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RESUMO: A necessidade de conservagdo, manejo e recuperagdo dos fragmentos florestais
requer uma abordagem que envolva tanto ecologia como genética de populagdes. Neste
sentido, utilizamos pardmetros que trabalhem estas duas vertentes, como tamanho efetivo
populacional, estrutura espacial genética, diversidade e estrutura genética etc. As principais
conseqiiéncias teoricas da fragmentagdo e reducdo populacional sdo deriva genética, au-
mento da endogamia e diminuigdo do fluxo génico. Neste trabalho sdo apresentados dados
que permitem identificar alguns destes fenomenos em duas espécies arbdreas da Mata
Atlantica: Cedlrela fissilis € Chorisia speciosa. Em C. fissilis foi encontrado um aumento significa-
tivo da estrutura genética espacial em uma area secundaria fragmentada. Em C. speciosa foi
observada a perda de alelos por deriva genética em populagdes fragmentadas. Dados como
estes permitem propor agdes que podem diminuir as conseqiiéncias genético-demograficas
da fragmentacéo.

INTRODUCAO

Com a necessidade premente da conservagdo, manejo e recuperacdo dos fragmentos, do
que resta da Floresta Tropical Atlantica, é imprescindivel que conceitos tedricos basicos dos
ecossistemas tropicais sejam invocados, para a constru¢do de tecnologias adequadas para essas
acOes. Para andlise da estrutura da populagdo, julga-se fundamental a juncdo de conceitos da
ecologia de populacdes e da genética de populagdes de forma a orientar as agdes a serem
efetuadas e definir parametros adequados para o monitoramento das mesmas.

Em func¢do da alta riqueza de espécies arboreas da maioria das florestas tropicais, fre-
quientemente com 100 a 400 diferentes espécies por hectare, ¢ importante que se defina quais
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espécies devem ser consideradas, tomando suas populagdes como referéncias. Se de fato se
quer a sustentabilidade desses fragmentos, além do aspecto demografico dessas espécies, deve-
se acrescentar também o de genética de suas populagdes, j& que nem sempre um numero gran-
de de individuos identifica uma populagdo normal, ou geneticamente viavel.

Tomando um tamanho efetivo populacional (Ne) referéncia de 500 como suficiente para
manutencdo a longo prazo de uma populacdo, pode-se inferir que as espécies muito comuns
(alta densidade de individuos por area) ndo necessitam grandes areas (poucos hectares). Ao
contrario, as espécies muito raras (baixa densidade de individuos por area) requerem areas
muito extensas (milhares de hectares) para a manutenc¢do de sua populagdo. Uma espécie no
limite da raridade, que a literatura aponta como sendo de 1 arvore adulta por hectare, exige
cerca de 500 hectares para representar uma populacdo minima vidvel, que poderia ser uma
referéncia para a discussdo das agdes (Kageyama e Gandara, 1995).

Por outro lado, que pardmetros genéticos nas populacdes dessas espécies se deve tomar, e que
limites estabelecer na avaliacdo da qualidade genética das populagdes nos fragmentos, sdo ques-
tdes fundamentais e uma forma adequada de se analisar o problema. Como referencial teorico
para essa avaliacdo, serdo tomadas a deriva genética (drift) e a endogamia (inbreeding) como os
efeitos genéticos da fragmentacdo, para a discuss@o do problema genético de populagdes peque-
nas, como denominado na literatura (Falconer, 1965; Barret ¢ Kohn, 1991; Young et al., 1996).

Finalmente, quanto as agdes a serem tomadas, no sentido de minimizar os efeitos genéticos
e aumentar a probabilidade de manuten¢do das populagdes das espécies nos fragmentos, deve-
se primeiro ter uma visdo como paisagem, ¢ segundo resgatar o conceito de metapopulagio.
Dessa forma, o mosaico de fragmentos, o corredor de fluxo génico, a distdncia minima entre
fragmentos pequenos, assim como os efeitos estocédsticos de muitas geracdes em vdrias sub-
populagdes, sdo aspectos importantes para fundamentar teoricamente as agdes.

FRAGMENTACAO E ESTRUTURA GENETICA

A partir da ultima década vém-se intensificando os estudos genéticos em populagdes de
espécies arboreas de florestas tropicais, com amostragens adequadas tanto de populagdes como
dentro das mesmas, além do uso de tecnologias genéticas adequadas para quantificar essa
diversidade. Esse acimulo de dados vem apontando algumas dire¢des importantes para se
tomar como referéncia para as agdes de minimizacdo dos impactos ambientais nesses ecossis-
temas. Estudos genético-ecoldgicos em espécies representativas, tanto em florestas ndo pertur-
badas como em matas secundarias, vém mostrando o efeito das ac¢des antropicas em suas
populagdes, auxiliando na definicdo dos pardmetros genéticos mais adequados para orientar e
monitorar as agdes nesses ecossistemas.

Fluxo Génico em Fragmentos

O fluxo génico principalmente via pdlen, ou o potencial de deslocamento dos genes via
animais polinizadores, tem sido pouco mensurado, considerando que a grande maioria das

7

espécies arbdreas tropicais é aldgama e polinizada por animais (Bawa, 1974 e Bawa et al.,
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1985). Tanto por medidas indiretas, como pelo estudo do comportamento dos diferentes gru-
pos de vetores de polen, os autores t€m feito referéncia a distdncias consideraveis para o fluxo
génico (atingindo centenas de metros), demonstrando que muitos polinizadores sdo de voo
longo. Da mesma forma, poucos dados existem que quantifiquem a real importancia da falta
dos polinizadores em paisagens fragmentadas.

As estimativas de distancias de fluxo génico efetivo em espécies arboreas muito raras e mui-
to comuns podem ser avaliadas e comparadas pelos trabalhos de Gandara (1996) e de Lepsch-
Cunha (1996) com duas espécies muito raras (Cedrela fissilis e Couratari multiflora, respectiva-
mente), juntamente com o de Reis (1996) a partir de uma espécie muito comum (Euterpe edulis).
Os resultados mostram que Cedrela fissilis (1 individuo adulto a cada 8 ha) na Floresta Atlantica
(FA) e Couratari multiflora (1 arvore a cada 10 ha) na Amazoénia (AM) tém distancias de fluxo
génico, quantificadas através de isoenzimas, de 950 metros e 1000 metros, respectivamente, e
Euterpe edulis (122 individuos por ha) na FA de 56 metros. Por outro lado, Murawski e Hamrick
(1991), trabalhando com uma espécie arbdrea rara, Cavanillesia platanifolia da Ilha de Barro
Colorado - Panama, encontrou diferentes taxas de fecundagdo cruzada em situagdes variaveis
de densidade de individuos na floresta.

Usando a técnica de marcacdo de pdlen com po fluorescente em uma arvore doadora, ¢ a
coleta de estigmas a diferentes distdncias em arvores receptoras, Santos (1994) encontrou até a
distdncia de 400 metros, consideravel quantidade de polen marcado em Bauhinia forficata,
uma espécie da FA polinizada por morcegos. Chase et al. (1996), através da técnica de paterni-
dade com uso de marcadores baseados em DNA (microssatélites), determinou a distancia de
fluxo génico efetivo maximo equivalente a 350 metros, em Pithecellobium elegans em uma flo-
resta tropical da Costa Rica.

Em relacdo ao efeito da fragmentagcdo na populagdo de polinizadores, Aizen e Feinsinger
(1994), trabalhando com duas espécies arboreas do norte da Argentina, encontraram dife-
renc¢as significativas entre a floresta continua e fragmentos pequenos, para a freqiiéncia de
visitas de insetos polinizadores. Os autores encontraram ainda um aumento na freqliéncia
de visitas de Apis mellifera (exdtica), da area de floresta continua para os fragmentos, em
duas espécies nativas da regido, Prosopis nigra e Cercidium australe.

Efeitos Genéticos da Fragmentagcdo

A fragmentagdo florestal provoca a diminui¢do do nimero de individuos de uma popula-
¢do, favorecendo a perda de variagdo genética. A populagdo remanescente passa a ter um
tamanho menor que o minimo adequado (Ne minimo) para que o mesmo possa ter sua
normal continuidade e evolucdo. Nessa populacdo pequena pode ocorrer, a curto prazo, deriva
genética, o que significa ter as freqliéncias de seus genes afastadas daquelas da populacio
original, inclusive chegando a perder alelos. A mais longo prazo, ainda pode haver um au-
mento da endogamia, decorrente da maior probabilidade de autofecundacdo e acasalamento
entre individuos aparentados.

Os poucos exemplos existentes de quantificagdo da perda da diversidade genética pela
fragmentacdo se referem a espécies arboreas e herbaceas de clima temperado, com poucos
casos estudados de espécies arbdreas tropicais. A redu¢lo da variacdo genética foi observada
nas espécies herbaceas Salvia prateneis, Scabiosa columbaria e Gentiana pneumonanthe e na arborea
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Eucalyptus albens (Young et al., 1996). Hall et al. (1996) observaram menores niveis de diversi-
dade genética em populagdes menores de Pithecelobium elegans.

Na Floresta Tropical Atlantica, o LARGEA (ESALQ/USP) conduziu dois projetos especifi-
cos de andlise do efeito de fragmentagdo e perturbacdo antropica em populagdes de espécies
arboreas tropicais, com duas espécies raras, utilizando eletroforese de isoenzimas para a ob-
tengdo de marcadores genéticos. Os resultados de estrutura genética de Cedrela fissilis, tanto
em floresta primaria como em floresta secundaria, apontam varias mudancgas significativas e
marcantes para suas populacdes (Gandara et al., 1997). Da mesma forma, a andlise do efeito
da fragmentacdo real e simulada em Chorisia speciosa mostra quais parametros genéticos sio
mais adequados para expressar o efeito da deriva nas populagdes fragmentadas (Souza, 1997).

Em resultados de pesquisas ainda ndo publicados, verificou-se que a densidade de individu-
os de Cedrela fissilis pode aumentar de florestas primarias para secundarias, porém com riscos
de provocar uma estruturagdo familiar na nova populagdo antropica, ou seja, com parentesco
entre os individuos mais proximos. Nas geracdes seguintes devera ocorrer o problema de
endogamia, e suas provaveis implicagdes negativas de ma adaptacdo da populagdo, com perda
de vigor e ma reproducdo em seus individuos. A forma mais adequada para quantificar essa
estrutura familiar na populagdo ¢ através da analise de autocorrelagdo espacial, através do Indi-
ce I de Moran (com escala de -1,0 a +1,0), comparando-se os vizinhos mais proximos. Enquanto
em uma populacdo normal na floresta primaria, onde a densidade do cedro era de 1 individuo
adulto por hectare, o I de Moran ndo foi significativamente diferente de zero, indicando ausén-
cia de estrutura familiar, na floresta secunddria, com 30 individuos por hectare, o I de Moran
atingiu o valor médio de 0,43, mostrando a existéncia de estruturacdo familiar (Tabela 1).

Souza (1997) constatou que a heterozigosidade (H,), um dos principais pardmetros para
expressar a diversidade genética em populacdes, ndo ¢ adequado para quantificar as mudan-
cas genéticas apds a fragmentagdo. Ao contrario, quando as freqiiéncias alélicas foram direta-
mente analisadas, foi possivel observar a perda e fixagdo de alelos, assim como a oscilagéo
aleatdria das freqiiéncias alélicas. A porcentagem de alelos perdidos (alelos raros) pareceu ser
o melhor indicativo para demonstrar a perda de variabilidade genética em simulacdo de frag-
mentacdo de uma populacido de Chorisia speciosa. Quando o estudo foi aplicado a fragmentos
reais de tamanhos diferentes, ou seja, um fragmento grande de 200,0 hectares e 3 fragmentos
pequenos (25,0, 23,0 e 50,0 ha), houve perdas de alelos que variaram de 5 a 16% devido ao
efeito da fragmentagcdo. Além disso, outro parametro genético que permitiu verificar o feno-
meno de deriva genética nos fragmentos foi o F (divergéncia genética interpopulacional) que
foi estimado em 0,183; o que indica um alto nivel de divergéncia genética entre as quatro
populagdes estudadas (Tabela 2).

CONSIDERACOES FINAIS

Varias agdes podem ser consideradas prioritarias em relagdo ao aspecto genético dos frag-
mentos da Floresta Atlantica, visando garantir a sustentabilidade das populagdes das espécies
neles existentes, assim como aumentar a eficiéncia dos mesmos quanto ao seu papel de conser-
vacdo de populacdes de espécies indicadoras. Essas ag¢des se referem tanto a priorizagdo dos
fragmentos mais aptos para esse fim, através do monitoramento do tamanho efetivo (N ) em
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Tabela 1

Coeficientes de autocorrelagdo espacial (indice I de Moran) de alelos de Cedrela fissilis, para o pareamento de
vizinhos mais préximos (I, ), distdncia média entre individuos pareados e numero de comparag¢des em uma
populagdo em floresta primaria — Parque Estadual Intervales (Sete Barras-SP) — e em uma populagdo em
floresta secundaria — Reserva do Matdo (Arapoti-PR).

1
vmp
Loco Alelo Floresta Floresta
Primaria Secundaria

Pgi-2 1 0,117" 0,334%*
Idh 1 -0,194 0,456%**

2 -0,125 0,451%%*
Mdh-3 1 0,173" 0,370%*
Mdh-4 1 -0,181™ 0,546%*
Distancia 94,0 14,6
média (m)
Numero de 24 40
comparacdes

" significativamente ndo diferente de zero; ** diferente de zero a 1%

Tabela 2

Perda de alelos de populagdes naturais de Chorisia speciosa em fragmentos florestais na Regido de Bauru — SP.

Fragmento
1 2 3 4 Metapopulagdo*
Area (ha) 200 25 23 50 -
Ne de alelos observados 18 16 18 18 19
Ne de alelos perdidos 2 3 2 2 -

*os quatro fragmentos analisados conjuntamente.

espécies referéncias, como também medidas de melhoria da eficiéncia do papel de conserva-
cdo dos fragmentos.

Em relacdo ao tamanho, por exemplo, os fragmentos pequenos, na faixa de dezenas de
hectares, poderiam ser mais adequados para a conservagdo de espécies comuns (alta densida-
de) e endémicas, e os fragmentos grandes, na faixa de centenas de hectares, poderiam ser
destinados a conservagdo de espécies referéncia de baixa densidade. Por outro lado, o papel
de conservacdo pode ser potencializado através de: i) enriquecimento genético de matas se-
cunddarias, com a inclusdo de espécies localmente extintas ou muito erosionadas; ii) troca
artificial de sementes ou propagulos entre fragmentos ndo distantes, para populagdes
sabidamente com erosdo genética; iii) aumento do tamanho de fragmentos com plantio misto
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de espécies nativas, a partir de sementes coletadas adequadamente quanto ao N ; ¢ iv) implan-
tar corredores de fluxo génico, possibilitando a conectividade génica entre fragmentos com

populagdes pequenas.

Um ponto de fundamental importancia, e que tem merecido pouca aten¢do dada sua dificul-
dade de abordagem, ¢ o de estudos de reintrodu¢do de espécies da fauna (aves, morcegos e in-
setos) que tenham fung@o de dispersdo das espécies referéncia. Como identificar as espécies prio-
ritdrias € como monitorar essas agdes deve ser uma linha de pesquisa fundamental no futuro.
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