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Resumo - O objetivo deste trabalho é apresentar conceitos genéticos desenvolvidos para conservacao e
restauracdo de populac@es de plantas. Adicionalmente, propdem-se linhas gerais para a conservacéo da Araucaria
angustifolia no Estado do Parana. Principios de genética ecoldgica e ecologia de paisagem estdo sendo
desenvolvidos para embasar estratégias de conservacao e restauracdo de habitats. Embora néo se pretenda que
todos os planos sejam estabelecidos com estes principios, € necessario utiliza-los no embasamento de politicas
a serem aplicadas em espécies-chave. Primeiramente, esse trabalho descreve informacdes sobre a espécie e sua
conservagao genética. Posteriormente é apresentada uma revisao sobre o impacto da fragmentacao florestal nas
populagdes de plantas, em particular as consequiéncias genéticas. Finalmente, o trabalho apresenta linhas para
a conservacao genética da Araucaria angustifolia no Estado do Parana sob principios de paisagem, multiplos
atores e estratégias pro-ativas para conservacdo dos recursos genéticos de plantas.

Termos paraindexacdo: Florestacom araucaria, planos de restauracao, conservacao de plantas, fragmentacéo
florestal.

Proposal for genetic conservation of Araucaria angustifolia (Parana, Brazil)

Abstract - The objective of this paper is to summarize genetic concepts developed for plant population restoration
and conservation presenting, additionally, a general plan for Araucaria angustifolia species in the State of
Parana (Brazil). Ecological genetics and landscape ecology principles are being used to develop suitable strategies
for habitat conservation and restoration. It is not intended that all restoration plans will be established on the
base of these principles, but they should be used as guidelines for the formulation of restoration policies
focused on key species. Initially this paper gives information about the species and genetic conservation. Then
areview of the impact of fragmentation on plant populations is presented, particular by the genetic consequences.
The paper describes also the general guidelines for genetic conservation of Araucaria angustifolia in the State
of Parana under landscape principles, multi-stakeholders and pro-active activities for plant genetic resources
conservation.

Index terms: Forest, restoration plans, forest fragmentation.

Este trabalho apresenta uma abordagem para
conservacdo genética na escala de paisagem. A
importancia da multifuncionalidade da paisagem € dia-
a-dia reconhecida como um elemento fundamental para
planos de conservacao e restauracdo ambiental, sendo
atualmente uma ferramenta imprescindivel para a efetiva
conservacdo dos ecossistemas florestais. Entretanto,
poucos trabalhos possuem um delineamento para o
entendimento dos processos nesta escala (FRY, 2001).
Nesse trabalho, a visdo de paisagem como componente
na dindmica genética de comunidades foi aplicada
utilizando como objeto de estudo o bioma da Floresta
com Araucéria.

O objetivo desse trabalho é apresentar conceitos
genéticos desenvolvidos para conservacao e restauracao
de populacgdes de plantas de maneira mais abrangente.

Adicionalmente propdem-se algumas linhas para a
conservacdo da Araucaria angustifolia no Estado do
Parana sob a visdo da ecologia da paisagem.

A Floresta com Araucaria

Em avaliacdo das 25 regiBes biologicamente mais
ricas e ameacadas do planeta, indicou-se a Floresta
Atlantica, onde esta inclusa a Floresta com Araucéria
(MITTERMEIER et al. 1999).

Dinerstein et al. (1995) fizeram uma avaliacdo do
estado de conservagdo das ecorregides terrestres da
América Latina e do Caribe, identificando 178
ecorregides. A Floresta com Araucaria, considerada uma
delas, foi indicada como em estado critico em termos de
conservacao ambiental e apresentou pontuacdo maxima
neste item. O Biodiversity Support Program realizou um
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estudo similar também considerando a Floresta com
Araucéaria em estado critico (REGIONAL
ANALYSIS..., 2005).

Embora os dois estudos tenham utilizados critérios
diferentes para avaliar as prioridades de conservacéao,
ambos consideraram a Floresta com Araucaria como
de maxima prioridade.

Conservacao genética

Existe uma importante diferenca entre a conservagéo
da natureza e a conservagao genética, como comentam
Frankel e Soule (1981). A conservacao da natureza visa
proteger areas que representam habitats e comunidades
que podem ser identificadas. A conservagdo genética
vai além, pois se preocupa com diferencas genéticas no
material conservado. Sob este ponto de vista, Barnes et
al. (1998) apontaram a necessidade dos estudos
envolvendo biodiversidade a serem realizados, seguindo
a genética ecologica, que considera a variagdo das
espécies e suas propriedades adaptativas com relagdo
ao ambiente nas quais estdo inseridas.

A preocupacdo com a conservacao dos recursos
genéticos requer conhecimento de como estes se
encontram distribuidos na natureza. Williams (1991)
dividiu os recursos genéticos florestais nos trépicos em:
1) populacdes silvestres em ambientes naturais,
usualmente nas florestas ou algumas populacdes
adaptadas a maiores ecozonas, e 2) materiais cultivados,
primitivamente associados as comunidades tradicionais.
Cada populagdo representa uma fonte genética de
variacdo e diversidade com a adaptacdo a novos
ambientes, ou seja, material com potencialidades para
melhoramento, uso e conservagao geneética, pois
apresentam possivel aproveitamento econémico ou
outros valores.

Os efeitos da fragmentacdo na diversidade
genética

A fragmentacdo de continuos florestais pode reduzir
grandemente a sustentabilidade de florestais naturais.
Em algumas situacfes, mesmo uma espécie da
comunidade bioldgica se torna inviavel. A determinacdo
das conseqliéncias genéticas da fragmentacao florestal
deveria ser prioridade para o estabelecimento de
estratégias de conservacdo e restauracdo dos
remanescentes. A fragmentacdo pode aumentar o fluxo
génico entre os fragmentos, e, conseqlientemente, entre
as espécies, principalmente naquelas cujo vetor de
polinizacdo é o vento (YOUNG; BROWN, 1996). Entéo,
torna-se prioritario quantificar os efeitos da fragmentacédo
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guanto a variacao genética dentro e entre remanescentes
florestais, principalmente para as espécies-chave dos
ecossistemas.

O atual estagio de degradacdo do bioma Floresta com
Araucaria resulta de um processo histérico de ocupacéo
da terra no Estado do Parana. Durante anos houve o
incentivo da conversao de florestas para expansdo da
fronteira agricola. Turner e Corlett (1996) tém chamado
a atencdo para a falta de conhecimento do fato de que
pouco se sabe sobre qual a proporcdo de uma comunidade
florestal que pode se manter vidvel em uma populagéo
isolada em fragmentos. A presenca de fragmentos de
uma floresta original pode significar a melhoria na
diversidade da paisagem e pode aumentar a conexao
funcional, como por exemplo, manutencdo do fluxo
génico entre remanescentes (BITTENCOURT, 2007).

Young e Brown (1999) argumentaram que a maior
consequéncia da perda de diversidade genética dentro
da espécie é o efeito "gargalo"”, que conseqlientemente
pode causar a deriva génica nas populagdes
remanescentes, se estas permanecerem isoladas por
certo nimero de geracBes. A habilidade de uma espécie
em responder ambientalmente é limitada pela sua
diversidade intra-especifica. Adiminui¢do da diversidade
genética pode aumentar a probabilidade da extingdo da
populacdo. A persisténcia de algumas espécies por longos
periodos depois do isolamento, em algumas situaces,
esta relacionada apenas a longevidade de seus individuos,
tornando, do mesmo modo, comprometida a manutengédo
daquela populacéo.

Estudos da estrutura genética em formacoes florestais
tropicais ndo tém sido realizados com o enfoque de
paisagens fragmentadas (ALDRICH et al., 1998). A
Floresta com Araucaria sofreu intenso desflorestamento
nas Ultimas décadas, como resultado do aumento gradual
das lavouras e do corte seletivo da espécie. Aareaoriginal
foi reduzida a menos de 3 %, com somente 0,7 % podendo
ser considerados como areas primarias no Estado do
Parana (CASTELA, 2001). Adicionalmente, pouca
regeneracdo de araucaria pode ser encontrada em
florestas naturais. Portanto, este ecossistema precisa
ser compreendido também no aspecto de auto-ecologia,
para que estratégias de conservacdo e uso sejam
efetivas.

Embora existam evidéncias de que o desmatamento
pode reduzir os niveis de diversidade genética (SOUSA,
2000), a relativa importancia dos diferentes processos
causais é inexplorada. Entretanto, Turner e Corlett
(1996) afirmaram que pequenos fragmentos podem
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promover uma rede de conexdo segura para um
significativo nimero de espécies e manutencédo de sua
diversidade genética por meio da manutencgdo do fluxo
génico entre os diferentes fragmentos, e esta estratégia
pode prevenir a perda da biodiversidade.

Bases para a conservagao genética em
fragmentos

A estrutura genética de uma espécie é definida pelo
modo como a variagdo genética esta distribuida entre e
dentro das populacdes. Esta estrutura é o resultado da
mutacdo, migracdo, selecdo e fluxo génico entre
populacdes e é fortemente influenciado pelo sistema
reprodutivo, que envolve o sistema de acasalamento e
dispersdo de pdlen e sementes. Informagdo sobre a
diversidade e distribuicdo dos genes dentro de espécies
e suas populagbes é essencial para 0 manejo e a
conservacdo de seus recursos genéticos, mas tal
informacéo é muito limitada ou inexistente para a maioria
das espécies tropicais (CONSERVATION..., 1993).

Alguns critérios de decisdo para nortear estratégias
visando a conservacdo da diversidade genética ja foram
estabelecidos, dentre os quais se citam: a) niveis de
diversidade genética; b) conhecimento do processo de
biologia reprodutiva; c) freqiéncias génicas; e d)
migracdo de genes entre populacdes. Turner e Corlett
(1996) indicaram que a avaliacdo e a protecdo de cada
fragmento deveriam ser de alta prioridade,
particularmente naquelas regiées onde ha poucos
remanescentes.

As zonas-tampdo de unidades de conservagao tém
importante papel para manter a biodiversidade da floresta,
por ser uma zona de transicdo entre ambientes
conservados e os antropizados (agricultura, urbanizag&o).
Seguindo nesta linha, Bierregaard et al. (1992)
ressaltaram a importancia do entendimento do processo
de fragmentacdo das florestas para o planejamento
governamental.

Prioritariamente, para estabelecer um manejo
responsavel das florestas, é essencial que haja um nivel
de conhecimento relativo a biologia reprodutiva e a
estrutura genética das espécies sob manejo (BAWA,
1994). Da mesma forma, a localizacdo de &reas com
objetivos de conservacdo deveria ser determinada,
verificando também a sua conexdo com areas de entorno
(CONSERVATION..., 1993). A auséncia de tais
informagBes em relacdo a quase todas as espécies
arbéreas na maioria das areas de florestas tropicais, limita
as possibilidades para um manejo efetivo de seus

recursos genéticos. As diferentes formas de conservagao
propiciam categorias distintas, entre as quais, a
conservacgéo pelo uso.

O funcionamento e os fundamentos para a
conservacdo dos ecossistemas e de espécies sdo
determinados pela organizacdo e estrutura da
diversidade genética em varios niveis (RIGGS, 1990),
atraves das espécies componentes do ecossistema, de
suas populacdes (procedéncias), grupos de familias e
genatipos individuais para o nivel molecular. Portanto, o
conhecimento de todos os niveis de diversidade genética
deve ser considerado, huma extensdo apropriada e
praticavel, nos objetivos e nas atividades de qualquer
programa de conservacdo (NAMKOONG et al., 1997).

O conhecimento da estrutura genética das populacGes
naturais oferece evidéncias da atuacdo dos diversos
fatores ambientais sobre a dindmica dessas populacdes,
considerada como totalidade das relacGes ecoldgicas e
genéticas entre individuos (JAIN, 1979), como, por
exemplo, a adaptacdo a diferentes regides
edafoclimaticas na regido da distribuicdo natural da
espécie.

Fluxo génico

O fluxo génico entre populagBes florestais
remanescentes pode informar sobre a conexdo funcional,
que pode ser avaliada por marcadores codominantes
como 0s microssatélites, para Araucaria angustifolia,
como apresentado em Bittencourt (2007). Nesta
perspectiva, o entendimento da distribuicdo da
variabilidade genética desta espécie bem como a
conectividade entre os fragmentos florestais, sdo
instrumentos basicos para que se possam definir
estratégias de conservagdo, recomposicdo e
restabelecimento das conexdes para a manutengédo do
fluxo génico da espécie-chave do bioma Floresta com
Araucéria.

Os avancos na area de genética molecular tém
possibilitado um melhor entendimento dos processos
envolvidos nos mecanismos de variabilidade e a
necesséria informacdo manutencdo das espécies.

Corredores

Corredores de Biodiversidade podem, genericamente,
ser vistos como faixas de vegetacdo ligando blocos
maiores de vegetacdo natural, ou, por exemplo, como
“Areas homogéneas (numa determinada escala) de uma
unidade da paisagem, que se distinguem das unidades
vizinhas e apresentam disposicdo espacial linear”
(METZGER, 2001). Os corredores de biodiversidade
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numa paisagem visam diminuir os efeitos da
fragmentacéo e do isolamento de habitat, contribuindo,
também, para um manejo mais apropriado de toda a
regidao, uma vez que pressupde introducdo de novas
técnicas de manejo e de uso dos solos sem, no entanto,
influenciar diretamente no desenho fundiério regional
ou, pelo menos, minimizando as alteragoes.

Os corredores de biodiversidade devem ser uma
unidade de planejamento regional, muito mais que um
mecanismo e zoneamento. Um corredor inclui tanto as
areas protegidas ja existentes, como aquelas por criar,
as reservas privadas, areas prioritarias, projetos
demonstrativos e outras areas de uso econémico
intensivo.

Sob uma perspectiva bioldgica, o objetivo principal
dos corredores de biodiversidade é manter ou restaurar
a conectividade da paisagem entre formacdes florestais
remanescentes. Para isso, sd0 necessarias varias acoes,
algumas de carater investigativo, outras de carater
indutivo e, ainda, algumas intervencdes. Um primeiro
conjunto de agdes esta relacionado ao conhecimento
da regido. Alguns exemplos estéo citados abaixo:

- fragmentos de habitat existentes;

- condigdes ecoldgicas destes fragmentos;

- tamanho médio dos fragmentos;

- distdncia média entre os fragmentos;

- ameacas constantes e/ou recorrentes a integridade
dos fragmentos;

- arranjos institucionais existentes (legislacao geral e
especifica; organizacBes atuantes regional e
localmente);

- tipos de relevo;

- tipos de solos;

- clima.

A auséncia de zonas de contato fisico entre
fragmentos ndo significa que determinado “arquipélago”
de remanescentes seja impermeavel ao intercambio de
material genético, como, por exemplo, fluxo de polém.
Um conjunto de pequenos fragmentos isolados, porém
proximos, pode efetivamente proporcionar vias de
acesso, funcionando como stepping stones (balanco
entre fluxo génico em pequenas distancias geogréaficas
e deriva genética dentro das popula¢des locais.)

Manejo de paisagem

A ecologia da paisagem tem sido aplicada por meio
de duas abordagens — uma geografica (que considera
a influéncia do homem sobre a paisagem) e outra
ecoldgica (que considera a importancia do contexto
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espacial sobre os processos ecolégicos e sua importancia
em termos de conservacdo bioldgica). Ambas as
abordagens podem convergir, se utilizarmos uma visao
integradora do que seja paisagem, um mosaico
heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta
heterogeneidade existente para pelo menos um fator,
segundo um observador e numa determinada escala de
observacdo (METZGER, 2001)

Portanto, uma das possibilidades de conservacao é a
definicdo das chamadas &reas nucleares (unidades de
conservacgao e suas areas de entorno). Entretanto, sabe-
se as dificuldades que ha na manutecdo de tais areas,
sendo este um dos maiores desafios as agdes de
conservacgdo in situ. Ainda que a protecdo de habitat
(criacdo de unidades de conservagdo, por exemplo) seja
reconhecidamente um dos métodos mais eficientes de
conservar a diversidade bioldgica, ela ndo impede que
efeitos do isolamento e outros disturbios alterem
significativamente a composicao e riqueza de espécies
destas areas protegidas, devido ao processo de
isolamento e o0 uso da paisagem do seu entorno. A longo
prazo, estas iniciativas poderdo apenas ter auxiliado o
retardamento de extingdes locais de alguns grupos de
espécies mais exigentes e 0 empobrecimento do conjunto
do habitat. Sabe-se, por exemplo, que segundo a Teoria
da Biogeografia de Ilhas (MACARTHUR; WILSON,
1967), a perda de 50 % do territorio original de uma
area isolada levara ao desaparecimento de 10 % do
conjunto de espécies anteriormente presentes naquela
mesma area. Esta area isolada foi inicialmente pensada
como uma ilha no sentido original da palavra, mas esse
conceito e seus resultados foram estendidos a outras
situaces em terra firme, nas quais um fragmento esta
suficientemente distante de outros fragmentos
assemelhados ecologicamente, sem trocas genéticas
entre eles. As causas do isolamento podem ser variadas,
mas quase sempre sdo devidas a alguma acdo antropica
que levou as modificagBes no uso do solo daquela
paisagem.

AcOes propostas para conservacédo

genética

As acles aqui propostas tém o objetivo de compor
um plano estratégico de conservacdo desenvolvido
especificamente para Araucaria angustifolia, visando,
principalmente, torna-las a¢des pré-ativas de
conservacdo, ou seja, acdes em que todos os envolvidos
tornam-se sujeitos e co-responsaveis.
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Banco genético em cada eco-regido:

Ecorregides deverdo ser organizadas dentro do estado.
Em cada uma destas areas, devera ser organizada uma
coleta que represente a variablidade daquele pool génico
local a fim de compor um Banco Ativo de Germoplasma
- BAG (Conservacgdo ex situ), garantindo, assim, a
representatividade dos recursos genéticos de Araucaria
angustifolia que comp&em cada ecorregido (Figura 1).
Mesmo esta acdo sendo setorizada, deve ser parte de
um esforgo estadual que cobrird toda a area de
ocorréncia da especie dentro do estado. (Conservacao
ex situ: acdo de conservar as espécies fora de suas
comunidades naturais.)

Governo

Instituigoes/
produtores com
areas para coleta

Instituigdes onde
serdo instaladas
as BAGs

BAG instalada

Figura 1. Organograma de instalagGes dos Bancos Ativos de
Germoplasmas.

Tanto o estado quanto o produtor sdo envolvidos nas
acdes de conservacdo e estas colecdes tem a
possibilidade de manter os acessos para programas de
melhoramento florestal.

Estas colecBes ndo s6 garantem a conservacao da
variabilidade genética, como também permitem o
monitoramento de caracteristicas importantes a
programas de melhoramento. Portanto, devem-se
verificar possiveis colabora¢Ges com o setor produtivo,
principalmente visando & manutencdo e ao
monitoramento da reserva genética da espécie.

Localizacdo de arvores com interesse especial
para conservacao e visitacao

A segunda acdo de conservagdo esta voltada ao
levantamento, dentro do estado, das arvores de
Araucaria angustifolia com extrema singularidade,
seja pelo tamanho, idade, producéo de pinhdes, polen ou
ainda outra caracteristica. O reconhecimento dos
produtores, por parte do estado, que possuam exemplares
da espécie com caracteristicas diferenciadas é de grande
importancia para que o produtor passe a participar em
programas de Conservagao in situ ou ex situ desta
arvore, como também para que esta planta entre como
um acesso distinto em um programa de conservacdo
(Figura 2). Alguns paises ja possuem esta estratégia,

como, por exemplo, a Argentina, com o projeto “Os
Gigantes da Selva Missioneira”. No Estado do Parana,
a Federacdo da Industria do Estado de Parana (FIEP)
esta realizando a premiagdo para o produtor que possuir
a maior araucéria. (Conservagéo in situ: acdo de
conservar a variacdo genética das espécies em suas
comunidades naturais.)

Governo

Arvore com especial
interesse

Comunidade
para visitagio

Produtores
parceiros

Figura 2. Atores envolvidos na localizagéo de arvores com
interesse especial.

Registro dos produtores com Floretas com
Araucéria

Trabalhos recentes vém mostrando que todo
fragmento, independente de tamanho e forma, possuli
grande importadncia para a conservacdo
(BITTENCOURT, 2007). Ainda nessa estratégia devem
ser adicionadas as arvores isoladas mantidas nos campos
agricolas do estado, as quais caracterizam a paisagem
ndo so6 do estado como também de todo o Sul do Pais.
Estas arvores que valorizam a beleza cénica estadual
também sdo pecas chave no processo da manutencao
da variabilidade genética em Araucaria angustifolia,
funcionando como stepping stones. Esta forma de
conservacdo genética, a conservagdo genética in situ,
é seguramente a mais recomendada para as espécies
florestais, pois todo o ecossistema é conservado, mesmo
um ecossistema natural e alterado (Figura 3).

Governo

Area conservada

Produtores
parceiros

Comunidade
Cientifica

Figura 3. Atores envolvidos no estabelecimento de unidades
de conservacao.
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Portanto, para esse processo acontecer, 0s produtores
que possuem &reas com interesse para conservacao da
Floresta com Araucaria poderiam ser categorizados e,
de acordo com o valor ecoldgico de seus remanescentes,
deveriam ser estabelecidos incentivos fiscais, desde que
conservassem este fragmento com as atuais
caracteristicas. Especial atencdo deve ser dada se estes
se organizassem em grupos em ambito regional (caso
das bacias hidrogréficas ou ainda nas APAs — Area de
Protecdo Ambiental), proporcionando, assim, mosaicos
para a conservagdo das espécies do bioma.

A Sociedade de Pesquisa em Vida Selvagem e
Educacdo Ambiental (SPVS) possui a campanha “Adote
uma Floresta com Araucaria”. Esta campanha registra
areas particulares em bom estado de conservacéo, e,
concomitantemente, localiza empresas interessadas em
fazer aadocdo destas areas. Embora seja uma campanha
notavel, seu impacto é ainda baixo devido as dificuldades
de encontrar doadores. Entretanto é uma boa iniciativa,
que deve ser utilizada como parte de um amplo esquema
para conservacgdo da espécie.

Conclusoes

A abordagem de ecologia de paisagem para a
conservagdo genética amplia a esfera nas quais as
estratégias serdo aplicadas, envolvendo mais atores no
processo de conservagdo dos recursos genéticos. Com
isso, verifica-se que a efetividade dos planos de
conservacgdo vai além dos esfor¢os governamentais e
do conhecimento gerado pela pesquisa. O envolvimento
das comunidades nas quais os planos de conservacao
serdo aplicados é a chave do sucesso para uma politica
de conservacao eficiente.

O trabalho abordou uma discussdo atual sobre o
assunto, apresentando os conhecimentos tecnicos
disponiveis e as iniciativas de conservagdo que ja estao
sendo aplicadas, bem como as possiveis alternativas para
a conservacdo do bioma no qual se insere a Floresta
com Araucéria, principalmente voltadas para o Estado
do Parana.
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