. 2002).

A exploragdo seletiva das espécies nas florestas tropicais € danosa ao ecossistema (Asner et
al. 2005; INPE 2014), alterando a estrutura das populacdes (Martins et al. 2003; Reis et al.
2013). Por isto, praticas de manejo podem possibilitar o uso e a conservacdo dos recursos
florestais (Oliveira et al. 2014; Vidal et al. 2015). Técnicas inadequadas e predatdrias de
manejo ainda sdo persistentes, embora ja existam procedimentos indicados ao manejo de
florestas tropicais (Braz 2010). Por isto, a introdugdo de atividades de manejo de produtos
madeireiros e ndo-madeireiros torna-se uma alternativa ao uso da terra, pois gera emprego e
renda no meio rural, mantém a floresta em pé, ¢ menos impactante do que a exploragdo
convencional, sustentando a indtstria madeireira (Silva et al. 1989; Reis et al. 2010), além de
contribuir para a manutengdo da biodiversidade e minimizar alteragdes ecologicas
significativas (Reis et al. 2013).

As atividades extrativas causam inimeras consequéncias e em diferentes escalas para a
floresta, mas principalmente fragmentagdo e perda de espécies vegetais da biodiversidade
(Shanley et al. 2012), ativando e acelerando os processos da dindmica sucessional da
regeneragdo natural (Vieira et al. 2014). Estudos na Amazodnia boliviana mostraram que o
manejo florestal ndo afetou a regeneracdo natural, a abundéancia e a estrutura espacial para
espécies comerciais (Gomez 2011). Porém, a colheita de produtos da floresta, desde que
executada segundo os principios do manejo sustentdvel, minimiza os danos as arvores
remanescentes ¢ garante a sustentabilidade florestal (Pinto et al. 2002). E vélido lembrar que a
exploragdo ndo apenas destréi recursos importantes, mas também afeta servigos ecoldgicos
considerados chave para o ecossistema, causando impactos que podem afetar as comunidades
tradicionais em todos os sentidos, influenciando na tomada de decisdes para o
desenvolvimento rural (Rist et al. 2012).

Entender o comportamento da espécie nas suas populagdes naturais se torna importante por
ajudar a elaborar tecnologias de manejo e conservac¢ao (Paludo et al 2009). A utiliza¢ao da
analise de distribuicdo diamétrica é uma ferramenta que pode ser utilizada para avaliar o
status das comunidades vegetais (Santana 2009). J4 a distribui¢do espacial mostra como os
individuos estdo organizados horizontalmente no ambiente, resultante de fatores bidticos e
abidticos, responsaveis pela dindmica dos processos ecoldgicos nas florestas (Silva et al.
2008).

Em longo prazo, os efeitos da exploragdo seletiva ndo sdo conhecidos, mas geram duas
consequéncias: o isolamento das populagdes remanescentes e a reducdo na quantidade de
individuos reprodutivos (Sebbenn et al. 2008). Diferentes intensidades exploratorias geram
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diferentes estruturas populacionais, demonstrando a necessidade do estabelecimento de
estratégias de manejo (Ferreira et al. 2014). A atividade exploratdria pode afetar a diversidade
genética, diminuindo-a (André et al. 2008; Carneiro et al. 2011) ou ndo (Cloutier et al. 2007,
Fageria e Rajora 2013), independentemente da idade (Gaoue et al. 2014), embora contribua
negativamente para os eventos reprodutivos em adultos (Gaoue e Ticktin 2008), no
recrutamento dos jovens (Gaoue e Ticktin 2007) e no desempenho geral da populacdo (Gaoue
et al. 2011), resultantes de mudangas no fluxo génico e no sistema de cruzamento (Lowe et
al. 2005).

Neste contexto, Virola surinamensis (Rol. ex. Rottb.) Warb. (Myristicaceae) se torna modelo
de estudo sobre o impacto da exploragdo na diversidade genética das populagdes naturais
remanescentes, devido a intensa atividade madeireiraque afetou a abundancia e a distribuigao
espacial dos regenerantes e dos adultos em areas de varzea, variavel em relacao as condicdes
de sitio (Pifia-Rodrigues 1999). Além disto, apresenta caracteristicas ecologicas semelhantes a
outras espécies de varzea amazonica, também sob exploracdo, datada das décadas de 1960-
1980 para as sementes, € nos anos seguintes, para a madeira (Pifia-Rodrigues e Mota 2000).
Estas condicdes afetaram suas populagdes naturais, tornando-a ameagada e restrita ao corte a
partir de 1996 (Brasil 1996; IUCN 2014; Brasil 2014).

Considerando o escopo apresentado, a hipdtese deste estudo considera que a exploragdo
seletiva, responsdvel por reduzir o nimero de individuos, afetou a diversidade genética nas
populacdes remanescentes de V. surinamensis, contribuindo para gerar estrutura genética
espacial intrapopulacional (EGE). Como ambos os processos acarretam em perdas de
diversidade nas populagdes, pretende-se responder as seguintes questdes: i) como oS
processos extrativos afetaram a diversidade genética nas populagdes restantes? ii) existe
estrutura genética espacial intrapopulacional nas populacdes estudadas? iii) qual o padrdo
atual de distribuicdo diamétrica e espacial das populagoes estudadas? iv) quais sdo as
possiveis estratégias de manejo e conservacao da espécie para as populacdes estudadas?

Material e Métodos
Descrigdo da espécie

Espécie florestal arborea, V. surinamensis ¢é tipica de areas de varzea na regido neotropical,
com distribui¢do desde a Costa Rica, Panama, Guianas, Brasil até as Antilhas (Croat 1978;
Rodrigues 1980; Jardim e Mota 2007), sendo o género com maior distribuicdo geografica
entre as Myristicaceae (Rodrigues 1980). No Brasil, estd concentrada na Amazonia oriental,
em florestas de varzea (Rodrigues 1976), com distribui¢do espacial agregada (Pifia-Rodrigues
1999; Galuppo e Carvalho 2001).

Apresenta casca grossa, dura e fissurada, com coloragdo avermelhada, sendo dioica, com
maior propor¢ao de plantas femininas (Ferreira et al. 2014) e polinizada por insetos pequenos
(Jardim e Mota 2007). Floresce normalmente entre junho e margo e frutifica entre abril e
agosto (Rodrigues 1976; Rodrigues 1980; Riba-Herndndez et al. 2014). A floragdo concentra-
se no periodo seco (junho a agosto) e a frutificagdo, de outubro a janeiro (Pifia-Rodrigues
1999).

Historico de exploragdo

19



Como a espécie fornece produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros, suas populagdes
naturais estdo sob extrativismo desde a década de 1960, inicialmente por meio da coleta de
sementes e, entre os anos de 1980 e 1990, para a exploracdo madeireira (Pifia-Rodrigues e
Mota 2000). Estas condi¢des afetaram suas populagcdes naturais, caracterizando-a como
espécie ameagada e, a partir de 1996, seu corte passou a ser restrito (Brasil 1996; IUCN 2014;
Brasil 2014). A indtstria quimica tem utilizado a semente para a producdo de Oleos e
gorduras, mas ainda sdo modestos os esfor¢os da utilizagdo das sementes de ucutba em
produtos com valor agregado, substituindo principalmente produtos quimicos de origem
petrolifera (Gilbert 2006).

Caracterizagdo das areas de estudo e populagoes

A amostragem foi realizada em quatro regides no estado do Pard, selecionadas considerando-
se sua representatividade e historico exploratdrio de madeira, sendo elas: Abaetetuba (ABA),
Belém/Ilha de Cotijuba (COT), Cameta (CAM) e Igarapé-Miri (IGM). Segundo Kdppen
(Kdppen 1948), as quatro regides possuem clima tropical imido ou superumido (Af ou Am),
sem estacdo seca; temperatura minima de 23,3 °C e maxima de 33,2 °C; precipitacdo no més
mais seco de 90 mm e 2.500 mm anuais no més mais umido (INMET 2015).

Para a andlise da densidade e distribuicdo diamétrica e espacial dos individuos, foi efetuado
inventario florestal em trés propriedades por regido de estudo, totalizando 12 populagdes em
parcelas de 250 m? por populacdo (Tabela 1), obtendo-se dados de altura (H), circunferéncia
do tronco, medida a 1,50 m do solo nos individuos sem sapopema e a 20 cm acima destas para
os demais, posteriormente, convertida para didmetro comercial (DAP), e localizagdo espacial,
para todas as plantas com altura minima de 1 m para o fuste. Foram considerados adultos
todos os individuos com DAP acima de 20 cm e fuste superior a 2 m. Para a determinagao do
sexo, foi considerada a presenca de flores femininas ou de regeneracdo natural, sementes ou
frutos sob a projecdo da copa das arvores foi considerada como indicador de “fémea
produtiva”, e empregando-se para identificacdo dos “machos potenciais” a observagdo direta
da floragdo e da auséncia de regeneragao sob a copa.

Amostragem, extra¢do de DNA e genotipagem dos microssatélites

Para as analises genéticas foram avaliadas nove populagdes, num total de 136 individuos
adultos (DAP > 20 cm), amostrados aleatoriamente dentro das quatro regides (Tabela 2),
cujas coordenadas geograficas foram obtidas por meio de GPS (GPSMAP 62sc, Garmin,
Schafthausen, SH, Sui¢a) e discos de 2 cm de diametro do cambio vascular foram coletados a
1,3m do solo, posteriormente armazenados em sacos plésticos contendo silica-gel e mantidos
a -20° C até a extragdo, feita utilizando kit comercial (DNEasy Plant Mini Kit, Qiagen,
Hilden, NW, Alemanha).

Os individuos foram avaliados utilizando oito dos 14 locos microssatélites desenvolvidos por
Draheim et al. (2009). Estes marcadores foram selecionados de acordo com o seu grau de
polimorfismo, nimero de alelos por loco e desequilibrio genotipico, apresentados no trabalho
anteriormente citado. Os locos foram amplificados pela reagdo da cadeia da polimerase (PCR)
em volume final de 13,5 pL, contendo 7,5 pL 2X GoTaq® Colorless Master Mix (Promega,
Fitchburg, WI, USA) [Reaction Buffer, pH 8,5, 400 uM dATP, 400 uM dGTP, 400 uM
dCTP, 400 uM dTTP, 3 uM MgCh], 1,5 uL de cada par de primer (dianteiro e reverso) [0,9
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pM], 1,5 uL de agua livre de nuclease, e 3 pL de DNA-alvo [2,5 ng/uL]. O programa de
amplificagdo para os primers consistiu na desnaturacgao inicial a 94 °C por 1 minuto; seguido
por 35 ciclos de amplificag@o, cada um a 94 °C por um minuto, um minuto a 50 °C, e 72 °C
por um minuto; uma extensdo final de 72 °C por sete minutos. Amplificacdes foram feitas
usando um termociclador SpeedCycler> (Analytik Jena, Jena, Alemanha). Os produtos da
amplificacdo (2 pL) foram separados no Fragment Analyzer™ Automated CE System
(Advanced Analytical Technologies, Inc. [AATI], Ames, IA, USA) usando o dsDNA Reagent
Kit, 35-500 bp, com DNA Ladder (75-400 bp) [2 ng/uL total DNA, 1X TE Buffer]. Os
eletroforegramas foram analisados usando o software PROSize 2.0 (AATI).

Analise de dados
Caracterizag¢do das populagoes

A partir das varidveis obtidas no inventario, foram efetuadas as estimativas de frequéncia de
individuos por classe de altura e DAP. O numero de classes considerou a férmula
k=1+4+3,222*logn, em que n ¢ o nimero de individuos na populacdo e k£, o nimero de
classes (Vieira 1980). Para analisar o impacto da atividade extrativa na estrutura demografica
da espécie, foi considerado que em populacdes mais conservadas, os individuos tendem a
apresentar distribuicdo em “J” invertido (Tello 1995; Ferreira e Prance 1998; Oliveira e Mori
1999; Amaral et al. 2000; Lima Filho et al. 2001; Oliveira ¢ Amaral 2004), conforme
constatado para V. surinamensis (Pifia-Rodrigues 1999; Ferreira et al. 2014). Por isso, para
observar se existe diferenca significativa entre as regides, ferramentas como a analise de
varidncia (ANOVA), plotando-se os residuos para avaliar a distribuicdo dos dados (Zar 1966)
e o teste de Tukey para a comparagao das médias (Zar 1966) foram utilizados nos testes, além
de andlises de regressdo, considerando o menor valor obtido para os modelos testados, por
meio do critério de Akaike (AIC) (1987). Estes testes estatisticos foram realizados no
software Palaeontological Statistics (PAST) (Hammer et al. 2016). A distribui¢do espacial foi
estabelecida pela plotagem da localizagdo dos individuos e estimado o indice de Green (
C, = l()?/sz)—ll/(z n —1)), com X igual 2 média da varidvel analisada e s”igual a
variancia para a variavel analisada, para determinar o grau de agregacao dos individuos,

dentro das populagoes, variando de 0 (aleatdrio) a 1 (agregado), mas também > 0 (uniforme)
(Green 1966).

Diversidade genética

A diversidade genética das populacdes e dos locos foi avaliada por meio do nimero médio de
alelos por loco (A4), pela riqueza alélica (R, ), pelas heterozigosidades observada (H,) e
esperada ( H ,) para o equilibrio de Hardy-Weinberg; além disso, também foram estimados os
indices de diversidade genética total (H,) e dentro (Hg) de populagdes de Nei (1978),
utilizando o software FSTAT (Goudet 2002). A frequéncia de alelos nulos ( 4, , frequéncia do

alelo > 0,2) foi estimada pelo software FreeNA (Dempster et al. 1977; Chapuis e Estoup
2009). Manualmente, foram estimados o indice de fixagdo para populagdes pequenas ( F.),

por F.=[H,—H,+(0,5xnxH,)|/[H, -(05xnxH,)] (Weir 1996), com n igual ao
tamanho da amostra; a divergéncia (diversidade) genética entre populagdes (

21



Gy ={(H, —H)/H, (k -1+ HYl(k -1)x(1- H,)]), com k populagdes (Hedrick
2005); o numero de alelos privados (4,) e o numero de alelos raros (4, ), uma vez que as

variaveis independentes necessarias nas quatro ultimas estimativas foram obtidas por meio do
FSTAT.

Estrutura genética espacial intrapopulacional, coancestria e distancias genéticas

Em oito das nove populagdes, as coordenadas geograficas dos individuos adultos foram
utilizadas para a avaliagdo da EGE, por meio do software SPAGEDI (Hardy e Vekemans
2002). A estimativa dos coeficientes de coancestria (o, ) foi avaliada segundo estimador de

Loiselle et al. (1995), considerando os limites do intervalo de confianga (@ =95% )para testar
a hipotese de auséncia de coancestria (H, : p,, =0) (Hardy e Vekemans 2002).

A partir dos resultados dos coeficientes de coancestria, foi elaborada uma matriz de
cruzamentos, estimada por meio da média ponderada entre o niimero de individuos e os
coeficientes obtidos, a fim de avaliar a(s) classe(s) de parentesco predominante(s) nas
populagdes, considerando os coeficientes relativos de 0,0625 para primos de primeiro grau
(P1), 0,125 para meios irmaos (MI) e 0,250 para irmaos completos (IC) (Weir e Cockerham
1984).

Para a avaliagdo das distancias genéticas das populacdes entre quatro regides, foram
estimados o numero de alelos e suas frequéncias. Destas, estimativas para todos os pares
possiveis de gendtipos foram estimados por meio da distincia de Reynolds (

D’ =ZZ(plmi —pzmi)2/22(1—2plmi *szij) (Reynolds et al. 1983), em que m =

numero de locos; i = soma dos alelos ao longo do m-ésimo loco; p,m,= frequéncia do i-ésimo
alelo no m-ésimo loco na populagéo 1; p m = frequéncia do i-¢simo alelo no m-ésimo loco

na populacdo 2, usados para agrupar pelo Unweighted Pair Group Method With Arithmetic
Mean (UPGMA), utilizando o software Tools for Population Genetics Analyses (TFPGA)
(Miller 1997).

Com os coeficientes genéticos obtidos por meio da distancia de Reynolds, junto as distancias
geograficas tragadas em linha reta no Google Earth, foi criada uma matriz para avaliar a
existéncia de uma correlagdo (de Pearson, 7 ) entre os coeficientes.

Resultados
Caracterizagdo das populagoes

No inventario, foram amostrados um total de 1202 individuos, distribuidos em 11
classes de didmetro e 8 classes de altura. Houve resultado significativo apenas para a
distribuicdo diamétrica, entre as regides de Cametd e Cotijuba (Tabela 1). Nao houve
resultado significativo quanto a distribui¢do de altura (Tabela 1). Apenas as populagdes das
regides de Cameta e Abaetetuba apresentaram padrdo de distribui¢do de didametro (Figura 1) e
altura (Figura 2) com ajustes significativos ao modelo de “J-invertido”. Nas populagdes
estudadas, ndo houve diferenga significativa para a presenca de individuos machos e fémeas
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(F=2,49; p=0,0609), os quais apresentaram a proporcao de 1:1.5, respectivamente, com 117
machos e 182 fémeas, totalizando 299 individuos identificados quanto ao sexo.

As médias das distancias espaciais entre os individuos adultos (y, =44.6+6.6,x, =4.8+0.3)
e os regenerantes (y, =45.6 £ 4.8,x;, =4.710.4) foram bastante proximas para as popula¢des

avaliadas (Material Suplementar, Tabela 2), constatando-se que, em um mesmo local, hé
proximidade de individuos de idades diferentes. Quanto ao grau de agregagdo, apenas a regiao
de Cotijuba (Tabela 1) apresentou distribuicdo agregada, ainda que, espacialmente, todas as
populagdes apresentassem algum grau de agregagdo (Material Suplementar, Figura 1).

Diversidade genética

O numero médio de individuos amostrados (7 ) foi 15 (£5); a quantidade média de alelos para
todos os locos nas populagdes (k) foi 76 (+£16); a média de alelos por loco ( 4) foi 9,8 (£2,1)
(Tabela 2), existindo, portanto, variabilidade genética nas populacdes estudadas (Material
Suplementar, Tabela 3). Embora em Cameta & seja alto (100 e 104), muitos alelos sdo de
baixa frequéncia (p < 0,05), portanto, considerados raros. Com relagdo aos alelos privados (

A, ) e raros (A, ), foram encontrados os maiores valores principalmente para as populagdes
de Cametda (Tabela 2). Ja para os alelos nulos (4, ), as frequéncias obtidas foram proximas
aos indices presentes na literatura (p > 0,2, Dempster et al. 1977; Chapuis e Estoup 2009). A

heterozigosidade observada ( H ) foi significativamente inferior a H (1=1754; p<0,01),
sugerindo excesso de individuos homozigotos nas populagdes. O indice de fixagdo corrigido
para o tamanho amostral utilizado foi positivo (£, =0.606£0.096 ), mostrando desvios em
relacdo ao Equilibrio de Hardy-Weinberg, tendendo ao sistema misto de reproducdo. Nao
houve variagdo significativa quanto a riqueza alélica (R, =6,873+1,163). Existe pouca

divergéncia genética (G, =0.029 £0.022, ou seja, +2%), pois a diversidade estar contida
mais dentro (Hy =0.894%0.042) do que entre (D, =0.017£0.024),

Estrutura genética espacial, coancestria e distancia genética

A estrutura genética espacial intrapopulacional nao foi detectada nas populagdes (Material
Suplementar, Figuras 2 a 9), uma vez que foram encontrados valores diferentes para as
distdncias dos cruzamentos ndo aleatdrios, (Cotijuba-2, Material Suplementar, Figura 6)
(Abaetetuba-1, Material Suplementar, Figura 2).

Com relagdo a coancestria, as populagdes apresentaram predominancia de valores similares ao
esperado para primos de primeiro grau (P1) quanto meios-irmaos (Tabela 3),

A divergéncia genética mostrou a formagao de trés grupos distintos: o primeiro, constituido
pelas populagdes insulares de Cotijuba, subdividido por COT3 e pelas outras populagdes
(COT1, COT2 e COT4), as quatro divergentes das demais, continentais; o segundo, formado
por IGM2 que, embora se aproxime das demais, apresenta caracteristicas que a tornam
diferente; e o terceiro, agrupando as demais populagdes (Figura 3).

Naio ha correlagdo entre as distancias genéticas e geograficas (7 =0,268; p=0,115), indicando
que as populagdes amostradas sdo aleatorias.
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Discussao

Os nossos resultados ndo demonstraram que a espécie apresenta distribui¢do agregada, mas
ela o ¢ (Pifa-Rodrigues 1999), e isto pode ser um fator facilitador dos processos
exploratorios, devido a formacao de familias em areas naturais (Pifia-Rodrigues e Mota 2000).
As andlises moleculares e as quantitativas constataram algum impacto nas quatro regides
estudadas (Figuras 1 e 2), embora seja possivel constatar que, em Cotijuba e Igarapé-Miri,
foram mantidos individuos das classes diamétricas superiores. Estes podem ser resultantes de
diferentes intensidades exploratdrias, consequentemente, podem gerar diferentes estruturas
populacionais. As duas areas podem ter sido alvo de exploracdo ilegal, modificando a
estrutura populacional e a diversidade genética (Scabin et al. 2011; Ferreira et al. 2014).

Independente da populacdo, a densidade de plantas encontrada nas areas estudadas foi inferior
a obtida em outras regides da Amazdnia (Pina-Rodrigues 1999) evidenciando a redugao de
plantas nestas areas, com valores similares a outras sob exploragdo (Pifia-Rodrigues e Mota
2000; Ferreira et al. 2014). O fato de apenas Abaetetuba e Cameta terem apresentado padrdes
de distribui¢do com maior concentragdo de individuos de menores didmetro e altura (Figuras
1 e 2) evidencia que estas populagdes apresentam caracteristicas mais similares a dreas nao
exploradas, enquanto as demais se assemelharam a outras populagdes historicamente
exploradas ha cerca de 30 anos, similar aos dados obtidos por Ferreira et al. (2014). Em
ambas (Cameta e Abaetetuba), as areas apresentaram padrao tipico de distribuicdo em “J-
invertido” caracteristico de areas nativas em equilibrio (Figura 1) (Tello 1995; Ferreira e
Prance 1998; Oliveira e Mori 1999; Amaral et al. 2000; Lima Filho et al. 2001; Oliveira e
Amaral 2004). Contudo, o nimero de individuos adultos e com diametro de corte (DAP > 30
cm) foi inferior & demais classes, denotando que, embora as populacdes possam estar se
recuperando, foram removidas plantas com potencial reprodutivo, predominantes nas classes
acima de 20 cm de didmetro (Ferreira et al. 2014). Por outro lado, mesmo que a propor¢ao de
machos ¢ fémeas tenha sido similar a constatada para outras Myristicaceae dioicas
(Armstrong e Irvine 1989), em Cotijuba e Igarapé-Miri se constatou a maior presenga de
arvores potencialmente reprodutivas, indicando que, nestes locais, algumas arvores adultas
foram mantidas na populag¢do durante o processo exploratorio. Os efeitos da exploragdo ndo
variam apenas devido ao proprio ato, mas também com o tamanho da drea, a interagao destas
areas com as areas naturais e nao-perturbadas, o efeito sinergistico de diversos distirbios
(fragmentacdo das areas, mudangas climdticas) que podem aumentar os efeitos negativos da
exploragdo sobre a diversidade (Bawa et al. 1998).

A selecdo de individuos também pode causar perdas de diversidade genética, ao aumentar a
probabilidade de ocorréncia de outros efeitos impactantes, como a deriva e o gargalo genético,
a selecdo disgénica e as mudancas dos padrdes reprodutivos (Jennings et al. 2001). No caso
de V. surinamensis, a retirada dos individuos potencialmente reprodutivos, junto a ecologia da
espécie, pode ter ajudado a reduzir os indices de diversidade genética (Vranckx et al. 2011;
Alcald et al. 2014), cuja redugdo populacional pode ter gerado indices de fixagdo maiores que
0,5, assim como em Caesalpinia echinata Lam. (Fabaceae), Myracrodruon urundeuva
Allemao (Anacardiaceae) e Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Bignoniaceae)
(Giudice Neto et al 2005; Gaino et al. 2010; Mori et al. 2012).

A reducdo da quantidade de heterozigotos pode ter sido influenciada tanto pela redugdo na Ho
em relagdo a He, quanto a detecgdo e frequéncia de alelos nulos nas populagdes, uma vez que
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estes mascaram as frequéncias dos heterozigotos (Dempster et al. 1977; Dakin e Avise 2004;
Chapuis e Estoup 2007; Chapuis e Estoup 2009; Sebbenn et al. 2011), superestimando assim,
o proprio indice de fixagdo (Sebbenn et al. 2011; Tambarussi et al. 2013).

Mesmo que a diversidade alélica da espécie seja considerada alta (Draheim et al. 2009), dada
a presenca de alelos raros, estes contribuem pouco para as estimativas de diversidade genética
(Vencovsky et al. 2007; Moura et al. 2009). Para fins de conservacdo, deve se evitar ou
reduzir a possibilidade de perda de diversidade e depressdo endogamica, com o intuito de se
produzir material genético (sementes) em areas manejadas (Jolivet et al. 2013).

A comparagdo dos dados genéticos dos individuos com os dados de distribuigdo espacial,
dentro das populagdes, evidenciou a ocorréncia de cruzamentos entre pares aparentados
(Tabela 3). Estes resultados sdao suportados pelos dados de agregacdo dos individuos adultos,
agrupamento de plantulas proéximas aos adultos e menor densidade de plantas nas areas de
estudo em relagdo a outras ndo exploradas (citagdes). Ao mesmo tempo, corroboram a
hipotese de que fatores da ecologia reprodutiva da espécie, como o polinizador de curta
distancia e o estabelecimento agregado de adultos e jovens favoreceriam a sobreposig¢do de
geragdes e o cruzamento entre pares aparentados (Pifia-Rodrigues 1999).

Ao se considerar as areas como um todo, a variagao genética diminuiu significativamente com
relacdo ao esperado; havendo distingdo entre populagdes insulares e continentais, sendo maior

a heterozigosidade esperada (1) nas ilhas. Estudos desenvolvidos mostraram que a condigéo

de maior He nas ilhas é resultante de varia¢des no sistema de cruzamento, bem como a
estocasticidade (demografica, catastrofica, genética e ambiental) (Frankham 1997; Hufford et
al. 2013). Maior grau de polimorfismo tem sido encontrado em populacdes continentais, mas
areas insulares podem apresentar variagao genética por deriva e diferencas nas taxas de
migracdo (Frankham 1997). Populagdes isoladas em ilhas geralmente possuem menor
variagdo genética (Garcia-Verdugo et al. 2015) e, mesmo que a agua seja um importante
dispersor da espécie (Pifia-Rodrigues 1999), o isolamento causado pela exploracdo pode
reduzir o fluxo génico e aumentar os cruzamentos entre individuos aparentados. A propria
topografia pode ser determinante no estabelecimento de populagdes, gerando baixa
divergéncia génica, independente da distancia entre populagdes (Lemes et al. 2003). Mesmo
as populagdes estudadas ndo tendo estrutura genética espacial, espacialmente estdo isoladas,
principalmente as residentes em Cotijuba (Figura 2), dadas as suas caracteristicas topograficas
e, indiretamente, ecologicas, reduzindo o fluxo génico e aumentando os cruzamentos entre
aparentados (Arias et al. 2012). Este isolamento pode levar a altas taxas de extingdo, por
depressdo endogamica, perda de variabilidade genética, por meio do acimulo de alelos letais
e recessivos, comprometendo a evolugao da espécie (Frankham 1997), uma vez que espécies
dioicas geralmente apresentam mais diversidade dentro do que entre populagdes (Viegas et al.
2011). Para popula¢des em ambientes naturais, a demografia pode ser mais importante do que
a genética para a determinacdo da viabilidade populacional (Lande 1988), ou seja, os indices
genéticos observados nas popula¢des estudadas podem muito bem ser mais relacionados a
estrutura demografica do que da genética caracteristica da espécie, sabendo-se principalmente
que as regides estudadas sofreram exploragdo seletiva. Planos de conservacdo devem
considerar tanto a demografia quanto a genética de populagdes, a fim de assegurar a
sobrevivéncia das espécies (Lande 1988).

As regides recomendadas para a amostragem de material genético com fins de conservagio
foram Cametd e Abaetetuba, dada a presenca de alelos raros em ambas e, em Abaetetuba pela
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alta heterozigosidade observada e auséncia de estrutura genética espacial. Contudo, para
Igarapé-Miri e Cotijuba, deve-se propor que estas sejam dreas prioritarias para
enriquecimento, por possuirem altos indices de fixacdo, baixa riqueza alélica e baixa
heterozigosidade observada. Para reduzir a possibilidade de coleta de individuos aparentados,
sugere-se que a colheita de sementes seja efetuada a 407,5 m entre arvores, dentro de uma
mesma populagio. Areas com baixa diversidade genética podem ser enriquecidas ndo apenas
com material das regides com alta diversidade genética, mas também com material presente
no entorno, uma vez que a maior parte da diversidade genética esta contida dentro e ndo entre
as populacdes, permitindo a troca de alelos diferentes mesmo em éreas aparentemente
similares. Apesar do baixo potencial de conservagdo constatado para algumas populagdes,
ainda existe alta diversidade genética entre as populagdes, pela presenca de alelos raros, desde
que se adotem estratégias de conservacdo, uma vez que todas as populagdes estdo sujeitas a
estruturacdo genética espacial, devido a propria distribuicdo espacial da espécie e da
fragmentacao das areas naturais.

O conhecimento da diversidade, da estrutura genética e a manutengdo dos alelos raros sdo
resultados que auxiliam a elaborac¢do de estratégias de conservacgdo ex-situ (Hou et al. 2012),
assim como a formagdo de bancos de germoplasma para V. surinamensis, adotada
experimentalmente por Pifa-Rodrigues et al. (1996). A manutengdo e/ou o aumento da
diversidade genética pode ser realizada por meio de coleta de sementes para a produgao de
mudas pelos produtores; a implantagdo das mudas no campo, seja em regimes de plantios
puros, com fins de melhoramento genético e selegdo de matrizes para a recuperagdo de areas
degradadas, fornecimento de insumos industriais madeireiros e ndo-madeireiros (Maeda et al.
2001; Souza et al. 2008), ou sistemas agroflorestais, como subsisténcia e renda alternativa
para os produtores (Vieira et al. 2007; Castro et al. 2009). Dever-se-a também incentivar a
troca de mudas entre os produtores das diferentes regides, a fim de manter e/ou aumentar a
diversidade genética das areas naturais e plantadas (Shimizu 2007); a criagdo de politicas
publicas, tais como concessdes, por exemplo, de areas naturais de V. surinamensis dentro de
unidades de conservagao de uso sustentavel para a coleta de produtos ndo madeireiros. ,

Este trabalho se tornou inovador ao analisar a sobreposic¢ao da diversidade e estrutura genética
das populagdes quanto a estrutura populacional, aliando informagdes de cardter genético a
informagdes ecologicas. Trabalhos focados na conservagdo de espécies florestais geralmente
ou s6 estudam aspectos ecologicos, ou s6 nas informagdes moleculares. e.. Embora o numero
de individuos amostrados para as andlises genéticas tenha sido baixo, os resultados obtidos
para este trabalho s3o imprescindiveis para a conservagao da espécie, dado o seu potencial
comercial madeireiro e ndo madeireiro, e também por se constituir como renda alternativa
para as comunidades tradicionais. Ainda assim, estudos relacionados ao seu sistema de
cruzamento precisam ser feitos, a fim de compreender as descendéncias das populagdes e
avaliar o tipo de cruzamento da espécie.
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Figura 3 - Distancias genéticas (Reynolds et al. 1983) para as populagdes estudadas:
Abaetetuba-1 (ABAIl), Cameta-1 (CAMI1), Cameta-2 (CAM2), Cotijuba-1 (COTI),
Cotijjuba-2 (COT2), Cotijuba-3 (COT3), Cotijuba-4 (COT4), Igarapé-Miri-1 (IGMI),
Igarapé-Miri-2 (IGM2). A linha tracejada representa a divergéncia genética entre as
populagdes.
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LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados de numero de plantas (N ), 4rea total por populagio (4rea, m?), densidade
(N/m?) médias de didmetro a altura do peito (DAP, cm) e altura (H, m) dos individuos
amostrados. Resultado da andlise de variancia (¥) quanto a distribui¢do diamétrica (DAP) e
de altura (H) (= 5% de significancia) e do teste de Tukey obtidos para as populacdes de V.

surinamensis para as quatro regides inventariadas. £SD = desvio-padrao.

Populagao N Area (m?) Densidade  DAP(£SD)(cm)  H(£SD)(m) C.
(N/m?)

Abaetetuba 317 9.750 30,76 15,6 (11,9) AB 7,9 (7,0) 0,1
Cameta 583  9.250 15,87 13,8 (10,8) B 11,7 (5,8) 0,1
Cotijuba 56 1.500 26,79 23,5 (15,8) A 16,8 (7,9) 0,6
Igarapé-Miri 246  11.250 45,73 20,3 (11,0) AB 14,6 (5,4) 0,1
Total 1202 31.750 26,41 16,1 (11,7) 12,8 (3,8) -
F 4,204 1,769

P 0,0112 0,176
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Tabela 3 — Médias ponderadas para os coeficientes de coancestria das populagdes: sem
parentesco (SP ), primos de primeiro grau (Pl), meios irmdos (M), irméos
completos (/C), numero de individuos (#), média dos indices de fixag@o para a classe
de individuos amostrada (Xx ), classificagio de parentesco (C ), parentesco nao
detectado ( ND), considerando as propor¢des esperadas de 0.0625 (P1), 0.125 (M) e
0.250 (IC).

SP Pl MI 1C Total

Populagao n X n X n X n X n X C
Abaetetuba-1 5 0.013 9 0.077 5 0.145 0 NE 19 0.078 p1
Cameta-2 4 0020 2 0071 2 0.0131 1 0270 9 0.084 Pp1
Cotijuba-1 9 0.017 8 0062 4 0.133 1 0236 22 0.064 PpP1
Cotijuba-2 5 0016 9 0064 3 0.106 3 0224 20 0.082 p1
Cotijuba-4 3 0021 1 0041 1 0136 0 NE 5 0.048 SP
Igarapé-Miri-1 1 0.020 0 NE 1 0132 0 NE 2 0076 Pp1
Igarapé-Miri-2 2 0025 1 0.066 2 0.128 0 NE 5 0.074 p|
Média 3 0015 3 0042 2 0101 1 0081 9 0.056 p1
NE = nao estimado.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela 1 — Resultado da analise de variancia quanto a distribuigdo de altura (m) para as
quatro regides inventariadas (& = 5% de significancia), em que SQ ¢é a soma de quadrados;

GL sdo os graus de liberdade; OM ¢ o quadrado médio; F € o valor estatistico significativo
ndo tabelado; p ¢ o valor estatistico significativo tabelado.

Fonte de Variac¢ao SO GL OM F p
Regides 19599,3 3 6533,11 1,769 0,176
Populacdo por Regido (Residuos) 103428 28  3693,85

Total 123027 31

Tabela 2 — Médias das distancias em coordenadas geograficas (em metros) entre individuos
adultos e regenerantes nas populagdes estudadas de V. surinamensis. Ano: 2015.

Adultos Regenerantes
Populagio y,(xSD)(m)  x,(xSD)(m)  y;(£SD)(m)  x,(£SD)(m)
Abaetetuba 49.3 (27.4) 4.9 (3.4) 48.9 (27.6) 4.8 (3.4)
Cameta 46.0 (28.8) 4.8 (3.0) 46.3 (28.7) 4.8 (3.0)
Cotijuba 35.0 (23.9) 43 (3.1) 38.6 (23.5) 4.1 (3.2)
Igarapé-Miri 48.2 (29.5) 5.1 (3.0) 48.7 (29.3) 5.1(3.0)
Média 44.6 (6.6) 4.8 (0.3) 45.6 (4.8) 4.7 (0.4)
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Figura 1 - Distribui¢do espacial das populagdes inventariadas, em que X ¢ Y s@o as
distancias (coordenadas) geograficas das arvores em relagdo as linhas base e mestra, em
metros, dentro das parcelas.
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Figura 2 - Estrutura genética espacial intrapopulacional (1960 m) para a populagao

Abaetetuba-1 (¢ =95%).
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Figura 3 - Estrutura genética espacial intrapopulacional (700m) para a populagao

Cameta-1 (¢ =95%).

45



-0.05

0.1 ~

Cameta-2

............................................................

-
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii

Distance (m)
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Figura 5 - Estrutura genética espacial intrapopulacional (590m) para a populagio

Cotijuba-1 (¢ =95%).
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Figura 8 - Estrutura genética espacial intrapopulacional (Om) para a populagao Igarapé-
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Figura 9 - Estrutura genética espacial intrapopulacional (570m) para a populagdo

Igarapé-Miri-2 (¢ =95%).
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4. CONCLUSOES GERAIS

Nas condi¢des para as comunidades estudadas, Virola surinamensis (Rol. ex
Rottb.) Warb. (Myristicaceae) apresenta potencial para a conservacdo, dado o seu
historico exploratdrio, devido aos indices de diversidade razodveis e auséncia de
estrutura genética espacial, sobretudo ao considerarmos as populagdes de Cametd e
Abactetuba. E destas dreas que materiais genéticos com fins de conservagdo poderiam
ser coletados, evitando assim, em longo prazo, os problemas ocasionados por
cruzamentos entre individuos aparentados. Estratégias de conservacdo ex sifu também
podem ser adotadas, ndo s nas areas de estudo, mas como em todo o ecossistema
amazoOnico, a fim de conservar as populacdes remanescentes. Com relacdo a prospeccao
de material genético, sob a forma de coleta de sementes, principalmente, medidas como
a coleta parcial da producdo das matrizes para fins industriais, coletas feitas em dias
intervalados ajudam tanto na produg@o, quanto na regeneragdo ¢ na dispersdo da
espécie. A separagao das sementes colhidas para a industria das sementes em estagios
iniciais de germinagdo, podem ser retornadas a natureza em seu estado natural e para a
producdo de mudas, facilitando a regeneracdo natural. Plantios puros com fins de
selecdo, o estabelecimento de bancos genéticos e a implantagdo de sistemas
agroflorestais também sdo alternativas, visando a producdo sustentavel, a manutencio
da espécie na natureza e a geracdo de renda alternativa para as comunidades
dependentes da espécie. Pode-se pensar também em concessdes de uso de areas
publicas, visando a coleta de produtos ndo madeireiros, visto que a legislagdo vigente

proibe o corte da espécie estudada.

O presente trabalho se tornou inovador por aliar ferramentas moleculares e de

campo, ou seja, juntou a Ecologia e a Genética, com o intuito de avaliar o status de uma
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espécie na natureza. E notavel que os trabalhos recentemente publicados relacionados a
conservagdo das espécies ou utiliza uma vertente, ou outra, mas nunca as duas juntas.
Neste caso, foi constatado que as duas areas foram extremamente complementares, com
uma respondendo as grandes questdes levantadas para a outra, e vice versa. Nao se pode
esquecer que este trabalho teve atividades diferenciadas, que permitiram a avaliacdo da
espécie em questdo sob diferentes pontos de vista, contribuindo para um resultado mais
completo e mais substancial. Mesmo com poucos individuos amostrados quanto as
questdes genéticas, os resultados obtidos mostraram que a espécie tem potencial para a
conservagdo, dado o seu potencial comercial, além de gerar renda para as comunidades
dependentes da floresta. Ainda assim, este ¢ um passo inicial: a determinagao de seu
sistema de cruzamento, para a identificagdo dos descendentes e avaliagdo dos
cruzamentos entre as matrizes constitui-se numa proposta futura, a fim de corroborar ou

ndo os resultados encontrados neste trabalho.
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