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EPIGRAFE

“Se ndo puderes ser um pinheiro, no topo de uma colina,
Sé um arbusto no vale, mas sé

O melhor arbusto a margem do regato.

Sé um ramo, se néio puderes ser uma drvore.

Se ndo puderes ser um ramo, sé um pouco de relva

E dd alegria a algum caminho.

Se ndo puderes ser uma estrada,

Sé apenas uma senda,

Se ndo puderes ser o Sol, sé uma estrela.

Ndo é pelo tamanho que terds éxito ou fracasso...

Mas sé o melhor no que quer que sejas.”

Douglas Malloch
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RESUMO

Efeitos de diferentes intensidades de corte seletivo sobre a diversidade e estrutura
genética de uma populagao natural de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
(Araucariaceae) acessada por marcadores microssatélites

Arauncaria angustifolia ¢ uma espécie ameagada de extin¢do, que teve mais de 97% da 4area
de seu ecossistema de origem devastada. A exploracio madeireira da espécie nas poucas
populagGes naturais remanescentes é altamente restrita, embora tais restricdes ndo sejam
prontamente aceitas por agricultores e empresas madeireiras. Consequentemente, surgiram
pressGes politicas para o retorno da exploragio madeireira da espécie. A avaliagio da
sustentabilidade dessa exploragao requer estudos de uma série de impactos sobre as populagoes
remanescentes, incluindo sua viabilidade genética. Nesse estudo, investigou-se o efeito de trés
intensidades de exploracao (IE: 18,4, 31,4 e 32,3% das arvores), aplicadas em trés diferentes
blocos, sobre a diversidade genética, estrutura genética espacial intrapopulacional (EGE),
tamanho efetivo populacional (N,) e dispersao de pdlen e sementes em trés parcelas permanentes
de A. angustifolia estabelecidas em um remanescente de Floresta Ombroéfila Mista (FOM) no
Brasil. A analise dos 13 marcadores microssatélites foi realizada para individuos adultos (#= 157),
juvenis (7= 78) e regenerantes (7= 115) pré- e pos-corte. Apos o corte seletivo, a maior perda de
alelos e a maior redugao do N, foram observadas para onde se aplicou a maior IE. A exploragao
aumentou o EGE, enquanto a distancia e os padrdes de dispersio de pdlen e sementes foram
diferentes para os cenarios pré e pds-corte, com o pélen disperso por distaincias maiores do que
as sementes. A distancia de dispersao de polen pos-corte e a distancia de dispersdo de sementes
pré e poés-corte diminuiram com o aumento da distancia entre os genitores. Apos a exploragao, o
N, reduziu de 27,7 IE= 31,4%) para 28,8 (IE= 18,4%) e 39,5% (IE= 32,3%), e alguns alelos
foram perdidos. Apesar disso, a perda desses alelos pode ser compensada nas proximas geragoes,
visto que a exploracio madeireira resultou em eventos como aumento da taxa e distincia da
imigracao de polen. Nas condigoes avaliadas neste estudo, o corte seletivo de A. angustifolia nao é
adequado. Para alcancar a exploracdo florestal verdadeiramente sustentivel, novas regras que
combinem didmetros minimos de corte mais altos, menor intensidade de exploragao e ciclos de
corte mais longos devem ser adotadas. Além disso, estudos genéticos extensos devem ser
realizados antes do corte de qualquer individuo de uma populagao natural.

Palavras-chave: Coniferas, Exploragao florestal, Marcadores microssatélites, Conservacao
genética, Pinheiro do Parana



ABSTRACT

Effects of different intensities of selective logging on the diversity and genetic structure
of a natural population of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze (Araucariaceae)
accessed by microsatellite markers

Araucaria angustifolia is an endangered species, which had more than 97% of the area of its
original ecosystem devasted. Logging of the species in the few remaining natural populations is
highly restricted, although such restrictions are not readily accepted by farmers and logging
companies. Consequently, political pressures have emerged for a return to logging of the species.
Assessing the sustainability of such logging requires studies of a range of impacts on the
remaining populations, including their genetic viability. We investigated the effect of three
logging intensities (LI: 18.4, 31.4 and 32.3% of trees), applied in three different blocks, on genetic
diversity, intrapopulation spatial genetic structure (SGS), effective population size (N), and
pollen and seed dispersal in three A. angustifolia permanent sample plots (blocks) established in a
remnant of Araucaria Forest in Brazil. The analysis of 13 microsatellites was performed for all
adult (#= 157) and juvenile (»= 78) trees pre- and post-logging seedlings (7= 115). After selective
logging, the greatest loss of alleles and the greatest decrease in N, were observed from the
highest LI. Logging increased SGS, while the distance and patterns of pollen and seed dispersal
were different for both pre- and post-logging scenarios, with pollen dispersed over greater
distances than seed. Pollen dispersal distance post-logging and seed dispersal distance pre- and
post-logging decreased with the increased distance between parents. After logging, N, reduced
from 27.7 (LI= 31.4%) to 28.8 (LI= 18.4%) and 39.5% (LI= 32.3%), and some alleles were lost.
Despite this, the loss of these alleles can be compensated for in the next generations, considering
that logging resulted in events such as an increase in the rate and distance of pollen immigration.
Under the conditions evaluated in this study, selective logging of A. angustifolia is not adequate.
To achieve truly sustainable forest logging, new rules that combine higher minimum DBH, lower
logging intensity and longer cutting cycles must be adopted. Furthermore, extensive genetic
studies must be performed before logging any individual from a natural population.

Keywords: Coniferous, Forest logging, Microsatellite markers, Genetic conservation, Parana-pine
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1. INTRODUCAO

Para o corte seletivo de espécies arboreas deve-se levar em consideracdo a legislacdo
local vigente, pois em alguns paises, como o Brasil, espécies nativas s6 podem ser extraidas de
florestas naturais com base em um plano de manejo sustentavel, que estipule parametros como
diametro minimo de corte (DMC), intensidade de explora¢iao (IE) acima do DMC e duragao dos
ciclos de corte (CC) (DEGEN et al., 2006; SEBBENN et al., 2008; LACERDA et al., 2013; DAL
BEM et al.,, 2015; VINSON et al., 2015a; 2015b; SIST et al., 2021). No entanto, tais planos
geralmente negligenciam os aspectos genéticos, embora haja uma série de impactos tanto a curto
quanto a longo prazo. A extragao seletiva pode ter dois efeitos genéticos principais sobre as
populagées naturais: 1) gargalo genético devido a reducio do nimero total de individuos
reprodutivos da mesma geracao; 2) deriva genética devido ao aumento da distancia entre as
arvores reprodutivas remanescentes apds o corte, alterando os padrdes de acasalamento e
dispersao génica e, consequentemente, as frequéncias alélicas das geragoes seguintes (SEBBENN
et al., 2008). Esses efeitos podem ter impactos genéticos negativos nas espécies exploradas, tais
como: perda de alelos e diminuigdao da heterozigosidade (LOURMAS et al., 2007; INZA et al,,
2018; KAVALIAUSKAS et al, 2018) e aumento da autofecundagao e indice de fixacao
(MURAWSKI et al., 1994; OBAYASHI et al., 2002; CARNEIRO et al., 2011; TANTI et al., 2015).
Por outro lado, efeitos positivos também tém sido observados, como diminuigao da endogamia
biparental, e consequentemente de cruzamento aparentado (ARRUDA et al,, 2015) e da estrutura
genética espacial intrapopulacional (EGE) (LACERDA et al., 2008; SILVA et al., 2008).

A analise da diversidade genética permite inferéncias sobre os impactos do manejo
florestal seletivo, em termos de perdas alélicas, redu¢ao da heterozigosidade e tamanho efetivo
populacional (N,), bem como mudangas nos padroes de acasalamento e dispersio de alelos e
EGE (RAJORA et al., 2000; LOURMAS et al, 2007; ARAVANOPOULOS, 2018). Esses
parametros genéticos populacionais estao relacionados a demografia da populagdio de uma
espécie (numero e densidade de 4arvores reprodutivas, taxa de regeneracdo, recrutamento,
sobrevivéncia) que, juntamente com caracteristicas de crescimento comercialmente importantes
(diametro, altura, forma de fuste e volume), fornecem as informacgdes necessarias para determinar
limites, como DMC, IE e CC, para a exploragao madeireira sustentavel.

Nesse contexto, Arancaria angustifolia (Bertol.) Ktze. (Araucariaceae) é uma espécie de
grande importancia ecolégica, economica e social em sua ocorréncia natural, com histérico de
intensa explorag¢ao, devido a qualidade de sua madeira e potencial de crescimento (CARVALHO,

1994). Endémica da Argentina, Brasil e Paraguai (latitude 19°15'S-31°30" S, longitude 41°30"W-
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54°30'W, altitude 211 — 2,400 m acima do nivel do mar) (HUECK, 1953; CARVALHO, 1994),
A. angustifolia é uma conifera polinizada pelo vento com sistema reprodutivo didico, embora em
casos raros, também tenham sido observados individuos mondicos (REITZ; KLEIN, 1966;
DANNER et al., 2013). Em populag¢bes naturais, os individuos atingem a idade reprodutiva apos
aproximadamente 20 anos (FIGUEIREDO FILHO et al., 2010), com um periodo entre a
fertilizacdo e a maturacao do cone variando de 20 a 24 meses (MANTOVANI et al., 2004) ou até
mais de 30 meses (ANSELMINI; ZANETTE, 2008). As sementes sao inicialmente dispersas por
barocoria, com dispersao secundaria por animais como Dasyprocta spp. (roedores) e Cyanocorax
caerulens (ave), dentre outros (VIEIRA et al., 2011; WREGE et al., 2017), geralmente entre 60 e 80
m da arvores-matriz (CARVALHO, 1994). A densidade populacional ¢ variavel entre os locais,
variando de 5 a 44,2 arvores ha' (KLEIN, 1960; CARVALHO, 1994; MONTAGNA et al.,
2019), seguindo uma distribui¢do em forma de “J” invertido para diametro a altura de 1,30 acima
do solo (DAP), com alta frequéncia de arvores em classes de pequeno diametro, diminuindo em
frequéncia com o aumento do diametro (BITTENCOURT; SEBBENN, 2007; PALUDO et al,,
2011; SANT'ANNA et al., 2013).

Arancaria angustifolia é uma espécie longeva, vivendo mais de 300 anos, atingindo mais de
250 cm de DAP e até 50 m em altura (CARVALHO, 1994). A espécie ¢ a arvore dominante da
Floresta Ombrofila Mista (FOM) no sul do Brasil, considerado o bioma brasileiro mais amea¢ado
(TAGLIARI et al., 2021). Até o século XIX,a FOM ocupava 20 milhGes de hectares no sul do
Brasil (GUERRA et al, 2008). Ao longo do século XX, até a década de 1970, a FOM foi
considerada o ecossistema mais importante do sul do Brasil, sustentando grande parte da
economia madeireira florestal, sendo a propria A. angustifolia uma das espécies madeireiras mais
importantes, devido ao seu alto potencial de crescimento e valor da madeira produzida (REITZ
et al., 1978; STEPKA et al., 2021). Devido a intensa exploragao, principalmente nas décadas de
1950 a 1970, a FOM sofreu uma forte retracao em sua distribuicio com remanescentes ocupando
atualmente apenas 3 a 13% da area original (WREGE et al., 2017; MARCHIORO et al., 2020).
Assim, a grande maioria das populagoes naturais das espécies e seus genes ja foram extintos. A.
angustifolia é, portanto, designada como criticamente ameagada globalmente pelo Livro Vermelho
da Unido Internacional para a Conservacio da Natureza (IUCN, 2020) e como 'vulneravel', de
acordo com a lista oficial de flora ameacada do Ministério do Meio Ambiente do Brasil (MMA).
Atualmente, a explora¢ao madeireira na FOM ¢ altamente restrita para a maioria das espécies,
especialmente aquelas consideradas ameagadas de extingao, como é o exemplo de A. angustifolia,
embora permitida em circunstancias excepcionais, como em casos de licenciamento ambiental

(DAL BEM et al., 2015). No entanto, essas restricGes nem sempre sao bem aceitas por pequenos
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produtores e empresas madeireiras, e principalmente em virtude disso, recentemente, surgiram
pressoes politicas para permitir a exploracao seletiva por meio da aplicacio da exploraciao de
impacto reduzido (RIL), que consiste em uma série de técnicas para mitigar os impactos da
explora¢do madeireira seletiva (DAL BEM et al., 2015).

Para A. angustifolia existem alguns estudos de corte seletivo (SOUZA et al., 2008; 2012;
EBLING; NETTO, 2015) e de diversidade genética (BITTENCOURT; SEBBENN, 2007; 2008;
PATREZE; TSAI, 2010; FERREIRA et al, 2012; SANT'ANNA et al.,, 2013; COSTA et al,,
2021), mas muito poucos estudos sobre os impactos da exploracio madeireira na diversidade
genética da espécie (MEDRI et al., 2003; DAL BEM et al., 2015; INZA et al., 2018). Os avangos
nesse tipo de pesquisa sdo necessarios devido as grandes diferencas genéticas observadas entre as
populacées, de modo que diferentes populagdes da mesma espécie podem responder de maneira
diferente ao corte seletivo (ZECHINI et al., 2018; MONTAGNA et al., 2019; SILVA et al., 2020;
SOUSA et al., 2020; COSTA et al., 2021; MACHADO et al,, 2021). Além disso, é importante
estudar e desenvolver regras de exploracao que, além de conservar os recursos naturais, também
gerem retorno economico, principalmente para os pequenos produtores tipicos de grande parte
de sua distribuicao no Brasil (BITTENCOURT et al., 2004). A obten¢ao de uma base sélida que
vise manter ou alterar as regras atuais para o corte seletivo de A. angustifolia requer estudos dos

impactos, incluindo a diversidade genética, em populagoes exploradas (DAL BEM et al., 2015).
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2. OBJETIVOS

Essa pesquisa teve como objetivo geral: avaliar os efeitos do corte seletivo sobre a
diversidade genética, EGE, dispersaio de poélen e sementes e N, de A. angustifolia em
remanescente de Floresta Ombrofila Mista no intuito de propor estratégias para o manejo
florestal sustentavel da espécie.

Como objetivos especificos, buscou-se: 1) investigar os efeitos do corte seletivo sobre os
parametros de diversidade genética e EGE de uma populagao natural; if) comparar a diversidade
genética de individuos adultos, juvenis e regenerantes pré- e pods-corte; iii) investigar como o
corte seletivo afeta o fluxo génico da espécie e iv) verificar se as intensidades de exploragio

utilizadas no experimento sao adequadas para o manejo sustentavel da espécie.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Araucaria angustifolia: descrigao da espécie e seu contexto ecoldgico

A familia botanica Araucariaceae surgiu no Paleozéico durante o periodo Carbonifero
Superior ha 308 + 53 milhoes de anos, sendo considerada o grupo de coniferas mais primitivo de
que se tem registros. Atualmente, esta familia ocorre apenas no hemisfério sul (América do Sul e
Oceania), e é composta por 35 espécies divididas em trés géneros, sendo considerada uma das
menores familias de arvores coniferas (ZANETTE et al., 2017).

Dentre os trés géneros que compoem a familia Araucariaceae, o principal e mais diverso
¢ Araucaria, composto por mais de 19 espécies, que sao A. angustifolia, Arancaria arancana (Molina)
K. Koch, A. bernieri Buchh., Arancaria birammulata Buchh., Arancaria columnaris (J. R. Forst.) Hook.,
Araucaria humboldtensis Buchh., Araucaria laubenfelsii Corbasson, Araucaria luxurians Brongn. & Gris
de Laub., Araucaria montana Brongn. & Gris, Arancaria muelleri Carriere Brongn. & Gris, Arancaria
nemerosa de Laub., Arancaria rulei F. Muell., Arancaria schmidii de Laub., Arancaria scopulorum de
Laub., Araucaria subulata Vieill., Arauncaria bidwillii Hook., Arancaria cunninghamii Aiton ex D. Don,
Arancaria hunsteinii Schumann, Araucaria heterophylla (Salisb.) Franco). Os outros géneros que
compéem a familia Araucariaceae sao _Agathis, representado por 21 espécies e Wollemia,
representado unicamente pela espécie Wollemia nobilis Jones (ZONNEVELD, 2012; ZANETTE
etal., 2017).

Em estudos envolvendo filogenia molecular entre os géneros da familia Araucariaceae,
detectou-se associagdo entre os géneros Wollemia e os outros dois géneros, Agathis e Arancaria,
sugerindo que ocorreram altera¢oes, na forma de redugbes e aumentos, do conteddo de DNA
nuclear da familia Araucariaceae ao longo do tempo (GILMORE; HILL, 1997, QUINN et al.,
2002; RAI et al., 2008; LIU et al., 2009).

Principal género da familia Araucariaceae, Arancaria encontra-se distribuida entre o
hemisfério sul no Brasil, Chile, Argentina, Australia, Papua Nova Guiné, Ilha Norfolk ¢ Nova
Caledonia. Somente na Nova Caledonia, 14 das 19 espécies do género sao encontradas. Na Nova
Zelandia foram encontrados registros fosseis de espécies do género Arancaria, que teriam sido
extintas milhoes de anos atras (HENKEL; HOCHSTETTER, 1865; SETOGUCHI et al., 1998;
SOUZA, 2015).

Na América do Sul existem apenas duas espécies de Araucaria: A. angustifolia (Bert.) O.
Kuntze, que é conhecida como araucaria, pinheiro brasileiro ou pinheiro do Parana e ocorre no
Brasil, Argentina e Paraguai, e Arancaria arancana (Mol.) K. Koch, conhecida como Araucaria

Chilena e com ocorréncia verificada nos Andes do Chile e Argentina. Em analise do DNA
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cloroplastidial, verificou-se que as duas espécies estavam intimamente relacionadas (STEFENON
et al., 2006). As outras espécies de araucarias sao distribuidas na Oceania continental, sendo que
existem 13 espécies endémicas na Nova Caledonia, duas na Australia, uma em Papua Nova
Guiné e uma na Ilha Norfolk (ZANETTE et al., 2017).

A presenca de A. angustifolia na area subtropical brasileira tem origem na deriva
continental que resultou na dispersio dos ancestrais das araucarias junto com outras vegetagoes.
A regido de origem de A. angustifolia no sul do Brasil é, portanto, incerta. Durante o Pleistoceno
tardio (era de 1,8 milhdo a 10.000 anos atras), a elevacao da plataforma continental a altitudes que
possibilitaram o clima chuvoso adequado para A. angustifolia nessa latitude permitiu a formagao de
um nucleo ombroéfilo ou populagio fundadora. Fenémenos geoldgicos subsequentes fizeram
com que esse nucleo se expandisse e contraisse ao longo do tempo; em sua maior distribuicao
natural atingiu o nordeste do Brasil (WREGE et al., 2009).

Arancaria angustifolia foi descrita pela primeira vez pelo naturalista europeu Antonio
Bertolini, em 1820, a partir da coleta de uma arvore plantada no Morro do Corcovado no Rio de
Janeiro. Inicialmente foi denominada de Columbea angustifolia Bertol. e, posteriormente, pela
afinidade com _A. arancana, passou a se chamar A. angustifolia. Sua classificagdo botanica é,
portanto: Reino Plantae, Divisdo Gymnospermae, Classe Coniferopsida, Ordem Coniferae,
Familia Araucariaceae, Género Araucaria, Espécie A. angustifolia (ZANETTE et al., 2017).

A floresta com araucarias ocorre ao sul do Tropico de Capricornio entre as altitudes de
50 e 1.800 m, mais frequentemente entre 500 e 1.200 m, e é cercada por floresta subtropical
umida. Apesar de ter predominancia nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
populacoes fragmentadas de A. angustifolia também ocorrem no sudeste do Brasil e nordeste da
Argentina. A floresta com araucaria cobre 177.600 km? no Brasil e 2.100 km? na Argentina
(WREGE et al., 2009). No Brasil, a espécie estende-se para Sio Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo na forma de pequenas manchas isoladas, principalmente nas regiGes mais
frias e altas destes estados (ZANETTE et al., 2017) e esta inserida na FOM, no bioma Mata
Atlantica (MENDES NASCIMENTO et al., 2010).

O clima das regides de ocorréncia da FOM ¢ temperado, com ocorréncia de chuvas
regularmente e estagoes do ano bem definidas. No verdo, as temperaturas chegam a atingir 30 °C,
enquanto nos invernos atinge-se temperaturas minimas abaixo de 0° C. Em associa¢ao com A.
angustifolia, verifica-se na FOM a ocorréncia de espécies de familias como Lauraceae (Ocotea spp.),
Aquifoliaceae (I/fex spp.), Fabaceae (Jacaranda spp., Machaerium spp. and Senegalia spp.), Myrtaceae
(Campomanesia spp. e Eugenia spp.), dentre outras familias e espécies de arvores, arbustos, cipos e

ervas. B interessante destacar a ocorréncia menos frequente de outra arvore conifera, Podocarpus
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lambertii Klotzsch ex Endl. (Podocarpaceae) (VELOSO et al, 1991; CARVALHO, 20006;
QUADROS, 2009).

Arancaria Angustifolia é uma planta didica com altas exigéncias de nutrientes e sua
vegetacdo se forma em cachos com varias associagdes com outras espécies (MENDES
NASCIMENTO et al.,, 2010). Trata-se de uma arvore longeva que pode viver de 200 a 300 anos,
ou mais (WENDLING; ZANETTE, 2017). E uma espécie perenifdlia, de grande porte, tronco
reto e quase cilindrico, com altura variando entre 10 e 35 m, fuste com até 20 m ou mais, e
diametro a altura do peito acima de 50 cm quando adulta, alcancando melhor desenvolvimento a
partit dos 30 anos de idade (CHASSOT et al, 2011). Os individuos juvenis da espécie
apresentam copa em formato de cone, enquanto os individuos adultos apresentam a copa em
formato de candelabro, taca ou guarda-chuva (REITZ et al., 1978).

A ocorréncia natural de A. angustifolia pode ser verificada em uma variedade de solos, de
rasos a profundos e de imidos a bem drenados. Uma das principais caracteristicas ambientais que
determina a sua distribuicao e, consequentemente, a sua suscetibilidade as altera¢oes climaticas, ¢
a presenga de gelo, que permite a espécie superar as espécies arboreas concorrentes nas altitudes
mais elevadas onde se desenvolve (WREGE et al., 2009).

Devido a ampla distribuicao geografica da espécie no sul e sudeste do Brasil, existem
diferencas na fenologia reprodutiva entre as populagoes, e varios fatores limitam o sucesso
reprodutivo das arvores femininas. Em geral, esse sucesso depende da propor¢ao sexual na
populacio, pois um desequilibrio na proporc¢ao sexual significa que a contribuicao dos nimeros
de gametas ¢ desigual em favor do sexo mais abundante (ZANON et al., 2009).

Os orgaos reprodutivos dos individuos femininos de .A. angustifolia sao folhas
modificadas, formando os chamados ginostrébilos, compostos por mais de 200 folhas carpelares
inseridas ao redor do eixo do cone. Os 6vulos nascem nas axilas, protegidos por folhas estéreis
modificadas. Essa folha ¢ ligada a outra folha melhorada e estéril que encerra o évulo fecundado,
que forma a semente da espécie, denominada pinhao. O estrébilo feminino maduro, denominado
pinha, apresenta trés tipos de estruturas: pinhdo inteiro (que foi fecundado), pinhdo achatado
(ndo fecundado) e escamas de preenchimento (falha) (ZANETTE et al., 2017). A producao de
pinhas inicia-se por volta dos 16 anos dos individuos femininos, demorando cerca de 2,5 anos
para atingir a maturagdo e podendo conter até 150 pinhdes. De modo geral, os individuos
produzidos por sementes atingem o estagio reprodutivo em média entre 12 e 15 anos, sendo s6
entdo possivel a identificagio da sexagem da espécie (WENDLING; ZANETTE, 2017). De
acordo com Figueiredo Filho et al. (2010), em populagdes naturais de A. angustifolia, os individuos

atingem a idade reprodutiva apds aproximadamente 20 anos (FIGUEIREDO FILHO et al.,
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2010), sendo que o periodo entre a fertilizagdo e matura¢ao do cone é, geralmente, observado
entre 20 e 24 meses (MANTOVANI et al., 2004) podendo chegar a até 30 meses (ANSELMINI;
ZANETTE, 2008).

A dispersio de poélen, produzido pelos individuos masculinos da espécie, ocorre pelo
vento. A dispersio dos pinhdes ocorre, em condigdes naturais por meio de gravidade ou da agdo
de animais, como principalmente Cyanocorax caernlens (gralha-azul) e Dasyprocta azarae (cutia), além
de outras espécies como Agouti paca (paca), Allonatta gnariba clamitans (bugio ruivo), Amazona
vinacea (papagaio-de-peito-roxo), Coendon villosus (ouri¢o) Cyanocorax chrysops (gralha-pirraga),
Guerlinguetus  ingrami (serelepe), Oryzomys ratticeps (rato-do-mato) e Scurus aestanus (esquilo
brasileiro) (ANJOS, 1991; CARVALHO, 2006; ZANETTE et al., 2017). Apesar da importancia
desses animais na propagacao de _A. angustifolia, a regeneracao natural é pouco efetiva devido a
pouca luz nas matas densas (ZANETTE et al., 2017).

As sementes de A. angustifolia sao classificadas como recalcitrantes, caracterizadas por
sensibilidade a dessecagao antes e depois da dispersao, tém uma vida util muito limitada apds a
coleta. Os embrides ficam completamente desprovidos de viabilidade quando desidratados em
umidade proxima a 43%, atingindo a umidade critica (ANDRADE et al., 2022).

O pinhio ¢é considerado o principal produto nao madeireiro da espécie e, devido ao seu
alto valor nutritivo, apresenta grande importancia para a alimenta¢ao humana e da fauna, tanto de
aves, como de mamiferos. Dessa forma, a coleta e a venda dos pinhoes representam uma
importante atividade econdmica para diversas familias em propriedades rurais localizadas nas
regioes de ocorréncia da A. angustifolia (HESS et al., 2010; CHASSOT et al., 2011).

A madeira de A angustifolia é considerada de alta qualidade, possuindo boas
propriedades fisicas e mecanicas e podendo ser utilizada para construcio civil em geral,
movelaria, producio de celulose, laminados, forros, molduras, ripas, brinquedos, utensilios
domésticos, e diversos outros usos (REITZ et al., 1978; CARVALHO, 1994). Em virtude de sua
alta qualidade e aplicabilidade, a madeira de A. angustifolia foi intensamente explorada (FARJON,
2008; GUERRA et al., 2008), tendo como consequéncia a drastica redu¢ao da area de ocorréncia
da espécie, que se encontra atualmente classificada como criticamente ameagada em nivel global
(THOMAS, 2013; IUCN, 2020). Além da exploracao sofrida pela espécie em si, seu habitat de
ocorréncia, Mata Atlantica, também foi altamente degradado e encontra-se restrito na ordem de
menos de 12% de sua composi¢ao original, em virtude da pressio antropica (RIBEIRO et al,,

2009).
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3.2. Histérico da exploragao de A. angustifolia

O desmatamento e a fragmentagao florestal sdo eventos que ameagam a sobrevivéncia
das florestas naturais de forma intensa e recorrente (KRAMER et al., 2008). Por mais de dois mil
anos, atividades de desmatamento em florestas naturais vém sendo observadas (BROWN;
BROWN, 1992), mas no ultimo século elas se tornaram mais intensas, devido ao aumento da
populacio humana e, consequentemente, a expansao da agricultura, pecuaria, silvicultura e
urbanizagao (RODRIGUES et al., 2009; LANDER et al., 2010; HADDAD et al., 2015). Segundo
estimativas, as perdas florestais até os primeiros anos do século XXI ocorreram na ordem de 9,4
milhées de hectares, sendo mais de 2 milhdes desses hectares localizados no Brasil (RIBEIRO et
al., 2011). Depois disso, embora o ritmo de tenha diminuido, ainda existe uma perda de cerca de
3,3 milhGes de hectares em area de florestas, sendo as maiores perdas concentradas nos tropicos
(FISCHER et al., 2020).

Ap6s a chegada dos europeus ao Brasil, o bioma Mata Atlantica foi o primeiro a sofrer
as consequéncias do desmatamento, tendo sua biodiversidade ameagada, principalmente devido a
atividades como a extragao de madeira de espécies como Paubrasilia echinata (Lam.) Gagnon, H. C.
Lima & G. P. Lewis. (pau-brasil), a agricultura e a pecuaria intensiva (RODRIGUES et al., 2009).
O interesse pelo valor econémico gerado pelo pau-brasil estimulou os europeus a iniciarem um
processo de exploragio no bioma, que até entao ocupava cerca de 15% do atual territorio
brasileiro. Porém, foi a partir de meados do século XIV, com a expansiao da monocultura do café
e da cana-de-agucar, que se intensificou a destruicio do bioma Mata Atlantica, restando até hoje
apenas cerca de 6% de sua cobertura original, com isso mais de 92% dos restantes fragmentos
tem menos de 100 ha (RODRIGUES et al., 2009; LEDRU et al., 2015; WREGE et al., 2015).
Criticamente, o desmatamento na Mata Atlantica segue em uma taxa alarmante de 21.642 ha ano™'
(SOS MATA ATLANTICA, 2022).

Quando os portugueses colonizaram o Brasil em 1500, A. angustifolia era a arvore
madeireira dominante na regido Sul do pais. Registros antigos dos primeiros colonizadores
atestam sua onipresenca e seu valor no estabelecimento das colonias (REITZ et al.,, 1983). A
FOM ¢ um ecossistema incluido no Bioma Mata Atlantica segundo a Lei Federal n® 11.428 de 22
de dezembro de 2006 (BRASIL, 2006), cujo desenvolvimento se relaciona a altitude acima dos
500 m, ocupando uma zona caracteristicamente subtropical em areas elevadas do Planalto
Meridional Brasileiro (AB’SABER, 1977; MAACK, 1981). Essa floresta ¢ reconhecida como um
conjunto vegetacional com fisionomia caracteristica, sendo que dentre diversas denominagoes,

predomina o emprego da terminologia Floresta Ombroéfila Mista (FOM), proposta pelo Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica em 2012 (IBGE, 2012) e que se adequa a um sistema de
classificacdo da vegetagao intertropical.

A FOM constitui uma das unidades fitoecoldgicas mais representativas da regiao Sul do
Brasil. No inicio do século XX, cerca de 35% da cobertura vegetal da regido era representada por
esse ecossistema, refletindo numa area coberta de 20 milhdes de hectares no pafs (REITZ;
KLEIN, 1966; GUERRA et al.,, 1999; 2002; 2008), dos quais, conforme Guerra et al. (2002)
representam menos de 2% da area original. No Parana, a FOM era o tipo vegetacional que
apresentava maior cobertura, cerca de 37% da area do estado (MAACK, 1981), estando restrito a
pouco mais de 0,8% de formagdes que se aproximam em diversidade e estrutura da floresta
original (FUPEF, 2001), sendo essas areas quase totalmente substituidas por agricultura e
pastagens (SCHAITZA et al., 2008).

Para entender o processo de desmatamento desenfreado da FOM, que ocorreu no
século XX até o presente, é preciso ter em mente que devido ao inicio da coloniza¢iao do sul do
Brasil ter se limitado a uma estreita faixa costeira, vastas reservas com predominancia de A.
angustifolia permaneceram inacessiveis até o final do século XIX, situa¢do que foi alterada por
basicamente trés tipos de atividade humana: a expansdao da agropecuaria, a industria madeireira e
a utilizagdo da lenha para uso doméstico, ferrovias e uso industrial em geral (CARVALHO,
2010). Durante o inicio do século XX, havia pouco controle sobre o corte e a colheita em
populagoes naturais e neste periodo, as florestas com araucaria sofreram acentuado processo de
fragmentagao (REITZ et al., 1983).

O processo de exploragao da FOM no sul do Brasil, considerando o contexto do inicio
do século XX, esta diretamente ligada a instalagao da Sowthern Brazgil Lumber and Colonization
Company, também chamada de “Lumber”, que ocorre em um momento que a exploracio de
recursos naturais era vista pelas elites politico-econémicas como importante para o "progresso” e
"modernizacio" do Brasil (CARVALHO, 2010).

A histéria da Lumber no planalto sul brasileiro se desenhou de forma paralela a
constru¢ao da ferrovia Sdo Paulo-Rio Grande, que ligou os municipios de Itararé (SP), passando
pelo interior dos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, a cidade de Santa Maria
(RS) (CARVALHO, 2010; ESPIG, 2013). A ferrovia cortou extensas areas coloniais do sul do
Parana e fomentou a colonizagao de vastas regides “escassamente povoadas”, com a valorizacio
das terras e intensificacio da colonizacgao. Nesses locais, a Lumber, além de ferrovias construidas
para escoar a madeira aos mercados consumidores, instalou serrarias e comprou imensos

latifindios povoados por uma densa floresta dominada por araucarias (CARVALHO, 2010).
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Historicamente, a intensa exploragao da A. angustifolia ocorreu em funcao da qualidade
da sua madeira que foi por muito tempo um dos produtos mais importantes na exportagao
brasileira. Em decorréncia da sua alta qualidade, coloragiao e textura macia, leve e lisa, era utilizada
para construgoes em geral, fabricacao de moveis, caixas, laminados, polpa de celulose, palitos de
dente e de fésforo, lapis, cabos de vassoura, ferramentas, instrumentos musicais, entre outros
(CARVALHO, 1994; ANSELMINI; ZANETTE, 2008; GUERRA et al., 2002). A demanda pela
madeira de excelente qualidade obtida era insaciavel e toda essa exploragao levou a uma redugao
drastica na sua area de ocupag¢ao no Parana, de mais de 7 milhdes de hectares (MAACK, 1968),
para menos de 3 milhoes de hectares, sendo apenas 66 mil pertencentes a florestas em estagio
avangado de sucessio (FUPEF, 2001), contudo, o valor exato de quanto resta de FOM no Brasil
parece nao ser conhecido, porém estima-se entre 1 a 3% da cobertura original SEBBENN et al.,
2003; WREGE et al., 2009; CERTI, 2012).

Diversos trabalhos reportaram o avango do desmatamento da FOM ao longo do tempo
no Estado do Parana, partindo de uma cobertura inicial de 7,378 milhdes de hectares, equivalente
a 306,67% da area total, para 3,958 milhdes ha, em 1930, uma reducao de 46,3% da cobertura.
Trés décadas depois, em 1965, ja se estimava uma area de 1,593 milhoes de ha, reducdo de quase
80% da area original (MAACK, 1968). Nos anos seguintes, essa reducao foi ainda mais drastica,
segundo dados da FUPEF (1978) a area estimada de Floresta com araucaria era de apenas 316 mil
hectares em 1978, apenas 4% da area original. Devido ao esgotamento das florestas nativas que
ocorreu até a década de 1970, nas décadas seguintes os esfor¢os se concentraram na preservagao
de A. angustifolia, resultando, mais recentemente, segundo dados oficiais divulgados pelo Servigo
Florestal Brasileiro (SFB) por meio do Relatério do Inventario Florestal Nacional realizado no
Parana (SFB, 2018), numa cobertura atual de 2,7 milhoes de ha.

Como resultado da exploragao sem controle e a consequente diminui¢ao drastica da area
originalmente ocupada pela araucaria, a espécie passou a ser considerada como ameacada de
extingdo (BRASIL, 1992), a qual incluiu a araucaria na categoria “vulneravel”. Posteriormente, A.
angustifolia foi classificada como criticamente ameagada pela Unido Internacional para a
Conservacao da Natureza (IUCN) na lista oficial de espécies vegetais ameacadas (GUERRA et
al., 2008; 2012). Na Instru¢ao Normativa (IN) n°6/2008, A. angustifolia apareceu na Lista Oficial
de Espécies Brasileiras Ameacadas de Extincao (BRASIL, 2008), sendo mantida na ultima lista
oficial, publicada em 2014 (BRASIL, 2014).

Para reverter esse quadro, diversas portarias, resolugcoes e leis, em ambito federal e

estadual, regulamentaram a exploracao da araucaria. No entanto, apesar desses esforcos, apenas
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uma pequena fracao da antiga distribuicao de A. angustifolia esta atualmente protegida em reservas

e parques nacionais INDRUSIAK; MONTEIRO, 2009).

3.3. Legislagdo e exploragao: o manejo sustentavel de A. Angustifolia é possivel?

E possivel dizer que a historia da A. angustifolia sempre esteve relacionada a espécie
humana, servindo como alimento nos primoérdios, e posteriormente como produto do
desenvolvimento econémico, como ocorreu no sul do Brasil no século passado. Entre os séculos
XIX e XX, a espécie foi o principal produto madeireiro da regido e, por ser intensamente
explorada, sua area de ocupagao foi reduzida de mais de 7 milhdes de hectares (MAACK, 1968)
para menos de 3 milhoes de hectares, dos quais apenas cerca de 2% estio em estagio avancado de
sucessao (FUPEF, 2001).

Apesar de hoje no Brasil, A. angustifolia ser legalmente protegida e sua extragao para
madeira ser proibida por lei, seu grande valor madeireiro a condenou a quase extingao no final do
século XX (ZANETTE et al, 2017). As areas remanescentes da espécie em suas areas de
distribuicdo natural sdo fragmentadas e dispersas, restando poucas grandes populacoes
(MARCHIORO et al,, 2020). O estado de conservagao deste tipo de floresta é considerado
critico (THOMAS, 2013; WILSON et al.,, 2019). Além disso, a distribuicao etaria das populagdes
remanescentes é enviesada para as classes etarias mais velhas (JO et al., 2014).

No mesmo petriodo de intensa exploracio, foram introduzidas no Brasil espécies
florestais exéticas para aproveitamento madeireiro e celuldsico, principalmente Pinus spp. e
Eucahptus spp. Com o auxilio do melhoramento genético, essas espécies tornaram-se
economicamente mais atrativas e gradativamente substituiram A. angustifolia (EISFELD et al.,
2020). Devido ao crescimento lento de A. angustifolia e pouco conhecimento a respeito de sua
biologia, os poucos programas de replantio da espécie foram rapidamente abandonados. Os
produtores comecam a dar preferéncia as espécies exéticas em detrimento de A. angustifolia,
também devido as facilidades legais de desenvolvimento. A histéria do replantio de A. angustifolia
acabou pela raiz devido a competicao das espécies mais lucrativas (ZANETTE et al., 2017).

Diante desse cenario de exploragao, supressao florestal e desestimulo do cultivo da A.
angustifolia, ao longo do tempo surgiu um conjunto de interesses e discussdes que envolvem a
conservacao tanto da espécie quanto da FOM (DAL BEM et al., 2015). Nesse sentido, diversas
portarias, resolucées e leis foram criadas a fim de regulamentar a explora¢io da espécie,

caracterizando o final do século XX e o inicio do século XXI como um periodo em que ha
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muitas medidas de restricdo e proibicdo quanto as espécies e recursos naturais, com atengao
especial para A. angustifolia (Z.ANETTE et al., 2017).

Na década de 1960, foram criadas as Florestas Nacionais na regiao da FOM, com o
objetivo de incentivar a preservagao e o manejo da floresta na regiao sul do Brasil. No entanto, os
resultados alcangados ainda estio aquém do esperado (PECCATIELLO, 2011). Desde entao,
houve varios avangos nas pesquisas sobre manejo e silvicultura florestal e, consequentemente, na
area florestal. No que diz respeito a legislacio, houve varios avancos e a demanda pela
conservacgao de A. angustifolia intensificou-se com a criagdo do Coédigo Florestal Federal de 1965,
Lei 4.771/1965 (BRASIL, 1965) e, postetiormente, outras leis.

Dentre as principais leis criadas visando a conservagao da espécie, pode-se citar a Lei
9.605/1998, denominada Lei de Crimes Ambientais e a Lei 11.428/2006, também chamada Lei
da Mata Atlantica, que trata da protecao dos remanescentes de florestas naturais (BRASIL, 2000).
Essa lei embasa a protecio de ambientes tipicos e associados a Mata Atlantica, dentre eles a
FOM. A Lei da Mata Atlantica negou a possibilidade de manejo de espécies nativas em florestas
naturais. Em 2001, a lei brasileira proibiu a extracao de A. angustifolia.

Essas leis foram promulgadas principalmente para proteger as espécies. No entanto, o
carater protecionista da legislacio desestimula o cultivo e ha a necessidade de agregar uma
abordagem economica para incentivar o cultivo dessa espécie (DAL BEM et al,, 2015). Dada a
falta de flexibilidade e a grande burocracia de gestdo, existem atualmente poucos projetos de
reflorestamento com _A. angustifolia. A proibi¢ao da exploracio da madeira nao ¢é suficiente para
conter o desmatamento, pois faltam incentivos para que se mantenham, suporte técnico para
mostrar seu potencial, alternativas para desenvolver e mais pesquisas relacionadas a essa espécie
(ZANETTE et al., 2017).

Dentre os aspectos negativos que envolvem as restricdes e alteragoes na legislacdo
voltadas a exploracio de A. angustifolia, pode-se destacar o fato de muitos fazendeiros ou
pequenos produtores a considerarem um passivo ambiental, e com isso se verem inclinados a e
desfazerem dos individuos ainda regenerantes, diante da possibilidade de perderem um pedago de
terra no futuro (DANNER et al., 2012). Um individuo adulto de .A. angustifolia pode ocupar entre
80 m?* e 100 m? de terreno disponivel para uso. Nesse caso, a possibilidade de protecio dessa
espécie no Brasil depende do plantio, pois dentro da mata ela nao consegue se regenerar por falta
de luz, enquanto fora da mata o dono a mata jovem, e a espécie existente sempre um dia morrera
de velhice (ZANETTE et al., 2017).

Pesquisas sobre a biologia, conservacao, melhoramento genético, manejo e silvicultura

da A. angustifolia sio urgentemente necessarias para mudar a situagao de risco de extingdo em que
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a espécie se encontra. Incentivos politicos e financeiros para o cultivo desta espécie para
produtos madeireiros e nao madeireiros (especialmente pinhdo) também sdo extremamente
importantes para sua conservacio (DANNER et al., 2012; TAGLIARI et al.,, 2019). Em geral,
uma das a¢Oes mais eficazes para proteger essa espécie € incentivar sua conservagao por meio do
uso, ou seja, para os produtores motivarem-se a conservar a espécie, faz-se necessirio que eles
enxerguem a real possibilidade de ganho econémico e seu cultivo (BITTENCOURT, 2007;
ZANETTE et al., 2017).

3.4. Diversidade genética, marcadores microssatélites e manejo sustentavel de A.

angustifolia

O manejo florestal pode servir como uma ferramenta importante na conservagao
genética de populagoes naturais de A. angustifolia, sendo que a sua execu¢ao de forma sustentavel
pode gerar diversos beneficios, que vao desde o estimulo a conservagio mediante uso por parte
dos produtores até o aumento da regeneragao natural da espécie, o aumento da taxa de
crescimento dos individuos remanescentes e a reducao da mortalidade natural de individuos dessa
e de outras espécies da floresta SANQUETA, 2008; ZANETTE et al., 2017).

Em se tratando de popula¢des naturais, o manejo florestal sustentavel deve ter por
principio a preocupa¢ao com a sua conservagao, buscando preservar a maior quantidade possivel
de individuos que contribuam com a diversidade genética existente dentro da espécie de interesse
(RATNAM, 2014). Entretanto, o conhecimento a respeito do sistema reprodutivo e estrutura
genética de algumas espécies florestais ainda é escasso, assim como suas interagoes dentro das
unidades de manejo, o que dificulta a realizacio de estudos que tenham enfoque na
sustentabilidade genética do manejo de espécies nativas (RATNAM, 2014; VINSON et al,
2015a).

Apesar de o manejo florestal ser considerado um importante sistema de produgao para
o desenvolvimento de ecossistemas, sua sustentabilidade ainda é um tema controverso,
principalmente no que se refere a varidveis ecoldgicas e genéticas, tais como densidade
populacional, distribui¢dao espacial, sistema reprodutivo, diversidade alélica, fluxo génico, dentre
outras (DAL BEM et al.,, 2015). Dessa forma, o conhecimento a respeito dessas variaveis e dos
processos em que estao envolvidas ¢ fundamental, permitindo estimar os impactos decorrentes
das atividades de manejo e exploragao, como cortes seletivos (SILVA et al., 2004).

Dentro desse contexto, o caso da espécie A. angustifolia pode ser considerado ainda mais

especial, considerando se tratar de uma espécie que tem por caractetisticas a produgao limitada de
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sementes, o valor econdémico, social e ambiental, além do fato de ser uma espécie ameagada de
extinggo (MANTOVANI et al., 2004). O sucesso de projetos voltados a conservagdo, manejo e
utilizagdo sustentavel de espécies nativas é altamente dependente da caracterizacio genética da
espécie, preferencialmente em nivel molecular (INZA et al, 2018). A utilizacdo de técnicas
moleculares no estudo de populagdes naturais permite entender a organizacao da variabilidade
genética existente entre e dentro de populagoes, assim como os fatores que influenciam a
natureza e magnitude dessa variabilidade (SZMIDT, 1991; POWELL et al., 1995).

O advento de ferramentas como os marcadores moleculares, em especial os
microssatélites, também chamados SSR (Simple Sequence Repeat), permitiu o avango nessa area e
diversos estudos investigando a variabilidade genética de .A. angustifolia em nivel molecular tém
sido realizados, tanto no Brasil quanto em outros paises. Nesses estudos, tém sido detectados
altos niveis de polimorfismo, sendo que o numero total de alelos (K) encontrado varia de 49, para
amostras de 00 individuos (SALGUEIRO et al., 2005), até 106 para amostras de 1179 individuos
(BITTENCOURT; SEBENN, 2009). A quantidade de alelos por /¢ tem variado de trés
(SALGUEIRO et al,, 2005; BITTENCOUT; SEBBENN, 2008; SANT’ANNA et al., 2013) até
22 (SANT’ANNA et al., 2013).

Além disso, os niveis de endogamia, observados a partir do indice médio de fixa¢ao (F),
para as populagoes naturais de A. angustifolia tém sido baixos, variando entre -0,31 (MEDINA-
MACEDO et al., 2015) e 0,15 (SALGUEIRO et al., 2005; BITTENCOURT; SEBBEN, 2007).
Outros parametros de diversidade e estrutura genética tém sido investigados, como a estrutura
genética espacial (BITTENCOURT; SEBNENN, 2007; SANT’ANNA et al., 2013; MEDINA-
MACEDO et al., 2015) e o tamanho efetivo populacional (BITTENCOURT; SEBBENN, 2007;
2008; 2009; SANT’ANNA et al., 2013; MEDINA-MACEDO et al., 2015).

Além dos ja citados, outros autores também tém se empenhado em investigar a
diversidade genética, estrutura espacial e sistema reprodutivo de A. angustifolia por meio de
marcadores moleculares (STEFENON et al., 2007; PATREZE; TSAI 2010; FERREIRA et al.,
2012; SOUSA et al., 2020; COSTA et al., 2021). Enquanto isso, alguns estudos se preocuparam
em estudar os efeitos a longo prazo do corte seletivo em A. angustifolia sobre os padrdes de
regeneracao (SOUZA et al,, 2008; 2012), bem como propor estratégias de manejo sustentavel a
partir de variaveis biométricas (HESS et al., 2010; EBLING; NETTO, 2015). Todavia, poucos
estudos foram realizados no intuito de compreender os impactos genéticos decorrentes da
exploracio madeireira da espécie (MEDRI et al., 2003; DAL BEM et al,, 2015, INZA et al.,
2018).
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Diante do exposto, ficam evidentes os avancos necessarios em pesquisas envolvendo a
diversidade genética aplicada ao manejo sustentavel de .A. angustifolia, uma vez que se trata de uma
espécie de absoluto interesse e que apresenta caracteristicas muito particulares (MANTOVANI et
al., 2004). O desenvolvimento de planos de manejo sustentavel para essa espécie deve levar em
consideragao a necessidade inegociavel de conservagao de suas populagoes, aliada a um possivel
retorno econdomico aos pequenos produtores rurais, que podem atuar como importantes agentes
na conservagao de A. angustifolia em suas regides de ocorréncia natural (BITTENCOURT et al.,
2004; DAL BEM et al., 2015). Ademais, o conhecimento a respeito do sistema reprodutivo,
estrutura genética espacial e diversidade genética de populacbes de A. angustifolia sao
fundamentais para a correta aplicagdao de estratégias de manejo sustentavel, que podem favorecer
a conservagao da espécie, subsidiando, por exemplo, a selegao de arvores para atividades como

corte seletivo ou coleta de sementes a partir de critérios genéticos (DAL BEM et al., 2015).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo e amostragem

O estudo foi realizado em uma area experimental de 20 ha, que faz parte de um
fragmento de Reserva Legal de FOM, com 130 ha em Fernandes Pinheiro, estado do Parana,
Brasil (Figura 1) e que foi estudado pela Universidade Estadual do Centro-Oeste (Unicentro), no
“projeto Imbituvao”. Um dos objetivos do “projeto Imbituvao” foi desenvolver um modelo de
manejo florestal sustentavel para remanescentes de FOM, que pudesse ser replicado no sul do
Brasil. A area experimental foi inventariada em 2014 para arvores com DAP minimo de 30 cm,
resultando em 1.000 individuos de A. angustifolia (50 ha™) identificados. A 4rea foi subdividida em
20 parcelas de 1,0 ha, com as seguintes caracteristicas consideradas para exploragio madeireira:
DAP > 30 cm, qualidade fitossanitaria, qualidade do fuste, diametro da copa e volume estimado
por equagao de volume desenvolvida pela FUPEF (1978).

Arvores de A. angustifolia de alto volume e qualidade da madeira e fitossanitaria foram
priorizadas para exploragao, resultando em um DAP médio reduzido entre os individuos
remanescentes em comparagdo com a populacio original (Apéndice A). A distancia entre as
arvores também foi considerada para evitar a abertura de clareiras muito grandes, que prejudicaria
o desenvolvimento de outros individuos, e para conservar a diversidade de espécies da floresta.
Com base na densidade de arvores, trés das 20 parcelas (blocos) foram selecionadas para estudar
o corte seletivo: B13 com maior densidade (132 ind ha™ > 30 ¢cm, 90 ind ha” >40 cm DAP), B15
com densidade média (85 ind ha ' > 30 cm, 47 ind ha ' > 40 cm DAP), e B20 com a menor
densidade (63 ind ha' > 30 cm, 44 ind ha "' > 40 cm DAP), totalizando 3 ha (Figura 1).

Uma intensidade de exploracao (IE) semelhante foi usada nos blocos diretamente
vizinhos, B13 (32,4%) e B15 (31,4%), enquanto no bloco B20 foi usada uma IE mais baixa
(18,4%), com um total de 48 arvores > 40 cm DAP removidas dos trés blocos entre maio e julho
de 2016. A IE foi cerca de 70% maior em B13 (DAP médio de arvores exploradas = 53,6 cm,
variando de 40—67,8 cm) e em B15 (DAP médio= 48,6 cm, 39,5-62,4 cm) do que em B20 (DAP
médio= 53.2 cm, 44,6—64,9 cm), mas resultando em uma diminui¢ao menor no DAP pés-corte

B13= 4,3%, B15= 5,5% e B20= 2,8%) do que no pré-corte.
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Figura 1. Populagio de Araucaria angustifolia em estudo localizada no municipio de Fernandes Pinheiro, Parand, Brasil. Os blocos
13, 15 e 20 representam as diferentes intensidades de exploracio no experimento, totalizando uma area amostral de 3 ha. Na
figura, estdo representados apenas adultos, juvenis e regenerantes que foram genotipados (7= 350).

De 2017 (157 adultos > 30 cm de DAP) a 2019 (78 juvenis e 115 regenerantes), foram
amostrados 350 individuos de _A. angustifolia, dos quais 45 haviam sido cortados na implantagao

do experimento, enquanto os demais faziam parte da populacio remanescente. Trés dos 48
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individuos registrados nao estavam disponiveis para amostragem. Foram coletados cambio de
arvores derrubadas, amostras de folhas e cambio de arvores adultas remanescentes e folhas de
individuos juvenis e regenerantes. Os individuos regenerantes foram amostrados apés meados de
2019, sendo priorizados os menores individuos possiveis (altura de 18 a 73 cm, diametro de 2,2 a
6,9 mm) para garantir que representassem realmente um evento reprodutivo pos-corte. Os
individuos juvenis variaram de 3,5 a 22,6 m de altura e 2,4 a 37,8 cm de DAP. Priorizou-se a
amostragem de regenerantes perto de arvores derrubadas, geralmente em grupos de seis a oito,
onde a densidade de regenerantes era visivelmente maior a partir das clareiras resultantes apos a
exploracdo. Outros individuos regenerantes, assim como juvenis, também foram amostrados
aleatoriamente dentro dos blocos. As coordenadas geograficas foram registradas para todos os
350 individuos (Figura 1), utilizando o Sistema de Posicionamento Global (GPS Garmin Etrex),

enquanto para o mapeamento utilizou-se o software ArcGIS Pro (disponivel em esti.com/atrcgis).

4.2. Extracao do DNA e genotipagem de microssatélites

Ap6s a coleta, as amostras de tecido vegetal foram armazenadas em caixas térmicas
contendo gelo e transportadas para o laboratério Heréditas (Tecnologia em Analise de DNA,
Brasilia, Distrito Federal, Brasil) para extracio e genotipagem do DNA. A extracio de DNA
seguiu o protocolo de Doyle e Doyle (1990), com extragdo de DNA gendmico total de cerca de
150 mg de tecido fresco macerado em nitrogénio liquido (FERES et al.,, 2005). O DNA foi
quantificado, determinado e executado em gel de agarose 1% corado com brometo de etidio e
visualizado sob luz ultravioleta. Treze marcadores microssatélites (SSR) desenvolvidos e descritos
por Schmidt et al. (2007) (Aangl, Aangl2, Aangl4, Aangl5, Aang27, Aang28, Aang37, Aang43),
Salgueiro et al. (2005) (Ag20, Ag56, Ag62) e Grattapaglia (nao publicado: Aal774, Aa53325)

foram testados para a populagao e a genotipagem capilar foi realizada para esses marcadores.

4.3. Andlise da diversidade genética

O desequilibrio de ligacao entre pares de /e foi testado em todas as amostras para
verificar a associa¢ao alélica de diferentes /e, e a significancia estatistica avaliada usando
permutagdes de Monte Carlo e correcao de Bonferroni (@ = 0,05). A diversidade genética foi
estimada para adultos, juvenis e adultos + juvenis (A+]) pré-corte, adultos, regenerantes e adultos
+ juvenis + regenerantes (A+J+R) pos-corte por blocos (B13, B15 e B20) quanto ao nimero

total de alelos (K), riqueza alélica (R), heterozigosidade observada (H,) e esperada (H,) sob
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equilibrio de Hardy-Weinberg (EHW). Para investigar se havia evidéncias de endogamia nas
amostras, o indice médio de fixacdo (F) foi estimado e a significancia estatistica foi testada
usando uma permutacao de alelos entre individuos, associada a uma corre¢iao de Bonferroni para
comparagoes multiplas (95%, a= 0,05).

Todas as estimativas foram obtidas usando o software FSTAT 2.9.3.2 (GOUDET,
2002). A presenca de alelos nulos foi estimada para oz com indice de fixagao significativamente
maior que zero em adultos, juvenis e regenerantes sob um modelo de endogamia populacional
(MEP), usando o software INEST 2.2 (CHYBICKI; BURCZYK, 2009). As frequéncias alélicas
foram usadas para estimar o numero de alelos privados em adultos e juvenis pré-corte, adultos,
juvenis e regenerantes pds-corte, bem como o nimero de alelos perdidos devido ao corte,

comparando adultos pré e pés-corte.

4.4. Estrutura genética espacial e tamanho efetivo populacional

A estrutura genética espacial (EGE) foi estimada nos blocos B13, B15 e¢ B20 para
adultos pré e pos-corte e amostras totais de pré- (adultos + juvenis) e pds-corte (adultos +

juvenis + regenerantes), usando o coeficiente de coancestria (6;;, LOISELLE et al.,, 1995) em

j>
diferentes classes de distancia ¢ com auxilio do software SPAGEDI 1.5a (HARDY;
VEKEMANS, 2002). Comparou-se a EGE entre blocos para adultos (pré e pds-corte), adultos +
juvenis (pré-corte) e adultos + juvenis + regenerantes (pos-corte), sendo que devido a diferengas
no numero de individuos dentro e entre blocos, foram definidas classes de distancia o mais
semelhante possivel entre as amostras, procurando-se manter pelo menos 100 pares de
individuos dentro das classes (ver SPAGEDI 1.5a, Manual do usuario, 4.4., informagdes exibidas
durante os calculos); em apenas dois casos a regra dos 100 pares de individuos foi violada, ambos
os casos na classe de distancia 0-25 para adultos pds-corte em B15 (98 pares) e B20 (75 pares)
(Apéndice B). A média pareada de 6;; foi plotada contra a distancia geografica entre pares de
individuos e a significancia estatistica dos valores médios para cada classe de distancia foi usada
para comparar os limites de confianca a 95% da média, permutando 1.000 individuos entre as
classes de distancia, para a hipétese nula de nenhuma EGE (6;;= 0).

Como s6 foi possivel determinar o sexo das arvores adultas, as estimativas de
coancestria do grupo (®) e tamanho efetivo da populacio (N,) foram feitas apenas para os

adultos de cada bloco. A coancestria de grupo (@) (LINDGREN; MULLIN 1998) para adultos

foi estimada como o coeficiente médio de coancestria entre todos os pares de adultos,
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considerando o indice médio de fixacao individual (F;, assumindo valores negativos como zero),
com base em Loiselle et al. (1995) e usando o software SPAGEDI 1.5a (HARDY; VEKEMANS
2002) por:

n n n
ey tmlier  aximyimen 2% )i 6rm

ng(ng—1) nmmm—1) 2ngn,

M

Onde:
Ng € Ny, sdo o nimero de fémeas e machos adultos, respectivamente;
Of, Om, € Oy sio os coeficientes de coancestria entre fémeas, machos e fémeas e machos,
respectivamente.
O tamanho efetivo populacional foi estimado de acordo com o proposto por Lindgren e
Mullin (1998), como segue:
N, =05/0 (2

4.5. Andlise de parentesco

As estimativas de migracdo de polen e sementes e respectivas distancia de dispersio
foram feitas para cada bloco por analise categdrica de parentesco (paternidade e maternidade,
respectivamente), implementada no software CERVUS 3.0.3 (KALINOWSKI et al.,, 2007). O
fluxo génico criptico foi calculado por:

Cor =1—Fey S)

Onde:

P, ¢ a probabilidade combinada de nao exclusao do primeiro genitor (probabilidade de nao
exclusio de um candidato a progenitor feminino ou masculino sem o genétipo do sexo oposto),
calculada utilizando o CERVUS;

n é o numero de genitores femininos e masculinos putativos amostrados na populagio (DOW;
ASHLEY, 1996).

Como a espécie ¢ polinizada pelo vento e a dispersao das sementes ocorre inicialmente
por gravidade, enquanto os animais podem atuar como dispersores secundarios de sementes
(WREGE et al., 2017) e os trés blocos estao localizados préoximos um do outro (distancia média,
minima e maxima para fémeas e machos entre B13 e 15 e B20 de 280, 124 ¢ 425 m,
respectivamente, Apéndice C), as analises de parentesco foram realizadas separadamente para

cada bloco. No entanto, todas as arvores adultas femininas e masculinas, amostradas antes do
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corte, dos blocos foram usadas como doadores de pélen (pais) ou 6vulos (maes) aos juvenis nos
trés blocos, enquanto apenas as arvores femininas e masculinas remanescentes dos trés blocos,
pos-exploragao, foram usados como mae putativa e pai de regenerantes.

Para contabilizar adultos nao amostrados, a propor¢io de doadores de podlen
genotipados dentro de cada bloco foi definida como 70% dentro do software CERVUS. A
estatfstica A foi usada para atribuir o par de pais mais provavel, pais do sexo feminino ou
masculino, com base nas frequéncias alélicas de referéncia de todos os individuos genotipados,
cuja significancia foi determinada a partir da simulagdo de paternidade do software CERVUS. O
valor A critico foi determinado para um nivel de confianca de 80%, usando 10.000 repeti¢oes,
uma taxa de erro de genotipagem de 0,01, 50% como a propor¢ao de doadoras de pdlen e évulos
amostradas dentro de cada bloco e um numero minimo de nove /o para atribui¢ao de
parentesco. Quando a analise ndo foi capaz de designar um dos pais potenciais dentro da
populagao, o individuo juvenil ou regenerante foi considerado como representante da imigragao
de pélen ou de sementes. Com base nas coordenadas georreferenciadas (x, longitude e y, latitude)
de todos os adultos, juvenis e regenerantes, calculou-se as distancias minima, maxima, média e
mediana de dispersio de pdlen e sementes, com base na distancia euclidiana entre dois pontos. A
dispersio de pdlen foi estimada para juvenis e regenerantes atribuidas simultaneamente para

genitores femininos e masculinos, pela distancia entre ambos.
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5. RESULTADOS

5.1. Diversidade genética

Nenhum desequilibrio genotipico de ligacao estatisticamente significativo foi detectado
apos a correcao de Bonferroni (P<0,0003) entre pares de /i (Apéndice D) indicando que este
conjunto de /oci é adequado para estudos de genética populacional devido a associagao aleatoria
de alelos entre /oc/, que é um pré-requisito para evitar viés nas estimativas de parametros
genéticos. A estimativa da frequéncia de alelos nulos foi significativamente maior que zero apenas
em adultos para o locus Aangl2 (Apéndice E).

Na amostra total de adultos, juvenis e regenerantes em todos os blocos, um total (K) de
143 alelos foram encontrados. Sete, 9 e 5 alelos eram privados nos adultos pré-corte nos blocos
B13, B15 e B20, respectivamente, enquanto quatro alelos eram privados nos juvenis pré-corte
nos blocos B15 e 2, 3 e 5 alelos eram privados nos regenerantes pds-corte nos blocos B13, B15 e

B20, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Diversidade genética pré (Pré) e pos-corte (Pés) em individuos adultos, juvenis e regenerantes dos blocos B13, B15 e
B20 em populacio de Arancaria angustifolia.

Amostra n K P, R H, H, F
B13 (IE= 32,3%)

Pré: adultos (A) 68 138 7 9,1 0,758 0,770 -0,066*
Pés: adultos (A) 46 128 0 9,0 0,733 0,769 -0,056
Pré: juvenis (J) 25 105 0 8,0 0,875 0,75 -0,072
Pré: A+] 93 136 - 9,0 0,789 0,769 -0,107*
Pés: regenerantes (R) 43 131 2 9,0 0,897 0,753 -0,042
Poés: A+]+R 114 136 - 8,8 0,824 0,762 -0,055*
B15 (IE= 31,4%)

Pré: adultos (A) 51 130 9 9,2 0,813 0,769 -0,057
Pés: adultos (A) 35 123 0 9,2 0,832 0,772 -0,076
Pré: juvenis (J) 30 117 4 8,9 0,783 0,752 -0,043
Pré: A+] 81 137 - 9,3 0,808 0,765 -0,048
Pés: regenerantes (R) 40 118 3 8,6 0,799 0,744 -0,074
Poés: A+]+R 105 138 - 9,1 0,804 0,759 -0,061*
B20 IE= 18,4%)

Pré: adultos (A) 38 129 5 9,2 0,761 0,78 0,025
Pés: adultos (A) 31 125 0 9,1 0,779 0,778 -0,001
Pré: juvenis (J) 23 108 0 8,3 0,796 0,744 -0,069
Pré: A+] 61 129 - 8,8 0,774 0,766 -0,011
Pés: regenerantes (R) 32 120 5 8,5 0,777 0,749 -0,031
Pés: A+]+R 86 133 - 8,7 0,781 0,759 -0,029

n é o tamanho amostral; IE ¢ a intensidade de exploracao; K é o numero total de alelos;
P, ¢ o numero de alelos privados; R ¢ a riqueza alélica para 24, 28 e 23 gendtipos
multilocus nos blocos B13, 15 and 20, respectivamente; H, e H, sao as heterozigosidade
observada e esperada, respectivamente; F' é o indice de fixagao; *P< 0,05.
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Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas para todos os blocos
entre adultos, juvenis, A+], regenerantes e A+J+S pré e pds-corte para riqueza alélica (R),
heterozigosidade observada (H,) e esperada (H,) e indice de fixagao (F) (Tabela 1). Os valores de
F foram significativamente menores ou nao diferentes de zero em todas as amostras e blocos,
indicando auséncia de endogamia nas amostras pré e pos-corte. O corte seletivo resultou na
perda de 10, 7 e 4 alelos em B13 (7,2%), B15 (5,4%) e B20 (3,1%), respectivamente (todos com
frequéncia < 0,05), enquanto apenas 4, 2 ¢ 1 desses alelos nao foram detectados na populacio

pos-corte (adultos + juvenis + plantulas) em B13, B15 e B20, respectivamente (Tabela 2).

Tabela 2. Quantidade e frequéncia de alelos raros e privados perdidos em virtude do corte seletivo em individuos adultos (A) e
presentes em juvenis (J) e regenerantes (R) nos blocos B13, B15 e B20 em populacio de A. angustifolia.

B13 B15 B20
Intensidade de exploracio (%) 32,3 31,4 18,4
Numero total de alelos em adultos pré-corte 138 130 129
Numero total de alelos em adultos p6s-corte 128 123 125
Numero de alelos perdidos em adultos pos-corte (%o) 10 (7,2) 7 (5,4) 43,1
Frequéncia alélica maxima 0,022 0,029 0,028
Numero de alelos perdidos em adultos presentes nos juvenis 3 4 2
Numero de alelos perdidos em adultos presentes nos 5 4 2
regenerantes
Numero de alelos perdidos em adultos presentes em A+J+S 6 5 3
Numero de alelos perdidos ndo encontrados dentro dos blocos 4 2 1
Frequéncia alélica maxima 0,015 0,029 0,027

5.2. Estrutura genética espacial e tamanho efetivo populacional

Antes da exploragao, de modo geral, nenhuma estrutura genética espacial significativa
foi observada em nenhum dos blocos, exceto para B20, onde A+] mostrou EGE significativa
entre 0-15 m e 25-50 m. A exploragao madeireira resultou em EGE significativa em todos os

blocos na maioria dos agrupamentos avaliados (Figura 2).
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Figura 2. Estrutura genética espacial em Araucaria angustifolia para adultos pré- (A-pté) e pos-corte (A-pds) (a, c, ¢), adultos e
juvenis pré-corte (AJ-pré), e adultos, juvenis e regenerantes pés-corte (AJS-pds) (b, d, f) nos blocos B13, B15 ¢ B20;
simbolos abertos indicam valores médios de coeficiente de coancesttia significativamente diferentes de zero.

O aumento do SGS pos-corte refletiu-se na coancestria de grupo (®) para adultos, que

aumentou de pré-para pos-corte em todos os blocos, resultando em menor N, pos- (22,4-28,2)

do que pré-corte (37-39), especialmente em B13, onde foi aplicado a maior IE (Tabela 3).

Também ¢é possivel observar que a relagio entre N, /1 diminuiu com a exploraciao no bloco B20.
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Tabela 3. Tamanho amostral, coancestria de grupo (0) e tamanho efetivo populacional (N) para adultos pré- e pds-corte nos
blocos B13, B15 e B20.

Redugio

ny:ng n M:F Oum Orp Oy (0] N, N./n em N, (%)
B13
Pré 33:35 68  1:0,94  0,0038  0,0097 -0,0016 0,0135 37 0,54 39,5
Pos 23:23 46 1:1 0,0087  0,0114 0,0022 0,0224 224 0,49
B15
Pré 31:20 51 1.55:1 0,0064  0,0113 -0,0049 0,0128 39 0,76 27,7
Pos 17:18 35  1:.094 00113  0,0119 -0,0085 0,0177 282 0,55
B20
Pré 19:19 38 1:1 0,0066  0,0066  0,00004 00132 379 0,99 28,8

Poés 15:16 31 1:1,07 0,0093 0,0092 -0,0023 0,0185 27 0,87

Ny, Ng, € N s3o o numero de machos, fémeas, e tamanho amostral total, respectivamente; Gy,
Orp, ¢ Opy sdo as coancestria médias pareadas entre machos, fémeas, e machos e fémeas,
respectivamente; reducio (%0) em N, =100[1-(Ng(pss)/Ne(pre))]-

5.3. Fluxo génico

A analise de parentesco foi realizada para juvenis pré-corte e para regenerantes pos-
corte (Tabela 4, Figura 3). O valor de Py (0,999) indica que esses /ocz sao adequados para uso em
estudos de parentesco de .A. angustifolia. A imigracio de pdlen e a distancia média de dispersao
foram maiores que a imigragao de sementes e a distancia de dispersdao tanto no pré quanto no
pos-corte, sendo possivel observar que a maioria das sementes se move a curtas distancias
(dentro de 25 m) enquanto o poélen se move muito mais longe (> 400 m), especialmente na
populagdo pos-corte (Figura 3). A imigracao de polen (m,) de fora dos blocos foi geralmente
maior no pré (53,3-78,3%) do que no pds-corte (74,4-96,9%), onde a imigraciao de sementes (M)

diminuiu do pré (13-30%) para o poés-corte (5-18,6%).
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Figura 3. Distribui¢do de frequéncia e distancia de eventos observados de dispersao de pélen (a, c, €) e dispersio de sementes (b,
d, f) determinados por anélise de paternidade de Araucaria angustifolia nos blocos B13, B15 e B20 pré- e pés-corte.

A distancia e o padrao de dispersio do pdlen foram diferentes da dispersao de sementes
para os cenarios pré e pos-corte, com o poélen sendo geralmente disperso a distancias maiores do
que as sementes (Tabela 4, Figura 3); com exce¢io de B13 pods-corte, onde a dispersio de
sementes atingiu distancia maior (313 m) do que a distancia do pdlen (243 m). A distancia média
de dispersiao do pélen em B13 e B20 diminui do pré (84 e 187 m) para o pds-corte (68 e 178 m),

enquanto em B15 aumentou do pré- (85 m) para o péds-corte (112 m), enquanto a distancia média
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de dispersao de sementes diminuiu em todos os blocos de pré (55-68 m) para pos-corte (23-32
m). A distancia média de dispersio de polen pds-corte foi maior que a mediana em B13 e B15,
bem como a distancia pré-corte em B15, e a distancia média de dispersio de sementes pré e pos-
corte em todos os blocos, indicando um padrio de isolamento por distancia com poélen sendo

disperso perto da vizinhanga e sementes sendo dispersas proximo da arvore-matriz.

Tabela 4. Imigracio de pdlen e de sementes realizada dentro dos blocos e distancia de dispersio pré- (juvenis) e pds-corte
(regenerantes) para _Araucaria angustifolia nos blocos B13, B15 e B20.

Dispersao de pélen (m) Dispersao de sementes (m)

my Média  Mediana Min./méx. my Média  Mediana Min./max.

B13
Pré: juvenis 76 8429 89 9/162 28 55+13 50 6/112
Pés: regenerantes 744 68 + 31 44 2/243 186 32+18 18 2/313
B15

Pre: juvenis 533 85+ 31 59 9/233 30 56+38 45 4/155
Pés: regenerantes g5 112+£38 97 21/270 5 25%6 18 2/97
B20

Pré: juvenis 783 18751 219 41/368 13 68143 29 2/366
Pés: regenerantes 969 178 £56 187 4/349 94 23+17 12 3/268

n é o tamanho amostral; Min./max. sdo as distincias minima e maxima de dispersao; & é o etro
padrao a 95% de probabilidade, 1.96SE.
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6. DISCUSSAO

Neste estudo foram investigados os impactos de diferentes intensidades de exploragao
(IE) sobre a diversidade genética, estrutura genética espacial (EGE), tamanho efetivo
populacional (N,), e fluxo de pdlen e sementes em trés blocos experimentais estabelecidos dentro
de uma populagao natural de A. angustifolia, comparando cenarios pré- e poés-corte, utilizando 13
loci SSR. Os principais impactos observados, a partir da explora¢io, na diversidade genética foram
a perda de alelos de baixa frequéncia, a reducio do N, imigracio de sementes e distancia de
dispersao e aumentos na imigracao de pélen e EGE, sendo que, de modo geral, os impactos mais

pronunciados foram observados para as IE mais altas.

6.1. Diversidade genética e tamanho efetivo populacional

A perda de alelos e diminui¢ao do N, em adultos devido a exploragio madeireira ¢ um
resultado claro de gargalo genético, onde alguns alelos que ocorrem em baixa frequéncia (< 0,05)
em adultos pré-corte sao perdidos e o N, diminui devido a redu¢do no tamanho da populagao. A
exploracdo resultou na maior perda de alelos para os blocos B13 e B15, que foram submetidos a
maior IE. No entanto, a maioria dos alelos perdidos dos adultos cortados ainda estavam
presentes nos individuos juvenis e regenerantes dentro desses mesmos blocos. Esse fato
demonstra que os juvenis se estabeleceram antes do corte e a imigracao de polen e sementes pos-
corte dos blocos proximos e da floresta ndo explorada minimizou o efeito de perda de alelos de
adultos cortados. Outro resultado que merece atengao refere-se ao fato de que os juvenis pré-
corte ja apresentavam menos alelos do que os adultos, o que pode sugerir que a deriva genética
nas proximas geracoes pode ser independente da exploracao. Além disso, nio foram observadas
diferencas entre adultos, juvenis e regenerantes pré e pos-corte para riqueza alélica (R),
heterozigosidade observada (H,) e esperada (H,) nos trés blocos.

Semelhante aos nossos resultados, outros estudos observaram a perda de alelos de baixa
frequéncia devido ao corte seletivo em populagdes arbéreas de varias espécies no Brasil (ex.
CARNEIRO et al,, 2007; 2009; 2011; LACERDA et al., 2008; 2013; SEBBENN et al., 2000;
2001; 2008; SILVA et al., 2008; DAL BEM et al., 2015; VINSON et al., 2015a; 2015b; SILVA et
al., 20106) e em diversas localidades ao redor do mundo (BUCHERT et al., 1997; ADAMS et al.,
1998; RAJORA, 1999; EL-KASSABY et al., 2000; 2003; RAJORA et al., 2000; LEE et al., 2007,
GLAUBITZ et al., 2003; HAWLEY et al., 2005; VALBUENA-CARABANA et al., 2008; NG et
al., 2009; WICKNESWARI, 2011; FAGERIA; RAJORA; 2014; RATNAM. et al. 2014). Além
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disso, de forma semelhante ao presente estudo, alguns autores nao detectaram impactos em H, e
H,, que sio medidas menos sensiveis a exploragao madeireira (MACDONALD et al., 2001; LEE
et al,, 2002; RAJORA; PLUHAR, 2003; EL-KASSABY et al., 2003; BUITEVELD et al., 2007;
SEBBENN et al., 2008; FAGERIA; RAJORA 2013; RATNAM et al.; 2014).

Claramente, a exploragdo madeireira tem um impacto maior na diversidade alélica do
que na heterozigosidade (RATNAM et al, 2014). Embora os alelos perdidos em adultos
estivessem geralmente presentes nos individuos juvenis e regenerantes, ha um longo caminho a
percorrer antes que esses grupos atinjam a idade adulta. Alguns individuos podem nao sobreviver
até a idade adulta, devido a eventos estocasticos, como mortalidade, predacio e doengas, ou
processos deterministicos, como sele¢ao contra individuos endogamicos, que podem diminuir a
diversidade alélica e alterar a heterozigose (LEYSER et al., 2012). Deve-se notar que os blocos de
estudo sdo cercados por floresta ndo explorada e o gargalo genético ocorreu apenas dentro dos
blocos. Os resultados podem ou nao ser diferentes se toda a area for submetida a exploragao
madeireira ou se os blocos forem representativos de remanescentes florestais muito pequenos
cercados por agricultura ou outros usos da terra desmatados.

A diminui¢ao do N, de individuos adultos pds-corte, especialmente em B13, que estava
sujeito a maior IE, pode ser explicada pela diminui¢io do tamanho da populagio e aumento da
coancestria de grupo (®) (LINDGREN; MULLIN, 1998), pois muitas arvores exploradas nao
eram geneticamente relacionadas, enquanto muitas arvores nao exploradas sio geneticamente
relacionadas. No cenario pos-corte, dentro de cada bloco, as arvores remanescentes tém maior ©
do que no cenario pré-corte e, consequentemente, uma maior frequéncia de alelos idénticos por
descendéncia (IPD) compartilhados entre os individuos, resultando em um menor N,. Esses
resultados podem ser muito desfavoraveis para a manutenc¢ao da diversidade genética da
populacdo, pois implicam em menor numero de individuos contribuindo com alelos para a
variabilidade total, além da possibilidade de maiores taxas de cruzamento entre individuos

aparentados (KRAMER et al., 2008).

6.2. Fluxo génico e estrutura genética espacial

A exploragao teve pouco impacto na distancia entre os individuos fémeas e machos
(Material complementar, Tabela C). A diminui¢ao do tamanho da populagao devido a exploragao
madeireira resultou em um aumento na imigracao de podlen, enquanto a distancia média de
dispersio do pdlen foi semelhante dentro dos blocos, embora B20 apresente cerca de 1,5 vezes a

imigracao de polen pré-corte e o dobro pds-corte. Nossa estimativa de imigragcao de polen foi
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maior e a distincia média de dispersio menor do que a relatada para juvenis e/ou regenerantes da
mesma espécie em um fragmento de floresta de 5,4 ha (imigracio= 3-6,5%; distancia de
dispersaio= 70 a 75 m, BITTENCOURT; SEBBENN, 2007), em uma parcela de 7,4 ha
estabelecida dentro de floresta continua (imigracao= 5,9%, distancia de dispersio= 134 m,
SANT'ANNA et al.,, 2013), e uma parcela de 16,2 ha estabelecida dentro de uma area de campo
(imigracao= 23,8%; distancia de dispersao= 415 m, CRISTOFOLI, 2017).

Além disso, observou-se aumento da distancia maxima de dispersao pré e pds-corte nos
blocos B13 e B15. A maior imigracao de pdlen pos-corte nos tres blocos e as distancias de
imigracdo e dispersio de podlen em B20 serem maiores do que em B13 e B15 podem ser
explicadas devido a redugdo do numero de arvores reprodutivas dentro dos blocos. Assim, o
acasalamento envolveu outras arvores localizadas fora dos blocos, aumentando a imigragao de
pélen pos-corte em B13 e B15. Como B20 tem um numero menor de arvores reprodutivas do
que os outros blocos, tanto pré quanto pos-corte, apresentou maior imigracio de podlen e
distancia de dispersao pré e pos-corte em B20 do que em B13 e B15. A maior imigracdo de pdlen
nos trés blocos e distancias de dispersio pds-corte em B13 e B15 também pode ser explicada
pelo fato de que os individuos regenerantes sio mais jovens que os juvenis, e possivelmente
foram submetidas por um menor periodo de tempo do que os juvenis a eventos de sele¢ao
natural contra acasalamento e processos estocasticos, como mortalidade aleatéria, doengas e
predagao (LEYSER et al., 2012).

A dispersao de podlen em longas distancias em _A. angustifolia foi relatada entre
populagoes que ocorrem em fragmentos florestais e arvores isoladas (até 2.000 m), embora uma
alta frequéncia de acasalamento ocorra em distancias curtas, variando de 25—298 m
(BITTENCOURT; SEBBENN, 2007; 2008; SANT'ANNA et al., 2013; MEDINA-MACEDO et
al., 2015; 2016; CRISTOFOLI, 2017). A dispersio do polen em A. angustifolia ocorre pelo vento e
a floresta de alta densidade pode atuar como uma barreira para a dispersao do pélen, diminuindo
as distancias de dispersao do polen (MEDINA-MACEDO et al., 2016). A redugiao do tamanho
da populagio pelo corte seletivo reduz a densidade de individuos, o que pode reduzir as barreiras
a dispersao do polen, aumentando o fluxo génico. Isso pode explicar a maior imigragao de polen
pés-corte observada por Sant'Anna et al. (2013) em uma floresta continua.

Por outro lado, a exploracao madeireira diminuiu a imigracio de sementes ¢ a distancia
média de dispersiao, embora a distancia média nao tenha sido muito diferente entre os blocos pré
e pos-corte, geralmente favorecendo o estabelecimento de regenerantes proximo as arvores-
matriz. A distancia maxima de dispersao das sementes aumentou no B13 pds-corte, embora as

regenerantes, geralmente, tenham se estabelecido em cerca de um terco da distancia do cenario
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pré-corte. Isso provavelmente ocorreu devido ao fato de A. angustifolia ser uma espécie pioneira
que se regenera dentro de clareiras de forma que as clareiras formadas dentro dos blocos pela
exploragio madeireira favorecem a regeneragdo de individuos mais proximos das arvores
matrizes (SOUZA et al., 2008).

A imigracdo de sementes pré e poés-corte foi menor do que relatada para a mesma
espécie em um fragmento de floresta de 5,4 ha (imigragao= 10%, BITTENCOURT; SEBBENN,
2007), e nao muito diferente daquela em uma floresta continua de 7,4 ha (5,9%, SANT'ANNA et
al, 2013) e uma parcela de 16,2 ha dentro de uma pastagem (imigragao= 11%, CRISTOFOLI,
2017). A distancia média de dispersio das sementes foi menor do que relatada para juvenis e
regenerantes em outros estudos, variando de 92 a 229 m (BITTENCOURT; SEBBENN, 2007;
SANT'ANNA et al., 2013; CRISTOFOLI, 2017). As maiores distancias de dispersao de sementes
nos outros estudos podem ser explicadas por suas maiores areas amostrais, permitindo a detecgao
de eventos de dispersao a longa distincia, além de estarem sujeitas a variagdes em virtude de
fatores como o estagio sucessional da floresta e a densidade de individuos. Mesmo as distancias
médias de dispersao das sementes foram diferentes das do nosso estudo, embora o padrio de
dispersio tenha sido o mesmo, com maior frequéncia de juvenis e regenerantes estabelecidos
proximo as arvores-matriz (BITTENCOURT; SEBBENN 2007; SANT'ANNA et al., 2013).

A maior imigra¢ao de polen observada com relagdo a imigracao de sementes, bem como
a distancia de dispersao, tanto pré quanto pos-corte, é explicada pelo fato de que o pdlen de A.
angustifolia, embora geralmente maior do que outras espécies de arvores coniferas polinizadas pelo
vento (SOUSA; HATTEMER, 2003), pode ser dispersado por distancias mais longas do que as
sementes, que sao dispersas principalmente por barocoria e secundariamente por animais
(BITTENCOURT; SEBBENN, 2007, SANT'ANNA et al,, 2013; WREGE et al,, 2017). Para
outras espécies brasileiras, o corte seletivo causou aumento na imigracao de poélen nas populagdes
apos a exploragao, como ¢ o caso de Entandrophragma cylindricum Harms (LOURMAS et al., 2007),
Jacarandd copaia (Aubl) D. Don e Dipteryx odorata (Aubl)) Willd. (VINSON et al., 2015b), e
diminui¢ao na imigracdo de polen, como observado em Bagassa guianensis Aubl. (ARRUDA et al.,
2015) e Hymenaea courbari/ 1. (CARNEIRO et al., 2011).

Nossos resultados mostraram que, de modo geral, a EGE aumentou ap6s a exploragao.
A estrutura genética espacial é um fenomeno comum em populagdes de A. angustifolia,
principalmente devido a curta distancia de dispersao das sementes, conforme relatado em outros
estudos desta espécie (MANTOVANTI et al., 2006; STEFENON et al., 2008; PATREZE; TSAI,
2010; SANT'ANNA et al,, 2013; MEDINA-MACEDO et al.,, 2015; CRISTOFOLI, 2017
COSTA et al, 2021). A partir de estudos baseados em analise de parentesco, a dispersio
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secundaria por animais como Dasyprocta spp. (roedores) e Cyanocorax caerulens (passaro) (WREGE
et al., 2017), geralmente ocorre entre 60 e 80 m das arvores-matriz (CARVALHO, 1994), mas
pode chegar a até 918 m (média variando de 25—229 m) (BITTENCOURT; SEBBENN, 2007;
SANT'ANNA et al, 2013; CRISTOFOLI, 2017). O aumento do EGE pés-corte deve-se ao
estabelecimento dos individuos regenerantes proximo a arvore-matriz, resultando em maior
agregacao espacial dos regenerantes, que sao favorecidos pelas clareiras oriundas da exploracao,
refletindo a natureza heliéfila da espécie. A regeneracao de A. angustifolia é maior em floresta
aberta e secundaria do que em florestas mais velhas (BITTENCOURT,; SEBBENN 2007,
SANT'ANNA et al., 2013; CRISTOFOLI, 2017). No entanto, estudos sugerem que o EGE em
juvenis e regenerantes diminui até o estagio adulto, provavelmente como resultado de efeitos
estocasticos como mortalidade aleatéria, predagiao, doengas ou causas deterministicas, como
selecio contra individuos endogamicos ou depressaio endogamica (BITTENCOURT,;
SEBBENN 2007; SANT'ANNA et al., 2013).

6.3. Consideragdes para a conservacao e manejo florestal sustentavel

Os resultados do presente estudo podem subsidiar estratégias para coleta de sementes
visando conservacio ex situ, melhoramento genético, manejo e reflorestamento ambiental. A
EGE estatisticamente significativa até 25 m, detectada para os adultos pods-corte, indica que
teoricamente a coleta de sementes de arvores-matriz desta populacao deve ser realizada acima
dessa distancia. Entretanto, o presente estudo foi realizado para blocos de 1,0 ha, limitando a
possibilidade de observar a ocorréncia de EGE acima de 141 m, que foi a distancia maxima entre
dois individuos dentro dessas condicdes. De forma contraria, outros estudos tém levado em
consideracdo areas amostrais maiores, variando de 5,4 a 14 ha e detectando EGE estatisticamente
significativa entre distancia de 25 até 201 m (MANTOVANI et al,, 2006; BITTENCOURT;
SEBBENN, 2007; STEFENON et al., 2008; PATREZE et al. 2010; SANT’ANNA et al. 2013;
MEDINA-MACEDO et al. 2015; CRISTOFOLI 2017). Sendo assim, sugere-se que a coletas de
sementes de A. angustifolia sejam realizadas em arvores-matriz localizadas a distancias de pelo
menos 100 m entre si. Essa estratégia de amostragem pode evitar a coleta de sementes de maes
geneticamente relacionadas e garantir alta diversidade genética na progénie amostrada devido ao
fato de haver menor probabilidade de ocorréncia de adultos geneticamente relacionados nessa
distancia, além de permitir a amostragem de um nimero maior de diferentes nuvens de pdlen.

No presente estudo, aplicou-se uma intensidade de exploragao cerca de 70% maior em

B13 (32,9% de arvores cortadas, DAP médio de arvores cortadas= 53,6 cm) e B15 (31,4%, DAP
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médio= 48,6) do que em B20 (18,4%, DAP médio= 53,2 cm). Em estudo anterior, o modelo
genético e demografico ECOGENE (DEGEN et al., 1996) foi utilizado para investigar os efeitos
de longo prazo do corte seletivo sobre a area basal (AB) e a diversidade genética de populagdes
de A. angustifolia, combinando diferentes diametros maximo de corte (DMC: 50 , 75 e¢ 100 cm),
IE (20, 40 e 90% acima do MCD) e quatro ciclos de corte (CC: 30, 60 e 90 anos, totalizando 122,
242 e 362 anos, respectivamente), no intuito de propor cenarios de exploracio que garantam a
sustentabilidade da produciao de madeira (DAL BEM et al., 2015). O estudo de Dal Bem et al.
(2015) constatou que para um DMC de 50 cm (semelhante 2 média usada nesse estudo) e IE de
20, 40 e 90%, a AB recuperou o valor original apds 54, 74 e 84 anos, respectivamente. Além
disso, as estimativas de distancia genética entre a populagdo de idade inicial e final das simulagdes
mostraram que os cenarios com as maiores mudangas nas frequéncias alélicas foram aqueles com
DMC de 50 cm. Levando em consideragao que a AB pré-corte ndo se recuperaria apos 40 anos
para um DMC de 50 cm, as simulagdes demonstraram que a legislagdao brasileira atual (DMC= 50
cm, IE= 90%, CC= 40 anos) nao resulta em producao sustentavel de madeira de A. angustifolia.
Com base nos resultados de Dal Bem et al. (2015), e no DAP médio de cerca de 50 cm
(minimo de 40 cm e maximo de 67,8 cm) utilizado no presente estudo e IE de 18,4% (B20),
31,4% (B15) e 31,9% (B13), pode-se esperar a recuperacao da area basal em cerca de 50 anos em
B20 (18,4% x 54 anos/20%) e 59 anos em B13 e B15 (31,9% x 74 anos/40%), respectivamente.
Esses resultados refor¢am a visao de que a produgao sustentavel de madeira de 4. angustifolia nao
pode ser alcancada com os atuais ciclos de corte de 40 anos ou menos, conforme permitido no
Brasil e na Argentina. Além disso, fica evidente que a legislagao voltada para a conservagao de A.
angustifolia nesses paises ¢ ineficaz, principalmente porque nao diferenciam as espécies, dado que
um modelo de exploraciao nio pode ser generalizado para todas elas. Além disso, a legislacio nao
aborda toda a gama de questoes relevantes, enfatizando a produgdo e omitindo tépicos como

conservagao genética e educagao ambiental (DAL BEM et al., 2015; INZA et al., 2018).
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7. CONCLUSOES

A explorag¢ao madeireira diminui a diversidade alélica, tamanho efetivo populacional, a
imigracao de sementes e a distancia de dispersao, mas geralmente aumenta a estrutura genética
especial e a imigracao de pdlen, especialmente sob a intensidade de explora¢ao mais alta utilizada
neste estudo. Os individuos regenerantes, componentes da populagao pos-corte, contribuem para
a diversidade genética, porém nao ¢é possivel garantir que sobrevivam e atinjam a idade
reprodutiva. O aumento pos-corte na coancestria na primeira classe de distancia indica que o
corte seletivo esta aumentando o estabelecimento de regenerantes proximo a arvore-matriz.

Pode-se também considerar que se a populagao continuasse a ser explorada seguindo os
mesmos critérios, ela poderia estar exposta a processos como mudangas nos padroes de dispersao
de poélen e sementes, além de perda da diversidade genética por gargalos genéticos, afetando as
geragoOes subseqiientes. Assim, a op¢ao mais viavel seria priorizar, para exploragao, a selecao de
arvores proximas umas das outras (a menos de 25 m), que provavelmente sio mais aparentadas,
no intuito de evitar perdas de diversidade genética. Isso facilitara o fluxo de pélen, favorecendo o
cruzamento entre individuos nio aparentados e contribuindo para a diversidade genética da
populagao.

E importante destacar os niveis de diversidade genética observados tanto nos juvenis,
que ja faziam parte da populagao pré-corte, quanto nos individuos regenerantes, que surgiram
apos a exploracao e provavelmente foram favorecidas pela abertura do dossel. Essa diversidade
genética pode compensar as perdas alélicas geradas pelo corte seletivo, porém nao ha garantia de
que os individuos regenerantes atingirdo a idade reprodutiva, quando de fato contribuiriam para o
tamanho efetivo populacional. Assim, é muito importante que o desenvolvimento dos juvenis e
regenerantes seja monitorado, pois sio fundamentais para a manutenc¢ao da diversidade alélica na
populacio e na perspectiva de garantir a adequada regeneragao pds-corte.

Nas condi¢bes avaliadas e considerando os resultados de nosso estudo, as regras atuais
de corte seletivo nao sao adequadas para A. angustifolia. Detectamos que a exploragao seletiva
resultou em redugdo do tamanho efetivo populacional mesmo na menor intensidade de
exploragdao, bem como na perda de alguns alelos. No entanto, dada a importincia econémica
desta espécie, deve-se ponderar a possibilidade de descumprimento das leis voltadas a proibi¢ao
da exploracao da espécie e, consequentemente, a possibilidade de exploracao ilegal das suas
populagdes; fatores que podem prejudicar a conservagao da espécie. Este estudo demonstra que
o corte seletivo em populagoes de espécies arboreas nativas nao deve levar em consideragao

apenas critérios dendrométricos ou a legislacao brasileira vigente, mas deve aplicar os principios
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aqui descritos para garantir também a viabilidade genética. Além disso, pode-se dizer que antes
do corte de qualquer individuo de populagées naturais de espécies ameagadas, extensos estudos

genéticos devem ser realizados.
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APENDICES

APENDICE A. Nuamero de individuos adultos, fémeas e machos, juvenis e regenerantes de Araucaria angustifolia
amostrados (n), intensidade de explora¢do (IE) nos cendrios pré-corte (Pré), cortados e pds-corte (Pds) em trés blocos
amostrais (B13, B15 e B20) e amostra total em um remanescente de Floresta Ombroéfila Mista localizado no municipio de
Fernandes Pinheiro, Parana, Brasil.

Tamanho amostral (1) DAP (cm) Tamanho amostral (1)
Cenirio Adultos Fémeas Machos Adultos Fémeas Machos Juvenis Regenerantes Total
B13 136
Pré 68 35 33 48.,6 52,4 44,6 25 - 93
Cortadas 22 12 10 53,6 56,1 50,6 - - 22
1E (%) 32,3 34,3 30.,3 - - - - - -
Pés 46 23 23 46,2 50,5 42 25 43 114
B15 121
Pré 51 20 31 44,3 46,3 43 30 - 174
Cortadas 16 2 14 48,6 55,4 47,6 - - 16
1E (%) 314 10 45.2 - - - - - -
Pos 35 18 17 42,3 45,2 39,2 30 40 105
B20 93
Pré 38 19 19 47,3 50,2 444 23 - 61
Cortadas 7 3 4 53,2 51,7 54,4 - - 7
1E (%) 18,4 15,8 22,1 - - - - - -
Pos 31 16 15 46 49,7 41,4 23 32 86
Total 350
Pré 157 74 83 46,8 50,2 43,9 78 115 235
Cortadas 45 17 28 51,8 55,2 49,6 - - 45
1E (%) 28,7 23 33,7 - - - - - -
Pés 112 57 55 44,9 46,8 41 78 115 305

DAP é a média do diametro a altura de 1,30 m.
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Tamanho amostral (n) e nimero de pares (Npares) de adultos (A), adultos + juvenis (A+]) e adultos

+ juvenis + regenerantes (A+J+R) pré- e pds-corte por classes de distincia utilizadas nas andlises de estrutura genética
espacial nos blocos B13, B15 e B20.

Amostra n Classes de distancia (m) Total
BL3 - 0-25 2550  50-136

Pré: Adultos (A) 68 Npaes - 374 824 1080 2278
Pés: Adultos (A) 46 Npares - 160 366 509 1035
BL5 - 0-25 2550  50-132

Pré: Adultos (A) 51 Npares . 198 486 591 1275
Pés: Adultos (A) 35 Npares _ 98 246 251 595

B20 - 0-25 2550  50-141

Pré: Adultos (A) 38 Npares - 130 191 382 703

Pos: Adultos (A) 31 Npares - 75 131 259 465

B13 0-15 15-25 25-50 50-136

Pré: A+] B Nipaes 277 450 1520 2031 4278
Pés: A+]+S 4 N 249 371 1195 4626 6441
B15 0-15 1525 2550  50-132

Pré: A+] 81 Npues 209 327 1140 1564 3240
Pos: A+]+S 105 Npares 454 625 1794 2587 5460
B20 0-15 1525 2550  50-141

Pré: A+] 61 Npares 162 148 503 1017 1830
Pos: A+]+S 86 Npues 364 411 999 1881 3655
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APENDICE C. Distancias média, minima e méxima entre fémeas (FF), machos (MM) e entre fémeas e machos
(FM) dentro e entre os blocos B13, B15 e B20 nos cenarios pré- (Pré) e pds-corte (Pos).

Distancia (m)

FF FF MM MM FM FM

Pré Pos Pré Pos Pré Pos
Dentro de B13 Média 52 52 48 50 49 50
Dentro de B13 Minima 5 6 3 3 2 2
Dentro de B13 Maxima 116 116 117 117 122 119
Dentro de B15 Média 55 52 47 40 52 51
Dentro de B15 Minima 8 8 2 9 4 9
Dentro de B15 Maxima 122 117 113 99 126 126
Dentro de B20 Média 51 52 54 57 52 54
Dentro de B20 Minima 5 5 4 6 2 5
Dentro de B20 Maxima 145 105 113 113 121 121
Entre blocos Média 282 276 279 283 280 280
Entre blocos Minima 153 153 124 124 124 124

Entre blocos Maxima 403 402 433 433 425 424
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APENDICE D. Resultados de P-valor para desequilibrio de ligacio genotipica para a amostra total de Araucaria
angustifolia (adultos + juvenis + regenerantes).

Pares de loci

Amostra total

Pares de loci

Amostra total

Aangl x Aang12 0.00353 Aangl5 x Ag20 0.18526
Aangl x Aangl4 0.17981 Aangl5 x Ag56 0.06154
Aangl x Aang15 0.00865 Aangl5 x Ag62 0.23782
Aangl x Aang27 0.48718 Aang27 x Aang28 0.1016
Aangl x Aang28 0.21987 Aang27 x Aang37 0.63141
Aangl x Aang37 0.73718 Aang27 x Aang43 0.62949
Aangl x Aang43 0.00256 Aang27 x Aal774 0.38814
Aangl x Aal774 0.61154 Aang27 x Aa5332 0.37244
Aangl x Aa5332 0.01891 Aang27 x Ag20 0.57436
Aangl x Ag20 0.90256 Aang27 x Ag56 0.50865
Aangl x Ag56 0.22115 Aang27 x Ag62 0.06891
Aangl x Ag62 0.50032 Aang28 x Aang37 0.07276
Aangl2 x Aangl4 0.01026 Aang28 x Aang43 0.12949
Aangl2 x Aangl5 0.00481 Aang28 x Aal774 0.29487
Aangl2 x Aang27 0.225 Aang28 x Aa5332 0.1

Aangl2 x Aang28 0.16026 Aang28 x Ag20 0.47115
Aang12 x Aang37 0.73814 Aang28 x Ag56 0.51506
Aangl2 x Aang43 0.27949 Aang28 x Agl62 0.01571
Aangl2 x Aal774 0.09744 Aang37 x Aang43 0.22115
Aangl2 x Aa5332 0.00353 Aang37 x Aal774 0.06667
Aangl2 x Ag20 0.24455 Aang37 x Aa5332 0.12436
Aangl2 x Ag56 0.29776 Aang37 x Ag20 0.12853
Aangl2 x Ag62 0.00128 Aang37 x Ag56 0.22244
Aangl4 x Aangl5 0.67083 Aang37 x Ag62 0.01122
Aangl4 x Aang27 0.3734 Aang43 x Aal774 0.05929
Aangl4 x Aang28 0.45865 Aang43 x Aa5332 0.0016
Aangl4 x Aang37 0.90353 Aang43 x Ag20 0.0016
Aangl4 x Aang43 0.33942 Aang43 x Ag56 0.0484
Aangl4 x Aal774 0.21218 Aang43 x Ag62 0.10513
Aangl4 x Aa5332 0.50417 Aal774 x Aa5332 0.81218
Aangl4 x Ag20 0.80641 Aal774 x Ag20 0.00064
Aangl4 x Ag56 0.62821 Aal774 x Ag56 0.19167
Aangl4 x Ag62 0.37179 Aal774 x Ag62 0.01186
Aangl5 x Aang27 0.05577 Aa5332 x Ag20 0.51699
Aangl5 x Aang28 0.41891 Aa5332 x Agh6 0.04712
Aangl5 x Aang37 0.30737 Aa5332 x Ag62 0.11282
Aangl5 x Aang43 0.12532 Ag20 x Ag56 0.01218
Aangl5 x Aal774 0.22436 Ag20 x Ag62 0.00705
Aangl5 x Aa5332 0.16122 Ag56 x Ag62 0.07308

Valores para desequilibrio genotipico baseado em 4680 permutagoes. P-valor ajustado= 0,000321
para um nivel de 5% de significancia.
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APENDICE E.

Diversidade genética por /locus e media por /loci, estimativa da frequéncia de alelos nulos
(Frequny)) e indice de fixagdo sem corregio (F) e corrigido para alelos nulos (Fpyy) para 13 /oci microssatélites analisados

nos cenarios pré- e poés-corte em uma populagio de Araucaria angustifolia localizada no municipio de Fernandes Pinheiro,
Parana, Brasil.

Locus n K H, H, F Freq ) * 1.96SE Froun
Adultos

Aang01 154 18 0,882 0,925 0,047 - 0,047
Aangl2 147 21 0,8 0,933 0,143* 0,155 = 0,088* 0,053
Aangl4 155 8 0,89 0,829 -0,073 - -0,073
Aangl15 153 17 0,94 0,931 -0,01 - 0,01
Aang27 156 6 0,881 0,82 -0,074 - -0,074
Aang28 157 5 0,874 0,729  -0,199* - -0,199
Aang37 156 3 0,663 0,513 -0,293 - -0,293
Aang43 156 12 0,782 0,661 -0,183 - -0,183
Aal774 157 4 0,596 0,444  -0,343* - -0,343*
Aab332 151 18 0,887 0,908 0,023 - 0,023
Ag20 155 8 0,754 0,735 -0,026 - -0,026
Ag56 157 6 0,857 0,764 -0,122 - -0,122
Ag62 155 14 0,822 0,836 0,017 - 0,017
Média - 10,8 0,818 0,771 -0,06* - -0,068
DP - 6,2 0,098 0,156 0,14 - 0,128
Juvenis

Aang01 78 16 0,964 0,92 -0,048 - -
Aangl2 75 18 0,846 0,925 0,085 - -
Aangl4 78 7 0,891 0,841 -0,06 - -
Aangl5 77 16 0,963 0,909 -0,059 - -
Aang27 78 6 0,891 0,825 -0,08 - -
Aang28 78 5 0,873 0,742 -0,176 - -
Aang37 78 3 0,581 0,547 -0,063 - -
Aang43 78 10 0,709 0,639 -0,11 - -
Aal774 78 4 0,346 0,333 -0,038 - -
Aa5332 77 18 0,944 0,889 -0,062 - -
Ag20 78 7 0,818 0,745 -0,098 - -
Ag56 78 6 0,818 0,76 -0,076 - -
Ag62 78 13 0,818 0,794 -0,033 - -
Média - 9,6 0,805 0,759 -0,06 - -
DP - 5,5 0,174 0,17 0,058 - -
Regenerantes

Aang01 115 16 0,965 0,924 -0,044 - -
Aangl2 106 20 0,908 0,929 0,023 - -
Aangl4 115 8 0,879 0,839 -0,048 - -
Aangl5 114 17 0,951 0,912 -0,043 - -
Aang27 115 6 0,891 0,814 -0,095 - -
Aang28 114 5 0,88 0,72 -0,222 - -
Aang37 115 3 0,41 0,484 0,115 - -
Aang43 115 12 0,626 0,608 -0,03 - -
Aal774 115 3 0,373 0,364 -0,025 - -
Aab332 115 19 0,964 0,909 -0,061 - -
Ag20 115 8 0,819 0,775 -0,057 - -
Ag56 115 6 0,844 0,757 -0,115 - -
Ag62 115 14 0,783 0,749 -0,045 - -
Média - 10,5 0,972 0,753  -0,052* - -
DP - 6,1 0,199 0,175 0,083 -

n é o tamanho amostral; K é o nimero total de alelos; H, ¢ H, sdo as heterozigosidade observada
e esperada, respectivamente. SE é o intervalo de confianga a 95%; DP ¢é o desvio padrao;

P*<0,05.





