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Falar de ciéncia para o publico geral é sempre um desafio.
Alcancar um nivel de compreensdo satisfatério, entao,
aumenta a exigéncia colocada pela régua do saber. Nao
obstante, um grupo predestinado de cientistas e professores
se uniu para lancar um livro sobre a importancia de estudar e
compreender os fendmenos genéticos a luz da conservagdo
da biodiversidade.

Como se ndo bastasse o nivel elevado que a genética -
enquanto ciéncia - exige, a nogao dos principios basicos da
biologia da conservacdo é ainda mais complexa. Esse tépico,
que representa uma ciéncia relativamente nova, tem sua
esséncia consolidada a partir de diversas areas do conhe-
cimento. Portanto, o desafio de apresentar essas tematicas
com uma linguagem segura e acessivel é muito grande.

Felizmente, os autores desta obra conseguiram alcangar esse
feito. Ressalto que, a luz da evolugdo, nada é compreendido
sem a nocdo exata sobre os principios gerais da genética,
particularmente das populacdes. E a partir dessa area que,
feitas as devidas andlises, podemos enxergar varia¢des indi-
viduais na natureza e compreender, na medida do possivel,
as oscilagdes fenotipicas e alélicas, que em ultima instancia
moldam os processos evolutivos vigentes.

Como exemplo basico, temos a tentativa de definir o conceito
de "biodiversidade”. Ao fazé-lo, sempre recorremos ao
numero total de espécies que habitam nosso planeta. Essa
é anocdo que as pessoas possuem, e ela esta correta. Porém,
quando nos aprofundamos no tema, sabemos que a biodiver-
sidade representa muito mais que isso. Ela €, na sua base, a
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conjuncdo de toda a diversidade genética presente em cada
conjunto de populag¢des, que, por sua vez, representam a
totalidade de uma espécie. Apenas assim podemos chegar
ao numero total de espécies conhecidas no planeta.

Contudo, essa diversidade genética molda as comunidades
bioldgicas, ndo somente em termos de composi¢ao de espé-
cies, mas nos aspectos essenciais para entender um terceiro
nivel sobre a biodiversidade: o conjunto de ecossistemas
existentes na Terra. A partir dai podemos compreender os
fendmenos que moldam nossa biodiversidade atual. Sem
essa compreensao detalhada, torna-se progressivamente
desafiador exercer uma politica correta ou implementar
acdes congruentes de conservacao.

Essa é a grande jogada desta obra: unir os conceitos prima-
rios e essenciais para compreender as formas de vida que
coexistem, enxergando os pormenores que somente a
biologia molecular nos oferece dentro da grande area do
conhecimento que é a genética, com os desafios inerentes a
protecdo da nossa biodiversidade.

E engano achar que seria uma tarefa facil, mas é essencial
melhorar nossa performance perante a sociedade. E funda-
mental, ainda, levarmos ao grande publico nog8es precisas
sobre o conhecimento e mové-lo para um patamar mais
ativo na luta pela prote¢do do nosso maior patrimonio, esse
conjunto incrivel e Unico de vida que somente um lugar
conhecido até o momento, em todo o universo, possui...
Cabe a nds protegermos, ensinarmos e convencermos as
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pessoas de que ha algo maior e sublime pelo qual devemos
zelar, que é o respeito as diferentes espécies que coabitam
o planeta Terra.

E exatamente isso que temos neste livro!

Fabiano Rodrigues de Melo
Universidade Federal de Vicosa (UFV)
Departamento de Engenharia Florestal
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APRESENTACAO



O livro Silent Spring (1962)," de Rachel Carson, é considerado
um dos principais estopins do pensamento conservacionista,
pois trouxe a tona a relacdo téxica e desarmdnica entre o ser
humano e os demais componentes da diversidade biolégica.
Outros cientistas também foram importantes na construcdo
e no desenvolvimento do pensamento conservacionista. No
entanto, foi no classico artigo “What is Conservation Biology”
(1985),? escrito por Michael Soulé, que a biologia da conser-
vacdo tomou forma como disciplina. Apesar de sua origem
e seu avango estarem intrincados a ecologia, a biologia da
conservagao é uma ciéncia multidisciplinar que se baseia
em conceitos e praticas de diferentes adreas da biologia, a
exemplo da zoologia, taxonomia e genética, assim como
conceitos e praticas de diferentes areas do conhecimento
diretamente relacionadas ao cenario politico, econémico
e social em que as espécies estdo inseridas. Em sua obra,
Soulé (1985) também classificou a biologia da conservacdo
como uma “ciéncia de crise", fazendo referéncia a velocidade
com que os recursos naturais foram e tém sido exauridos,
a urgéncia em proteger a biodiversidade frente as ativida-
des antrépicas e a necessidade constante de didlogo entre
bidlogos da conservagao e tomadores de decisdo - em sua
maioria, desinteressados quando o assunto é conservacao.

indices alarmantes de declinios populacionais, extin¢ces
de espécies e/ou colapso de ecossistemas tém sido docu-
mentados em diferentes partes do mundo. A maioria dos
paises concorda que medidas conservacionistas precisam

1 CARSON, R. L. Silent spring. Boston: Houghton Mifflin, 1962.

2 SOULE, M. E. What is Conservation Biology? BioScience, Uberlandia, MG, v.
35, p. 727-734, 1985.
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ser tomadas para conter as ameacas a biodiversidade dentro
de seus dominios, assim como a criagdo de acordos interna-
cionais que visam conter ameacas em carater global, como
mudancas climaticas, perda e fragmentacao de habitats,
invasdes bioldgicas e superexploracdo. Entretanto, alguns
paises essenciais na tomada de decisdes ndo tém esse
entendimento devido ao entrave politico mediado por lideres
negacionistas. O Brasil, antes considerado um modelo e uma
poténcia ambiental essencial a esse processo de tomada de
decisdo, esteve no governo presidencial de Jair Bolsonaro
(2018-2022) junto a minoria de paises que se exclui das
responsabilidades ambientais e de acordos internacionais
em prol da conservagdo.

O desmonte ambiental brasileiro ocorre ha décadas. Como
exemplo, é intuitivo citar o Cédigo Florestal Brasileiro e
suas alteracdes notoriamente em prol do agronegécio
e nao da conservagdo. Entretanto, as agdes e discursos
anti-conservacionistas aumentaram significativamente
no cenario politico recente. Interesses de setores como o
agronegdécio tém pressionado fortemente os legisladores
com o intuito de reduzir as areas protegidas e até mesmo
extinguir Unidades de Conservagao. Manobras politicas
afrouxaram leis, sucatearam e reduziram a fiscalizagdo,
refletindo em indices histéricos de desmatamento em dife-
rentes biomas, com destaque para a Floresta Amazobnica.
Além disso, agéncias de fomento a pesquisa - Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq), Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (Capes), entre outras - tém sofrido cortes significati-
VoS, que travam e/ou inviabilizam pesquisas em conservagao.
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Como consequéncia, as espécies brasileiras experimentam os
mais diversos fatores de ameaga, ao mesmo tempo que ecos-
sistemas inteiros sdo substituidos e/ou degradados, levando
a perda de servigos ecossistémicos de usufruto global.

Nesse contexto, este livro foi desenvolvido com o objetivo
de discutir a biologia da conservagdo em algumas de suas
diferentes facetas tedrico-metodoldgicas. Entre as tematicas
propostas pelos autores em cada capitulo, foram discutidas
as bases que compdem o campo de estudos e apresentadas
suas aplicagBes em estudos de caso envolvendo a conserva-
¢ao da biodiversidade brasileira.

No primeiro capitulo, “Contribui¢es da ecologia para a biolo-
gia da conservagao: investigacbes aplicadas a fauna brasi-
leira”, os autores ressaltam a intima relacdo da biologia da
conservagdo com as bases tedricas e os avancos da ecologia.
Séo discutidos conceitos tedricos e praticos da ecologia, apli-
cados auma conservacgdo estruturada conforme os niveis de
organizacdo bioldgica (espécies, populagdes, comunidades,
ecossistemas, paisagens, biosfera). Os autores focaram exclu-
sivamente em exemplos de aplica¢8es ecoldgicas voltados a
conservacdo da fauna brasileira, citando estudos desenvolvi-
dos por pesquisadores brasileiros e contemplando pesquisas
de nivel populacional até macroecoldgico.

O capitulo seguinte, “Paleobiologia da conservacgao: licdes
do passado para a conservagdo da biodiversidade”, esta divi-
dido em trés grandes tépicos. O primeiro aborda o conceito
de paleobiologia da conservacao, a vantagem de seu uso
nas praticas de conservagao e situa o momento em que a
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tematica comegou a ser discutida na comunidade cientifica.
Adicionalmente, sdo apresentadas duas formas de aborda-
gens em paleobiologia da conservacgao (near-time e deep-time).
No segundo topico, sdo explicados tanto o conceito quanto
as categorias de dados geo-histéricos. Em adigdo, é dada
uma explanacdo sobre a tafonomia e sua importancia para
estudos paleobioldgicos. Finalmente, o Ultimo tépico aborda
estudos de caso, com alguns exemplos da aplicagdo da paleo-
biologia em a¢des de conservacgao da biodiversidade.

No capitulo 3, “Genética da conservacao: diversidade e estru-
tura genética como estratégias de conservag¢ado”, os autores
discutem as variagdes genéticas relacionadas ao cariotipo
e as sequéncias de DNA nuclear e organelar, acessadas por
técnicas que utilizam marcadores moleculares. Essas abor-
dagens enfatizam o modo como o conhecimento acerca
dessas variacdes tem sido estrategicamente utilizado na
tomada de decisbes eficazes para o manejo e para a conser-
vacdo das espécies, sublinhando a relevancia da genética
da conservacdo em reunir informagdes das diferentes areas
da genética para identificar a diversidade e compreender a
sua mudanca ao longo da evolugdo. As mudancas genéticas
sdo herdaveis, contribuindo para diferenciar as populagdes
ao longo da distribuicdo temporal e geogréfica, podendo
limitar a manutencao e sobrevivéncia das espécies. Sem
esse conhecimento, é possivel afirmar que um ndmero sem
precedentes de espécies estaria em estado de vulnerabili-
dade ou até mesmo extinto. Portanto, as perspectivas futuras
sdo de que as tecnologias atuais de sequenciamento amplo
do genoma e outras novas que potencialmente surgirdo
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permitirdo o acesso cada vez mais rapido e abrangente as
informagdes genéticas.

No capitulo “Passos para incorporar varidveis espaciais e
temporais na genética da conservagao”, sao discutidos os
tipos de amostragem e marcadores moleculares e as andlises
de dados mais utilizados em estudos de genética da conser-
vacao, que incorporam variaveis espaciais e/ou temporais.
Andlises desse tipo sdo objeto de estudo da genética da
paisagem e estdo em ascensao por permitirem investigar
processos ecoldgicos e analisar seu funcionamento no mundo
real. Entretanto, a maioria dessas pesquisas permanece sem
um delineamento amostral padronizado, exibindo amostra-
gens oportunistas. Esse comportamento é tradicionalmente
adotado na genética das popula¢des e pode comprometer
as analises, gerando resultados equivocados. Para que
os resultados das pesquisas genéticas sejam aplicaveis a
conservagdo, as principais mudangas incorporadas sao o
delineamento amostral explicito e a considera¢do do efeito de
escalas espaciais e temporais sobre a estruturacado genética.
Para isso, informacdes sobre o uso de espaco e tempo pela
espécie de estudo devem ser previamente reunidas, assim
como as falhas dos métodos de estudo, no intuito de evitar
erros na interpretagdo dos resultados e, consequentemente,
no planejamento dos programas de conservagao.

No capitulo “O cariétipo e o epigenoma na genética da
conservagao” serdo abordados os conceitos e aspectos gerais
do cariétipo e do epigenoma, além de situada a sua revelan-
cia na diversidade genética e epigenética, e, por conseguinte,
na conservagao e uso sustentdvel da diversidade. A genética
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da conservacado se fundamenta em dados acerca da diver-
sidade genética e epigenética das diferentes espécies euca-
riotas. Tais diversidades podem ser percebidas, mensuradas
e comparadas a partir de dados do cariétipo (citogenética) e
do epigenoma (epigenética).

O sexto capitulo, “Conservacao de recursos genéticos
vegetais”, destaca questdes relacionadas a importancia da
conservacao de germoplasmas de plantas cultivadas e nao
cultivadas, levantamento da flora nativa, herborizacdo, iden-
tificacdo e catalogacdo de espécies, bem como o avanco das
plataformas digitais para a sistematizacao dessas informa-
¢des por meio de herbdarios virtuais e ferramentas digitais
voltadas a producdo de inventarios botanicos. Também sao
apresentados conceitos gerais relacionados as estratégias
de conservacao in situ e ex situ, caracterizagdo e uso dos
recursos genéticos vegetais.

O pendultimo capitulo, “Cultivo in vitro de plantas aplicado a
conservacdo de recursos genéticos”, aborda conceitos basi-
cos de cultura de tecidos vegetais e como essa ferramenta
pode ser usada como estratégia para a conservagao dos
recursos genéticos vegetais, principalmente para espécies
em que a conservacdo de germoplasma por meio de banco
de sementes é impraticavel.

Por fim, no capitulo “Entre impactos e iniciativas para
conservagao, como estdo as abelhas brasileiras?”, os auto-
res abordam as principais ameacas as abelhas e como estao
distribuidas as iniciativas de conservacdo das espécies brasi-
leiras. Sabe-se que as abelhas sdo os principais polinizadores
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€ que 0s servigos ecossistémicos prestados por elas sdo imen-
suraveis. No entanto, tém surgido muitos relatos sobre o
desaparecimento desses insetos polinizadores, e sua conser-
vacdo tem merecido especial destaque.

Ja que a biologia da conservacdo é multidisciplinar, é impor-
tante destacar que este livro ndo chega perto de esgotar o
tema (como se busca em alguns livros didaticos), uma vez que
esse nao foi o objetivo. Apresentamos ao leitor diferentes
olhares sobre a biologia da conservagao no Brasil conforme
as tematicas selecionadas, considerando que se trata de uma
disciplina em constante construcao.

Por fim, os organizadores e autores agradecem as bolsas
produtividade concedidas pela UEMG, sem as quais nao
seria possivel se dedicarem a elaboracdo deste livro como
o fizeram. Os autores sdo pesquisadores produtividade da
UEMG (PQ/UEMG), contemplados pelos editais 01/2021, 08/2021,
02/2022 e 10/2022.

Boa leitural!

Renan Nunes Costa

Organizador
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CAPITULO 1
Contribui¢des da ecologia para a
biologia da conservacao: investigacoes
aplicadas a fauna brasileira

Rodrigo de Mello

Renan Nunes Costa



Introducao

A biologia da conservacado surgiu e se emancipou como
uma sintese de diferentes disciplinas pensadas de maneira
multidisciplinar e focadas na mitigacdo e redug¢do das amea-
¢as antrdpicas sobre as espécies e ecossistemas (PRIMACK;
RODRIGUES, 2001; GRELLE et al., 2009). Entretanto, apesar de
seu carater multidisciplinar, é inegavel que a ecologia foi e
ainda é a ciéncia base para o surgimento de novas métricas
e aplicacdes na biologia da conservac¢do. De maneira geral,
as teorias e praticas ecoldgicas procuram responder a ques-
tbes aparentemente simples: “Onde estdo os organismos?
Quantos individuos ocorrem nos ambientes? Por que eles
estdo 1a?". Mesmo com a robustez da ecologia moderna, em
certos casos ainda ha limita¢des tedricas e metodoldgicas
que dificultam o desenvolvimento de respostas satisfatérias a
esses questionamentos. Assim, a partir do conhecimento que
os ecélogos fornecem em seus estudos do mundo natural,
mesmo com limitac8es, estamos em uma posicao melhor que
nas décadas anteriores para desenvolver politicas efetivas
para gerenciar os problemas ambientais relacionados a terra,
agua, catastrofes naturais e saude publica.

Os principios e avangos das teorias ecoldgicas nos propicia-
ram entendimento sobre a dindmica da natureza e sobre
como 0s nossos impactos podem afetar os seus componen-
tes, isto &, fauna, flora e ecossistemas. Por meio do entendi-
mento de processos basicos relacionados ao controle natural
de populagdes, relacdes entre as espécies, estruturagao de
comunidades frente a varia¢do de fatores abidticos - como
agua, luz, nutrientes etc. -, distribuicdo espacial e temporal
dos organismos, entre outros, as teorias e praticas ecolégicas
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conseguem apontar as medidas necessarias para conser-
var espécies e ecossistemas mediante os interesses sociais,
politicos e econdmicos dos paises (RICKLEFS; RELYEA, 2016).
Por ser uma disciplina cujo entendimento tem carater tran-
sitério, nunca completo ou absoluto, a ecologia voltada a
conservacdo da biodiversidade é sempre lapidada a medida
que novas descobertas acontecem, variando em fun¢do da
demanda da sociedade.

Na busca pelo entendimento integral dos fenémenos, a filo-
sofia da ciéncia pode utilizar abordagens mais holisticas, que
tendem a uma visdo mais global, assim como abordagens
reducionistas, que estudam detalhes em componentes cada
vez menores. Como toda ciéncia, a ecologia adota subdivisdes
de seu objeto de estudo, a natureza. As subdivisdes na ecolo-
gia sdo baseadas na teoria dos sistemas, na qual um sistema
é formado por um conjunto de elementos que se unem por
meio de propriedades interativas e formam um todo maior e
unificado. Nesse sentido, os elementos que formam o sistema
ecoldgico sdo chamados de niveis de organizacdo bioldgica
ou niveis hierdrquicos, conforme explicitado na Figura 1, e
representam unidades fundamentais adotadas por ecélo-
gos (ERONEN, 2014). Apesar de serem entendidos de maneira
hierarquica e formarem um sistema, é possivel modelar e
mensurar varidveis dentro de um nivel qualquer, indepen-
dentemente de avaliagdes mensuradas em outro, e respostas
adquiridas em qualquer nivel que permeiam a explicagdo
de fendmenos observados em outros niveis e contribuem
para o entendimento do sistema como um todo. Essa mesma
I6gica de organizacdo é amplamente utilizada na biologia da
conservacgao para delinear pesquisas e estratégias aplicaveis.
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A figura a seguir apresenta a hierarquia organizacional nos
sistemas ecolégicos. Em cada nivel de complexidade, sdo
especificados exemplos de entradas (setas hachuradas) e
saidas (setas cinzas) de energia, exceto para a biosfera, em
que se destacam a “entrada” de servigos ecossistémicos e a
“saida” de padrdes ecoldgicos globais.

energia e matéria

servigos
ecossistémicos

nascimentos e
imigragao

Biosfera

extingao )
energia e

matéria

padrdes ecoldgicos J

globais

mortes e emigragao

Figura 1: Hierarquia de organizacdo nos sistemas ecoldgicos

Fonte: elaborada pelos autores.

Pensando nesse sistema de organizacdo bioldgica, apre-
sentamos neste capitulo conceitos e defini¢des tedricas da
ecologia aplicadas a conservacgdo. Dedicamo-nos a relatar,
exclusivamente, exemplos de investigagdes aplicadas em prol
da conservagdo da fauna brasileira. Tratamos de algumas
teorias que contemplam desde estudos populacionais até
0s macroecolégicos, que visam entender padrdes globais
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e aplica-los a conservagdo. Assim, destacamos o qudo inti-
mamente ligado o avan¢o da biologia da conservagdo esta
ao da ecologia tedrica e aplicada. Seguindo essa organiza-
¢do, a ecologia aplicada a conservacao caminhou e contri-
buiu para o entendimento dos impactos antrépicos sobre
a biodiversidade.

Espécies e suas populacdes

O termo “populagao” é utilizado para denotar grupos de indi-
viduos de uma Unica espécie, que vivem em determinada
area e cujos membros interagem uns com os outros (CAIN et
al., 2018). Assim como observado em outros sistemas ecold-
gicos complexos, é dificil prever e controlar os efeitos de uma
populacdo sobre os demais niveis. Um organismo individual,
por exemplo, ndo sobrevive muito tempo sem a sua popu-
lagdo, assim como um 6rgao humano ndo sobrevive como
unidade autoperpetuante sem o organismo do qual faz parte.
Devido ao contexto brasileiro, marcado pela riqueza de espé-
cies e pobreza de capital, o “ideal” seria adotar estratégias
de conservagdo no ambito de comunidades. Porém, certas
espécies sdo altamente suscetiveis ao impacto humano e
exigem cuidados especiais, destacando a importancia de
aplicacbes em espécies e suas populacdes.

O conhecimento sobre a histéria natural é essencial para o
delineamento de estratégias de manejo e conservagdo de
populac8es, pois as espécies apresentam caracteristicas que
as tornam mais ou menos vulneraveis a extin¢cdo. Em geral,
espécies endémicas, raras ou que apresentam populagdes
pequenas e em rapido declinio sdo ameacgadas de extincdo,
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e, por isso, sdo prioritarias para agdes conservacionistas.
Nesse sentido, uma série de questdes precisa ser respon-
dida frente aos fatores que ameacam as espécies em perigo,
objetivando manter uma Popula¢do Minima Viavel (PMV) que
assegure sua sobrevivéncia (SHAFFER, 1981). Quais medidas
devemos tomar para manejar espécies vulnerdveis a caca?
Essas estratégias devem ser diferentes ou iguais quando apli-
cadas para espécies que sofrem mais atropelamentos ou que
sao mais traficadas? Quais fragmentos florestais devem ser
priorizados para conservar espécies de aves frugivoras ou
mamiferos dispersores de sementes? De acordo com Cain e
demais autores (2018), questdes dessa natureza surgem em
praticamente todas as espécies de preocupacao conserva-
cionista, e os modelos demograficos quantitativos oferecem
ferramentas para respondé-las e passiveis de elucidar dreas
prioritdrias para a conservagao e 0 manejo de espécies amea-
¢adas. Por exemplo, areas prioritarias para a conservagao do
muriqui-do-norte (Brachyteles hypoxanthus) e muriqui-do-sul
(B. arachnoides), ambos criticamente ameacados de extingdo
(FERRAZ et al., 2019; TALEBI et al., 2019), foram sugeridas por
Strier e demais autores (2017) com base em varidveis como
tamanho populacional, singularidade genética e importan-
cia geografica das populacdes. Ja para B. hypoxanthus, Strier
e demais autores (2019) utilizaram dados demograficos e
discutiram o efeito da febre amarela sobre popula¢des da
espécie, ressaltando que estudos demograficos ajudam a
avaliar o potencial negativo de uma zoonose sobre peque-
nas populagdes.

Entre os modelos demograficos, a Anélise de Viabilidade
Populacional (AVP), proposta por Soulé (1987), é uma
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ferramenta de modelagem que utiliza parametros populacio-
nais no presente e permite aos ecélogos estimar o tamanho
de uma populagao ou sua chance de ser extinta no futuro.
Ela contribui para a avaliagao dos riscos de extin¢gdo e com
opgdes de gestdo e estratégias de manejo para populagdes
de espécies raras ou ameacadas (MORRIS; DOAK, 2002). A AVP
é uma ferramenta que possibilita identificar os ciclos de vida
mais vulneraveis, a determinagdo de quantos animais devem
ser inseridos em um ambiente (soltura, introdugdo e/ou
reintroducdo) para assegurar o estabelecimento de novas
populacdes ou a determinacdo da quantidade segura de
animais a serem coletados (tamanho amostral) em um estudo
populacional (BEISSINGER; WESTPHAL, 1998; CAIN et al., 2018). Ela
também pode ser empregada, por exemplo, para avaliar a
configuracdo espacial de rodovias, que podem causar sérias
consequéncias ecoldgicas para muitas espécies, principal-
mente devido a fragmentacdo e consequente mortalidade
de individuos que atravessam no entorno de areas nativas.
Pinto e demais autores (2018) analisaram o efeito negativo
da fragmentacdao em popula¢des de tamanduds-bandeira
(Myrmecophaga tridactyla), espécie listada como vulneravel
(BRASIL, 2022), e identificaram areas criticas para a sua persis-
téncia no Brasil. Ao considerar as taxas de atropelamentoe a
razao sexual das popula¢des de M. tridactyla para calibrar os
modelos de AVP, Desbiez e demais autores (2020) concluiram
que esses parametros sdo essenciais para entendermos o
impacto das estradas sobre espécies poliginicas (quando o
macho possui mais de uma parceira sexual), como é o caso
do tamandud-bandeira. Estudos como esses sdo essenciais
e tém implicacdes diretas para a tomada de decisdes por
parte de cientistas, gestores, empreendedores e agéncias
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de estradas, encarregadas de planejar as rodovias de modo
a reduzir seus impactos sobre a fauna brasileira.

Ao combinarem diferentes ferramentas de modelagem para
identificar areas prioritarias na Mata Atlantica para a conser-
vagao do mutum-de-bico-vermelho (Crax blumenbachii), uma
ave frugivora de grande porte ameagada de extingdo (BRASIL,
2022), Bonfim e demais autores (2019) utilizaram a AvP para
determinar o tamanho minimo vidvel da populacdo em dife-
rentes cenarios de caca, além do tamanho minimo critico de
area de floresta necessaria para manter populac¢des viaveis.
No melhor cendrio, os autores observaram que 56 individuos
seriam suficientes para manter uma populagdo viavel, ao
passo que 71 areas de floresta localizadas dentro da faixa de
ocorréncia da espécie foram prioritarias para sua conserva-
¢do. Por fim, os autores incentivam bi6élogos da conservacdo e
administradores da terra a combinar ferramentas de modela-
gem para guiar a estrutura do planejamento em conservagao.

Outros grupos taxonémicos com menor capacidade de
dispersdo quando comparados as aves também foram avalia-
dos por analises de AvP. Conforme observado por Da Silva e
demais autores (2016), a perda de habitat, a caca (retirada
de adultos) e o comércio ilegal para uso como animal de
estimacgdo (retirada de filhotes) influenciam a persisténcia
populacional a longo prazo do macaco-prego-do-peito-ama-
relo (Sapajus xanthosternos), um dos primatas brasileiros
categorizados como ameacados de extingdo (BRASIL, 2022).
Os resultados indicam que a caga tem um impacto maior
na viabilidade da popula¢do em comparagdo as ameacas do
comércio ilegal para uso como animal de estimacdo. Além
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disso, observaram que a pressdo de caga tende a levar mais
rapidamente a extin¢do local de popula¢des que habitam
fragmentos florestais menores. Sob a perspectiva legal, os
autores sugerem um aumento da fiscalizacdo e da aplica-
¢ao de legislagcdes ambientais vigentes para impedir a caca
e captura desses primatas, especialmente em fragmentos
florestais maiores.

Em geral, as estratégias de manejo se baseiam na capaci-
dade de prever em quais condicdes as espécies prosperarao
e quais fatores poderdo coloca-las em risco de extingdo. Por
isso, o conhecimento do nicho ecolégico das espécies fornece
um fundamento essencial para que os esfor¢os direcionados
ao manejo e a conservacdo sejam eficazmente planejados
e implementados. Nesse sentido, muitas abordagens que
contribuem para a conservagdo de espécies e suas popula-
¢des incluem a modelagem de nicho ecoldgico (Ecological
Niche Modelling, ou ENM, na sigla em inglés). Esses modelos
trabalham com base no classico conceito de nicho ecoldgico,
definido por Hutchinson (1957, 1965) como as maneiras pelas
quais a tolerancia e a necessidade interagem na definicdo
de um hipervolume n-dimensional de condicdes e recursos
necessarios para uma espécie cumprir seu modo de vida.
Com a modelagem, é possivel correlacionar as condi¢bes
ambientais (do presente e projecdes para o passado e/ou
futuro) com os requerimentos ecolégicos adequados a uma
espécie em um determinado hébitat.

A modelagem tem sido uma ferramenta eficiente e Util para
extrapolar os dados sobre a distribuicdo potencial das espé-
cies no espaco e no tempo, baseada em modelos estatisticos
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que usam diferentes tipos de algoritmos, tornando-se impor-
tante quando aplicada a biologia da conservagao (FLANKLIN,
2009). Os algoritmos usados na modelagem de nicho tentam
encontrar relacdes ndo aleatérias entre os dados de ocorrén-
cia da espécie e os dados ecoldgico-ambientais relevantes
para sua sobrevivéncia, como temperatura, precipitagao,
topografia, tipo de solo, cobertura vegetal, entre outros.
Geralmente, os modelos sdo aplicados em uma abordagem
de envelopes climaticos’ e é avaliado se o nicho climatico
ocupado por uma espécie continuara, ou ndo, a existir na
distribuicdo geografica atual (PETERSON et al., 2011). Por exem-
plo, ao aplicar ENMs em populac¢des do mico-ledo-da-cara-
-dourada (Leontopithecus chrysomelas) e do Sagui-de-Wied
(Callithrix kuhlii), Guy e demais autores (2016) observaram a
quantidade de areas adequadas para sobrevivéncia e qual
porcentagem dessas areas adequadas era protegida. Nesse
sentido, os ENMs representam uma ferramenta importante,
que nos fornece informacgdes para o delineamento de poten-
ciais acBes de manejo em espécies ameagadas. Embora uma
parte significativa dos modelos de nicho seja empregada para
espécies e suas populagdes, ela serd explorada e exemplifi-
cada nos topicos seguintes.

Comunidades e ecossistemas

Da mesma forma que uma populacdo ndo se sustenta se
ndo houver a manutencdo do nimero de individuos, a

1 Os envelopes climaticos sdo a associacdo entre a distribui¢cdo atual de cada
espécie e as varias caracteristicas climaticas desse local e correspondem
as condigBes em que as popula¢des de determinada espécie interagem
com seus inimigos naturais e competidores.
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comunidade ndo consegue existir sem a ciclagem de mate-
riais e o fluxo de energia do ecossistema. Uma comunidade,
no sentido ecoldgico, é uma associacdo de populagbes de
diferentes espécies que interagem e vivem em uma mesma
area (CAIN et al., 2018). “Biocenose” e “biogeocenose” (que
significam, literalmente, “vida e terra funcionando juntos”),
sdo termos frequentemente usados na literatura europeia e
russa, e equivalem a comunidade e ao ecossistema, respec-
tivamente (ODUM; BARRET, 2011). Ao reconhecer que comu-
nidades bioldgicas sao dependentes do fluxo de energia
e da ciclagem de matéria dos ecossistemas que vivem, na
década de 1930, 0 ecélogo e botanico inglés Arthur Tansley
deu o nome de “ecossistemas” aos conjuntos formados pelas
comunidades bidticas que interagem com as variaveis abidti-
cas (ndo vivas) em que estdo inseridas. Portanto, a partir da
ecologia de ecossistemas, podemos estudar como o fluxo de
energia e a ciclagem de matéria influem nos ecossistemas,
permitindo caracterizar sua estrutura e seu funcionamento.

Assim como acontece em populagdes, quando se trata das
comunidades, os ecélogos da conservagdo estdo preocupa-
dos em entender e mensurar os impactos atuais e futuros
dos diferentes fatores de ameaca sobre a distribuicdo das
espécies que compdem tais grupamentos. Nesse sentido,
0 processo de modelagem de nicho ecolégico consiste
em converter dados primarios de ocorréncia das espécies
que formam as comunidades em mapas de distribui¢do
geografica, indicando a provavel presenca ou auséncia das
espécies num cenario futuro por meio da aplica¢do de algo-
ritmos matematicos. Por exemplo, a predicdo dos efeitos das
mudancas climaticas na configura¢do geografica das espécies
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e as aplicagdes dessa abordagem em esforgos conservacio-
nistas sdo frequentemente baseadas no mapeamento de
areas climaticamente adequadas para sua ocorréncia no
futuro. Essa logica é similar as investigacdes da distribuigao
histérica das comunidades. Sao os refugios pleistocénicos,
conforme apresentado por Carnaval e demais autores (2009),
mas seu carater temporal é inverso. Por meio da modelagem
relativa a comunidades, os ecélogos da conservacao forne-
cem informacdes essenciais para definir dreas prioritarias
de conservacao.

Utilizando modelagem para avaliar a eficacia das areas
protegidas da Amazdnia no amortecimento dos efeitos das
mudancas climaticas em mamiferos, Ribeiro e demais autores
(2016) identificaram a probabilidade de que 85% das espécies
analisadas fossem expostas a condi¢des climaticas estressan-
tes até o ano de 2017 na maioria das areas analisadas. Essa
porcentagem é ainda mais alta para mamiferos endémicos.
No caso dos mamiferos da Amazdnia, as espécies do oeste e
do norte do bioma apresentavam a maior probabilidade de
sofrerem com o aumento da temperatura, enquanto as espé-
cies do nordeste seriam mais afetadas pela anormalidade das
chuvas. No geral, os resultados indicaram que os mamiferos
enfrentariam alta exposicdo as mudancas climaticas e que as
areas protegidas provavelmente ndo seriam suficientemente
eficientes para evitar esses impactos (RIBEIRO et al., 2016).

Hoje sabemos, por exemplo, que a extingdo de uma espécie
sem parentes filogeneticamente préximos em uma comuni-
dade tende a levar a uma perda ainda maior de informacao
genética do que a extingdo de uma espécie com parentes
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filogeneticamente proximos. De maneira similar, perder
espécies funcionalmente Unicas na comunidade é mais preju-
dicial ao ecossistema do que perder espécies funcionalmente
redundantes. Por isso, priorizar comunidades que abrigam
taxons que representam uma maior diversidade filogenética
e funcional é uma estratégia cada vez mais comum na biolo-
gia da conservacdo, uma vez que resguarda a variabilidade
genética das espécies (das que mantém um maior potencial
adaptativo frente as mudangas no ambiente) e garante a
realizacdo de fung¢des ecossistémicas. Em uma revisdo sobre
o uso das diversidades filogenética e funcional em estudos
conservacionistas, Cianciaruso e demais autores (2009)
ressaltam que a premissa principal da abordagem de comu-
nidades é que, geralmente, a diversidade é maior em uma
comunidade em que as espécies sdo filogeneticamente mais
distintas, gracas a diminui¢do da probabilidade de exclusdo
competitiva entre espécies funcionalmente similares. Assim,
para elencarmos critérios de priorizacdo de areas protegidas,
ja que os recursos sao sempre limitados, devemos eleger
areas para conservacao que abriguem uma maior diversidade
de espécies provindas de diferentes grupos taxondmicos, e,
assim, garantir uma maior diversidade filogenética, funcional
e de tipos de habitats.

Em um trabalho de 2020, realizado com uma abordagem
inédita de modelagem de nicho e "endemismo" filogené-
tico para o Cerrado a fim de identificar areas prioritarias,
Fenker e demais autores (2020) utilizaram dados combinados
de distribuicdo geografica com filogenias baseada no DNA
mitocondrial de lagartos do Cerrado para mapear, além da
riqueza de espécies, a diversidade filogenética e funcional e
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o grau de endemismo filogenético das espécies investigadas.
Aregido central do Cerrado, por exemplo, que é um planalto
vasto e climaticamente estdvel, destaca-se como importante
em todas as métricas de diversidade. Incluindo as relagdes
evolutivas na avaliagdo da biodiversidade, os autores detecta-
ram padrdes espaciais com alta concentracdo de diversidade,
em que as areas com os maiores indices, embora cubram
menos de 10% de areas protegidas no Cerrado, detém 11,64%
do endemismo filogenético de lagartos do bioma. Tanto
regides estaveis, como a Chapada dos Veadeiros e a Serra
do Espinhacgo, quanto as ambientalmente heterogéneas, a
exemplo dos vales do Araguaia e Tocantins, sdo identificadas
como pontos criticos da diversidade evolutiva das espécies
analisadas (66 taxons) no estudo. Assim, a criacdo de novas
areas protegidas e/ou a ampliacdo das ja existentes para
abrigar esses territérios é de extrema relevancia para a
conservacao e sobrevivéncia da rica e endémica fauna de
lagartos do Cerrado.

A conservacao de comunidades é essencial para a manuten-
¢do das interacdes interespecificas e para o consequente
fluxo de energia nos ecossistemas. No ultimo paragrafo de
A Origem das Espécies (1859), Charles Darwin chamou aten-
¢do para as redes de interagdes que existem na natureza.
Ao observar uma area em que ele classificou como colina
emaranhada, o cientista percebeu que diversas formas de
vida, mesmo tdo diferentes umas das outras, como plantas,
aves e insetos, interagem e sdo fortemente interligadas
e dependentes entre si. Essa perspectiva pode ser consi-
derada a base da chamada teoria de redes complexas de
interag8es ecoldgicas (ANAND et al., 2010). Sabemos que, nas
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comunidades, as espécies interagem com outras de maneira
antagdnica ou mutualistica. Um exemplo classico de intera-
¢do antagdnica é a relagdo entre predadores e presas, na qual
uma das espécies prejudica a outra visando a obtencdo de
recurso energético. Por outro lado, um caso paradigmatico
de interagdo mutualistica é a interagdo entre plantas e poli-
nizadores, na qual ambos sdo favorecidos e aumentam suas
chances de sobrevivéncia e reproduc¢do. A abordagem de
redes ecoldgicas considera que essas interacdes entre pares
estdo associadas e influenciam um conjunto muito maior
de espécies envolvidas em outras intera¢des, formando as
redes complexas de intera¢do (BASCOMPTE, 2007; MELLO, 2016).

Ao analisar uma rede complexa de interagdes, é possivel iden-
tificar, dentro de um conjunto de elementos, a estrutura geral
da rede e até mesmo caracteristicas proprias de um unico
ponto (uma espécie qualquer). Também é possivel observar
a espécie com maior ou menor numero de interag¢des, as
espécies mais importantes na estruturacao das redes e suas
caracteristicas. Também podemos identificar sobreposicdo
ou particdo na dieta de espécies de clados diferentes, como
aves e morcegos, e mensurar a contribui¢do de cada uma nos
processos de dispersao e polinizacdo. Em uma abordagem
mais recente, conhecida como rede multicamada, podem-se
identificar e mensurar duas espécies que se conectam por
dois ou mais tipos de interagdo, retratando padrées muito
mais parecidos com os encontrados na natureza (MELLO, 2016).
Por exemplo, Genrich e demais autores (2017) observaram
que roedores e marsupiais podem dispersar ou destruir
sementes ao mesmo tempo, contribuindo positiva e negati-
vamente para a sobrevivéncia de algumas espécies de plantas
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que ocorrem numa area transicional entre Mata Atléntica e
Cerrado no estado de Minas Gerais. Nesse sentido, a analise
de redes nos permite entender quais sdo as espécies respon-
saveis e como elas colaboram nos processos naturais de
sucessao ecolégica, assim como no delineamento de estudos
que envolvem a restauragdo ecoldgica.

Quanto a aplicabilidade em estudos voltados para a conser-
vacao, as diferentes andlises de redes ecoldgicas complexas
permitem entender o que aconteceria com a rede como um
todo se uma ou mais espécies fossem extintas, se uma espé-
cie exdtica invasora fosse inserida na rede, se um habitat
fosse degradado ou fragmentado, entre outros tipos de
estresse de origem antrépica. Além disso, podem contribuir
diretamente para a avaliagdo dos impactos da perda de um
determinado grupo de espécies (sejam elas espécies amea-
¢adas de extingdo, espécies-chave ou espécies comuns de
habito generalista) sobre outras espécies, as comunidades e
o0s ecossistemas como um todo. Essa abordagem foi utilizada
por Vidal e demais autores (2019), que estimaram que uma
sequéncia de extin¢des causadas pela perda de habitat pode
levar ao colapso das redes de interagao planta-frugivoros
da Mata Atlantica. Segundo os autores, a rede de interagdes
muda drasticamente quando a cobertura florestal é reduzida
abaixo de 40% da paisagem, e é necessario conservar valores
acima dessa porcentagem para manter a organizacdo basica
das redes de interagdo planta-frugivoros. Nesse caminho, a
abordagem de redes pode ser utilizada como ferramenta
na definicdo de areas prioritarias para a conservagao, uma
vez que consegue apontar localidades que apresentam
redes ecoldgicas robustas e/ou com elementos fortemente
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dependentes entre si e que desempenham uma série de
fungdes ecossistémicas.

As analises de redes ecoldgicas complexas também podem
ser aplicadas para avaliar o impacto causado pela defauna-
¢do. Embora o termo “defaunacdo” tenha sido originalmente
cunhado para mamiferos florestais de médio e grande
porte, é inevitavelmente intuitivo entender esse conceito
para outros grupos taxondmicos. Nesse caso, a defaunacdo
é definida como a acentuada redugao na abundancia de espé-
cies animais em sistemas ecoldgicos. Com ela, uma série de
processos ecolégicos chave podem ser perdidos, como a poli-
nizacdo, dispersao, predacdo e herbivoria. Biologicamente,
as consequéncias da defaunacdo atingem escalas que variam
desde manchas de habitats até todo o planeta, sendo um dos
principais responsaveis pelas mudancas ecolégicas globais
(DIRZO et al., 2014).

Muitos efeitos ecolégicos e evolutivos causados pela defau-
nacao foram discutidos nos trabalhos de Dirzo e demais
autores (2014) e Galetti e Dirzo (2013). Em ambos, observa-se
que as implicacdes biolégicas da defaunagao sdo multiplas
e podem ocorrer nas mais variadas escalas, com efeitos ao
nivel local, regional, de paisagem, ecossistémico e global.
Entre os efeitos, o mais agravante esta associado a perda
de interacdes entre espécies dentro das comunidades. Essa
auséncia e/ou quebra no fluxo de interacdo entre as espécies
é o principal driver dos chamados efeitos em cascata. Os efei-
tos em cascata sdo causados por uma perturbacgdo que se
propaga através dos sistemas, atingindo ndo sé as espécies
que interagem diretamente com a que sofreu a perturbacéo,
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mas potencialmente outras espécies dentro do sistema. Por
exemplo, na Mata Atlantica brasileira, Culot e demais autores
(2013) descreveram mudancgas nas assembleias de besouros
em funcdo de um gradiente de defauna¢dao de mamiferos.
Os resultados demonstram que as mudancas na biomassa
e composicdo de mamiferos nas comunidades levaram a
alteracdes nas assembleias de besouros, que, por sua vez,
podem ter consequéncias em cascata para o ecossistema.

Efeitos em cascata, em que uma perturbacdo atinge dife-
rentes niveis troficos, sdo denominados “cascata tréfica”. O
entendimento sobre cascatas tréficas nos permite avaliar
diferentes impactos antrépicos sobre as comunidades, a
exemplo dos impactos causados por espécies exéticas invaso-
ras. Em um estudo desenvolvido em lagos no estado de Minas
Gerais, Pinto-Coelho e demais autores (2008) demonstraram
que a introducdo da piranha vermelha (Pygocentrus nattereri)
e do tucunaré (Cichla ocellaris), dois vorazes predadores, levou
ndo apenas a queda significativa da diversidade de espécies
de peixes nativos, mas gerou mudanc¢as na composi¢ao das
espécies de fitoplancton. Os autores também observaram
que muitas espécies de zooplancton deixaram de ser regis-
tradas e que houve um aumento na abundancia de alguns
invertebrados predadores.

Vale lembrar que os efeitos sobre as cascatas tréficas
podem ocorrer em dois sentidos. Em uma comunidade com
trés niveis tréficos, o efeito da defaunagao pode partir do
nivel trofico mais alto, em que a retirada de predadores
de topo (como um felino carnivoro) leva a um aumento da
abundancia dos consumidores (nesse caso, um roedor) e a
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uma consequente reducdo da abundéncia dos produtores
(a exemplo de sementes consumidas pelos roedores). Esse
efeito é chamado de top-down, ou seja, de cima para baixo.
Por outro lado, os predadores de topo podem ser sujeitos
ao efeito bottom-up, isto é, de baixo para cima. Com base na
mesma comunidade com trés niveis tréficos, a defaunagéo
pode retirar ou reduzir a abundancia dos roedores, levando a
uma diminui¢do na abundancia do felino carnivoro e, conse-
quentemente, ao aumento na abundancia dos consumidores.
Considerando a complexidade das redes ecoldgicas de inte-
racdo, os efeitos top-down e bottom-up podem se alternar
em fung¢do do nivel tréfico analisado (RICKLEFS; RELYEA, 2016).

Além de cascatas tréficas, trabalhos tedricos e empiricos rela-
tam outros tipos de efeitos em cascata, como as coextingdes.
Na coexting¢do, a extingdo de uma espécie leva a subsequente
exting¢do de outras que dependem diretamente da que foi
extinta. Nesse cendrio, a defaunacdo acarreta a reducdo do
numero de espécies e a consequente reducdo na diversidade
filogenética e funcional dos ambientes. Como consequéncia,
afaunalocal passa a ser mais homogénea, com uma redugdo
significativa das fung¢Bes ecossistémicas, especialmente a
dispersdo de sementes. Por exemplo, mamiferos de médio
e grande porte sdo responsaveis diretos pela disperséao
de sementes de arvores tropicais de grande porte. Como
ressaltado por Bello e demais autores (2015), essa auséncia
de dispersdo por parte dos vertebrados de médio e grande
porte pode colaborar de maneira significativa para a extingdo
ou reducdo dariqueza e abundancia das espécies de plantas
tropicais de grande porte, reduzindo o estoque de carbono
realizado por elas. Num ambiente defaunado composto por
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espécies homogéneas filogenética e funcionalmente, grande
parte das interagdes ecoldgicas antagdnicas e/ou mutualis-
tas é perdida. Espécies-chave para o funcionamento de um
ecossistema, como os predadores de topo, passam a ndo
ter mais condi¢Bes de manter suas fun¢des ecossistémicas,
levando a uma quebra das redes complexas de interacdo que
giram em torno dela. Dessa forma, a defaunacdo e os conse-
quentes efeitos em cascata afetam a dindmica, a estrutura e
o funcionamento dos ecossistemas.

Como discutido anteriormente, os diferentes processos
que ocorrem no ambito das comunidades afetam potencial-
mente o ecossistema do qual fazem parte. Considerando que
comunidades compdem ecossistemas dinamicos, o ciclo de
matéria e energia pode ser pensado como um movimento
entre compartimentos dos ecossistemas. Em todos os ciclos,
observa-se que, independentemente do caminho, a matéria
passa por diferentes compartimentos, os quais apresentam
diferentes configuracdes bioldgicas e fisico-quimicas que
afetam o destino da matéria e, consequentemente, alteram o
funcionamento dos ecossistemas. Nesse sentido, Bustamante
e demais autores (2018) discutem o papel relevante da comu-
nidade cientifica nas decisdes sobre as emissdes de gases
produzidos por atividades antropogénicas e na proposicao
de agBes para enfrentar os desafios cientificos envolvidos
no monitoramento de estoques de carbono e mudangas no
uso da terra de biomas brasileiros. O desenvolvimento e
aplicagdo de politicas publicas devem contabilizar esse tipo
de servigo ecossistémico na tomada de decisdes que visam a
conservacdo da biodiversidade. Isso se justifica porque areas
nativas, que contém estoques de carbono em diferentes
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compartimentos da matéria organica - tanto abaixo quanto
acima do solo -, contribuem muito mais para o sequestro de
carbono do que areas com plantios de monoculturas, além
de serem regides que abrigam maior diversidade (FERREIRA
et al., 2016).

Puttker e demais autores (2020), discutindo como a perda
de habitat tem efeitos na riqueza de espécies, descrevem
os diferentes graus de fragmentacdo e sua variacdo entre
habitats distintos. Os autores utilizaram um banco de dados
com diversas estimativas de riqueza de espécies para mais de
mil localidades da Mata Atlantica brasileira. De acordo com
seus resultados, a fragmentagdo de habitat tem impactos
negativos na riqueza de espécies animais. Em outro exemplo,
ao considerar as possiveis rela¢ées causais entre precipita-
¢do, produtividade e heterogeneidade de habitats, Gouveia
e demais autores (2014) utilizaram essas varidveis ambientais
para avaliar o padrdo de riqueza de espécies de primatas e
sua correlagdo com a distribui¢cdo de florestas. Como muitas
das areas com maiores indices de riqueza de primatas iden-
tificadas pelos autores estdo na Amazonia brasileira, um
melhor entendimento sobre a complexidade de habitats da
regido pode apoiar previsdes do impacto da remocdo flores-
tal na riqueza de espécies de primatas do bioma.

A ciéncia vem demonstrando empiricamente o que algu-
mas teorias ecoldgicas tém proposto ao longo das décadas:
ecossistemas com um numero maior de espécies fornecem
maior quantidade ou qualidade de servigos ecossistémicos
(DE GROOT et al. 2010), além de se recuperarem mais rapida-
mente apds disturbios, ou seja, comunidades e ecossistemas
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mais diversos sdo mais resilientes e mais resistentes (HOBBS
et al., 2000). A literatura especializada tem revelado que,
quanto maior a riqueza de espécies, maior é a capacidade
de restauragdo de ecossistemas e comunidades, tanto em
ambientes terrestres quanto aquaticos (DOWNING; LEIBOLD,
2010; WILLIS et al., 2018), 0 que tem implica¢Oes radicais para a
restauracdo de ambientes degradados (TRUBINA, 2008) e para
a manutencdo de fungdes e servigos ecossistémicos mais
amplos e diversificados, conforme a biodiversidade aumenta
(OLIVER et al., 2015). Essa relagdo é especialmente importante
em ecossistemas de diversos biomas brasileiros, em que a
diversidade de espécies e o endemismo sdo altos.

Entender a dindmica das comunidades e o funcionamento dos
ecossistemas a serem conservados é essencial para a restau-
ragdo ecoldgica de areas ja degradadas pela agdo humana.
Para a restauracdo ecoldgica, é necessario ter e conhecer um
ou mais ecossistemas de referéncia, e, se possivel, espacial-
mente préximos, para que sejam utilizados como modelo. Na
auséncia de opcdes espacialmente préximas, o ecossistema
modelo pode ser estabelecido por meio de uma combinagao do
conhecimento da sua estrutura anterior com o conhecimento
de ecossistemas similares intactos, além do uso de informa-
¢des culturais e histéricas. Com base nesse modelo, é possivel
estabelecer metas a serem atingidas, como um ndmero apro-
ximado de espécies, a presenca de espécies-chave e também
daquelas que afetam ou regem a dinamica florestal. Dessa
forma, o monitoramento de alguns atributos-chave utilizados
como indicadores é essencial para a compreensao da efeti-
vidade da restauracao quando comparada ao ecossistema
de referéncia.
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De maneira geral, um ecossistema restaurado deve:

1. Conter um conjunto de espécies similar ao do ecossis-
tema de referéncia;

2. Nado conter ou ter sob controle o nUmero de espé-
cies invasoras;

3. Conter todos os grupos funcionais necessarios ao funcio-
namento do ecossistema ou nao ter restricao para que
representantes desses grupos cheguem ao ecossistema;

4. Ter ambiente fisico adequado para suporte e desenvol-
vimento da comunidade restaurada;

5. Apresentar funcionamento aparentemente adequado,
sem problemas evidentes;

6. Estarintegrado a uma paisagem que permita fluxo entre
habitats e intera¢bes ecoldgicas;

7. Estar isento ou minimizar o impacto de fatores
de degradacao;

8. Ser resistente e resiliente a perturbag¢des naturais;

9. Ser autossustentavel, assim como o ecossistema de refe-
réncia, apresentando periodos naturais de flutuacdo em
sua composicao e funcionamento.

Para a Mata Atlantica, estudos recentes mostram que
mecanismos de restauracdo podem reverter a degradagao
do ambiente, possibilitando triplicar, em apenas 60 anos, a
quantidade de carbono sequestrado em areas florestais em
regeneracdo (MARQUES et al., 2016).
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Estudos cientificos ttm mensurado em termos monetarios
o valor dos servicos prestados naturalmente pelos ecossis-
temas (KUNZ et al. 2011). Anélises dessa natureza ainda sdo
incipientes no Brasil, mas tém sido cada vez mais frequen-
tes as investiga¢6es que mensuram o impacto econdmico
dos servigos ecossistémicos prestados por vertebrados,
como o controle de pragas agricolas por morcegos e aves
(LIBRAN-EMBID et al., 2017; BOESING et al., 2017). Por essa razao,
é imprescindivel conservar os fragmentos ainda restantes e
que abrigam maior diversidade de espécies. Caso tenhamos
que escolher entre um e outro, devemos priorizar os que
resguardam a maior diversidade genética, taxondmica e
funcional possivel.

Paisagens

De acordo com Metzger (2001, p. 4), "um mosaico heterogé-
neo formado por unidades interativas, sendo esta heteroge-
neidade existente para pelo menos um fator, sequndo um
observador e numa determinada escala de observagao”. As
paisagens representam areas que variam substancialmente
entre os lugares, em geral incluindo multiplos ecossistemas.
Em seus estudos, a ecologia de paisagem faz uso de dados
de sensoriamento remoto para mensurar fatores como a
cobertura do solo, os tipos de vegetagdo, a presen¢ca humana
na paisagem e de corpos d'agua, entre outros, os quais
podem ser incluidos em modelos que avaliam as respostas
das comunidades a essa heterogeneidade (THUILLER et al.,
2004). No ambito da paisagem, é possivel antecipar os efeitos
de ameacas antrépicas e identificar as melhores estratégias
para a conservagao da biodiversidade, como definir a malha
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de areas protegidas, uma vez que esses modelos associam
a distribuicdo das espécies a diferentes cenarios, como os
previstos para o aquecimento global ou o atual cenario de
uso da terra para fins agricolas (FALEIRO et al., 2013; LEMES;
LOYOLA, 2014).

Com o avanco do desmatamento, grandes areas de habitat
sdo perdidas, acarretando a perda de espécies de vertebra-
dos e invertebrados. Ao reduzir dreas de vegetagdo nativa,
levando a perda de habitat, também ocorre a fragmentagao
de habitat, outro processo que reduz o tamanho popula-
cional de vertebrados e invertebrados e gera implica¢bes
profundas no estado de conservagdo de espécies e comu-
nidades, uma vez que habitats mais diversos (e de areas
mais extensas) geralmente contém maior diversidade de
espécies (MACARTHUR; WILSON, 1963). Nesse sentido, uma
das contribui¢8es mais significativas sobre esse entendi-
mento foi o surgimento da Teoria da Biogeografia de Ilhas
(TBI) (MACARTHUR; WILSON, 1967). A TBI prop8e que o0 numero
de espécies presentes em uma ilha ndo esta condicionado
apenas ao seu tamanho, mas também ao seu grau de isola-
mento, aferido pela distancia do continente ou de outrailha,
consideradas areas fontes.

Os modelos que deram corpo a TBI tém a premissa de que
as ilhas funcionam como um sistema fechado, em que a
dispersédo influencia as comunidades em vdrias escalas (local,
regional, global), as quais detém um numero de espécies
resultante do equilibrio entre as taxas de colonizagdo e
extin¢do. Desde entdo, a teoria ndo se resume apenas a
ilhas oceanicas e foi expandida para outros habitats, nos
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quais as “ilhas” podem se referir a qualquer habitat isolado
por um ambiente inadequado as espécies. Esses habitats
isolados pela fragmentacdo podem ser representados por
topos de montanha, clareiras no meio da mata, tipos de solos,
lagos rodeados por terra seca ou florestas fragmentadas
circundadas por paisagens alteradas pelo homem. Assim, as
meétricas em paisagens incluem, em seus parametros, uma
série de fatores relacionados as comunidades a seus habitats
(ou seja, suas ilhas), como as taxas de dispersdo, os filtros
ambientes, a estrutura de comunidades, a distancia entre
os habitats, o grau de conectividade entre elas, os efeitos
de borda, entre outros.

Sob essa perspectiva de investigacdo, os habitats sao defini-
dos como um espago ou ecossistema utilizado por espécies
animais ou vegetais, no qual é encontrado um conjunto de
condig8es e recursos ideais para desenvolvimento, repro-
ducdo e sobrevivéncia. Na paisagem, também podem ser
chamados de manchas, que sdo areas homogéneas numa
determinada escala, que se distinguem das unidades vizi-
nhas e tém extensdes reduzidas e ndo lineares. Os habitats
também podem ser chamados de fragmentos, que sdo
manchas originadas pela fragmentagdo de uma area antes
continua, em que aconteceu uma subdivisdo promovida pela
acao do homem. Essa subdivisdo de habitats gera um espaco
entre eles, chamado de "matriz". As matrizes podem ser areas
de pastagem, cultivos agricolas ou areas urbanas, as quais
podem ser mais ou menos permeaveis para as espécies que
ocorrem nessas paisagens (Figura 2).
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A permeabilidade da matriz depende das caracteristicas
ecoldgicas das espécies e geralmente é mediada pela sua
capacidade de dispersdo. Se uma metapopulacdo? ou meta-
comunidade?® vive dentro de uma paisagem cuja matriz é
intransponivel, é preciso que os manejadores estabelecam
condi¢des e a¢bes para o fluxo dos individuos, como a imple-
mentacao de corredores ecoldgicos entre as manchas de
habitat e a manutencdo ou criacdo de “trampolins ecoldgi-
cos”. Os corredores ecoldgicos sdo dreas homogéneas que
ligam dois ou mais fragmentos e facilitam o deslocamento
dos individuos, enquanto trampolins ecolégicos sdo peque-
nas manchas de habitat dispersas pela matriz que podem
funcionar para algumas espécies como pontos de parada
durante o fluxo entre manchas (Figura 2). Ambos tém se
mostrado valorosos para resguardar os servicos e fungdes
de um ecossistema, além de combater os efeitos da fragmen-
tacdo de habitats (SEOANE et al., 2010).

Numa determinada paisagem, a presenca de corredores
ecoldgicos garante a movimentag¢ao natural dos individuos.
A implementacdo de corredores ecolégicos favorece acbes
de manejo que incorporam translocag¢des entre individuos
de subpopulagdes, assim como reintroducdes de individuos
oriundos de cativeiros que podem contribuir com o repovoa-
mento das paisagens. Um exemplo de programa de manejo
de metapopulagdes em escala de paisagens realizado no

2 Um conjunto de subpopulagdes de uma mesma espécie que ndo esta
ligada entre si, mas possui diversos processos em comum e individuos
que se movem de uma populagdo para outra.

3 Um conjunto de comunidades em interagdo que estd ligado pela dispersdo
de individuos entre comunidades locais.
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Brasil, e que vem obtendo sucesso na conservagao da espé-
cie, é o projeto de longa duracdo para a conservagao dos
micos-ledes-pretos (Leontopithecus chrysopygus), desenvol-
vido pelo Instituto de Pesquisas Ecolégicas (IPE).*

Outro fator cujo impacto varia em fung¢do das caracteristi-
cas das espécies é o efeito de borda. Com a fragmentagao,
o perimetro dos novos fragmentos (borda) fica exposto a
diferentes niveis de fatores fisicos, quimicos e/ou biolégi-
cos, como luminosidade, umidade, presenca de predadores
e contaminacao por pesticidas, que afetam a sobrevivéncia
ou permanéncia de determinadas espécies naquele local.
Os estudos de paisagem e seus diferentes conceitos e clas-
sificacdes - fragmento, matriz, conectividade, corredores
ecoldgicos, efeito de borda, entre outros - representaram um
avanco significativo no delineamento de estratégias conser-
vacionistas em diferentes niveis de organizagao bioldgica.
Por exemplo, entre os diferentes debates associados ao
amadurecimento da biologia da conservacao, os estudos
de paisagens trouxeram entendimentos ao debate conhecido
como “sSL0SS” (Single Large or Several Small, sigla em inglés
para “Unico grande ou varios pequenos”). Basicamente, a
discussdo questionava se a melhor estratégia para conser-
var a biodiversidade em determinada regiao seria preservar
uma Unica area grande (um fragmento de 10.000 hectares) ou
muitas dreas pequenas (quatro fragmentos de 2.500 hecta-
res) (DIAMOND, 1975; DIAMOND, 1976). Assim, o surgimento e
avanco da ecologia de paisagens contribuiram para o enten-
dimento sobre os melhores cenarios para criar a malha de

4 O site do projeto pode ser acessado pelo link: https://ipe.org.br/.

46 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO


https://ipe.org.br/

unidades de conservagdo e conservar a biodiversidade no
mundo fragmentado que vivemos (SHAFER, 1997; PRIMACK;
RODRIGUES, 2001) (Figura 2).

Essa dinamica é exemplificada na Figura 2, baseada no
trabalho de Schaffer (1997). A primeira porcao, identificada
pela letra “a”, explicita os conceitos de manchas/fragmentos,
matriz, corredores ecolégicos e trampolins ecoldgicos em
uma paisagem hipotética. A segunda, “b", ilustra os melhores
e piores cenarios para conservagao de manchas e delimitagao
de unidades de conservagao (de cima para baixo: efeito do
tamanho, nimero, proximidade, conectividade, formato e
efeito de borda).
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Figura 2: Alguns conceitos relacionados a ecologia de paisagem

Fonte: elaborado pelos autores.

A configuracdo espacial dos diferentes elementos que consti-
tuem uma paisagem (nUmero, tamanho e grau de isolamento
de manchas, permeabilidade da matriz, entre outros) afeta
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diretamente as espécies ali inseridas, desde a composicdo
das comunidades até o comportamento de movimentacdo
dos individuos. Por exemplo, Almeida-Gomes e demais
autores (2016) observaram que as assembleias de anfibios
anuros sao moldadas pelo tamanho dos fragmentos de Mata
Atlantica estudados. Os autores observaram que fragmentos
florestais maiores apresentam mais espécies e maior diver-
sidade de modos reprodutivos quando comparados a frag-
mentos menores. Eles observaram também que paisagens
com predominio de floresta continua mantém uma maior
diversidade de espécies do que paisagens fragmentadas. Em
outro estudo, Da Silva e demais autores (2015) destacaram a
importancia do tamanho, isolamento e visibilidade do frag-
mento e da permeabilidade da matriz como fatores que expli-
cam a ocorréncia dos primatas Callicebus nigrifrons, Callithrix
aurita e Sapajus nigritus. Os autores destacam que entender
o efeito de aspectos como a permeabilidade da matrize a
visibilidade de fragmentos vizinhos é essencial em estudos
de paisagens, uma vez que esses aspectos influenciam
fortemente o movimento de espécies entre fragmentos com
consequéncias em varios processos ecoldgicos relacionados
ao fluxo génico. As diferentes configuracdes das paisagens
moldadas pela intensa fragmentagao de habitats atingem
diretamente as redes complexas de interac¢des ecolégicas.
Hagen e demais autores (2012) apontam que os tracos das
diferentes espécies (habilidade de dispersdo, tamanho do
corpo etc.) sdo determinantes quanto as diferentes respos-
tas mensuradas nas redes de interagao conforme variam as
caracteristicas das paisagens em que estdo inseridas, como
tamanho e grau de isolamento dos fragmentos, tamanho e
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permeabilidade da borda dos fragmentos e permeabilidade
da matriz circundante.

A estrutura da paisagem também influencia o controle
da abundancia de insetos considerados pragas agricolas.
Boesing e demais autores (2017) descobriram que a supres-
sdo de pragas pelas aves era frequentemente mais alta em
paisagens com maior cobertura de habitat nativo, maior
heterogeneidade de composicdo e em areas agricolas mais
proximas dos habitats nativos. Enquanto a maioria dos inse-
tos predados por aves é composta por espécies generalistas
de habitat, uma fracdo substancial dos servicos de controle
de pragas em regides tropicais foi mediada por espécies
dependentes de habitat, sugerindo uma ligagdo entre o
gerenciamento de conservagao e a manuteng¢ao dos servigos
de controle de pragas. Essas descobertas podem ser aplica-
das a esforgos para gerenciar e projetar paisagens capazes
de apoiar a biodiversidade e os servigos ecossistémicos de
controle de pragas em multiplas escalas espaciais. Libran-
Embid e demais autores (2017), ao investigarem o efeito posi-
tivo de aves e morcegos no controle de pragas, destacam a
importancia de empregar uma analise em varias escalas em
sistemas nos quais varias espécies, que percebem a paisagem
de maneira diferente, estdo fornecendo servigos ecossisté-
micos. Esses resultados sugerem que os servigos prestados
por vertebrados voadores sdo modulados por processos
que ocorrem em diferentes escalas espaciais. As dreas com
alta cobertura florestal local - que, em geral, contém mais
vertebrados voadores - podem estabelecer intera¢des nega-
tivas. Um exemplo é a predacdo de artrépodes, que é mais
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frequente em ambientes com alta cobertura florestal do que
em areas com baixa cobertura florestal.

Macroecologia

Uma das caracteristicas ecolégicas mais importantes e
observadas na macroecologia sao os gradientes climaticos
e latitudinais. A influéncia do clima atual sobre padr&es de
grande escala de riqueza de espécies tem sido frequen-
temente comprovada (WILLING et al., 2003; HAWKINS et al.,
2003; DINIZ-FILHO et al., 2004; KASPARI et al., 2004), e, assim,
a macroecologia tem auxiliado na proposta de planos de
conservagdo em grandes escalas, fundamentando-se no
conhecimento da distribuicdo passada e presente da espécie
em questdo. Kerr e demais autores (2007), em uma revisao
sobre as contribui¢cdes da macroecologia para a solugdo de
problemas causados pelas mudancas climaticas globais,
salientam que a macroecologia tem se mostrado uma ferra-
menta eficaz na previsdao dos impactos das mudangas globais
nas espécies. Embora as causas dos padrdes ecoldgicos em
grande escala ainda necessitem de melhores explica¢des, os
avangos nos estudos macroecolégicos tém levado ao enten-
dimento sobre 0os mecanismos e processos que governam a
origem e a manutencgao da biodiversidade (HAWKINS, 2004).

No caso de espécies classificadas como “deficiente de
dados” ("Data Deficient" ou "DD", na sigla em inglés), que
sao aquelas para as quais ha informagao insuficiente para
aplicar critérios e atribuir a elas uma categoria de ameacga,
muitos autores tém apontado que essas espécies podem
estar atualmente sob alto risco de ameacga (HOWARD; BICKFORD,
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2014; NORI; LOYOLA, 2015). Medidas cautelosas para considerar
apropriadamente essas espécies em estratégias e politicas
conservacionistas sao essenciais para delinear e executar
planos de manejo e gestdo da biodiversidade (JARIC et al.,
2016; TRINDADE-FILHO et al., 2012). Nori e demais autores
(2018) mapearam a distribuicdo de 1.578 espécies de anfibios
categorizadas pela International Union for Conservation of
Nature (IUCN) como deficientes de dados e definiram areas
prioritarias para pesquisa sobre esse grupo. Os autores
demonstraram que a coleta de informacgdes bioldgicas sobre
as espécies de apenas 0,4% da area total do mundo poderia
esclarecer o status de conservag¢do de mais de 80% das espé-
cies de anfibios categorizadas como DD.

A macroecologia utiliza modelagem preditiva de distribui-
¢ao geogréafica, a qual vem se tornando uma ferramenta
importante em estudos de ecologia e conservagao (COSTA
et al., 2010). Ela tem sido usada para respaldar a¢des gover-
namentais (TORRES; VERCILLO, 2012), predizer a distribuicao
atual das espécies, discutir padrées de riqueza e modelar
sua distribuicdo em relagdo as mudangas climaticas globais
(LEMES; LOYOLA, 2014). Além de incluir o estudo da expan-
sdo em espécies invasoras, a modelagem de distribui¢do
geogréafica contribui para avaliar o prognéstico dos efeitos
das mudancas climaticas sobre a biodiversidade, delinear
planos para conservacao de espécies ameacadas e/ou infe-
rir a influéncia da heterogeneidade de habitats no padrao
espacial da biodiversidade.

Ao investigarem a relacdo entre riqueza de espécies e
tipos de habitats em grandes escalas geogréficas, Alves
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e demais autores (2018) descobriram que a compreensao
dos gradientes geograficos da diversidade de morcegos e
de seus determinantes ambientais é mais complexa do que
se pensava. Portanto, a relacdo entre a riqueza de espécies
de morcegos e o meio ambiente ndo é constante no espaco
geografico. Ainda, as contribui¢des compartilhadas entre
heterogeneidade ambiental, energia e sazonalidade sao
mais importantes do que suas contribuic8es isoladas. Ja para
padrdées geograficos de diversidade filogenética de mami-
feros terrestres, Peixoto e demais autores (2018) encontram
que elevagdes mais altas foram associadas aos maiores indi-
ces, demonstrando que a capacidade de dispersdo é essen-
cial para determinar a resposta de diferentes linhagens as
barreiras geograficas e ambientais.

Nesse contexto, ecélogos sao cada vez mais confrontados
com questdes que, de uma maneira ou de outra, envolvem
andlises e predi¢des ao longo de vastas areas geografi-
cas e periodos de tempo. Restam poucas duvidas de que
muitos dos problemas que lidam com sistemas ambientais
tém componentes em grandes escalas. Embora ecélogos
tenham tido sucesso em responder a questdes, testar hipé-
teses cientificas e desenvolver teorias em pequenas escalas,
eles agora estdo rapidamente empregando novas técnicas
que facilitam o estudo de processos regionais em escalas
maiores, abordagens tipicas de estudos macroecoldgicos
(SORANNO; SCHIMEL, 2014).
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Observacdes finais, perspectivas e desafios

Na literatura sobre a Histéria humana, uma grande quanti-
dade de trabalhos tem investigado o impacto do Homo sapiens
nos ecossistemas naturais desde o seu florescimento como
espécie. De acordo com Harari (2015), a primeira onda de
extingdo que acompanhou a disseminacao de nossos
ancestrais cacadores-coletores antecedeu a segunda onda
de extingdo, que seguiu a disseminagdo dos agricultores e
nos da uma perspectiva importante sobre a terceira onda
de exting¢do, causada, hoje, pela atividade industrial e pelo
avanco agropastoril. O autor salienta que é ingénuo acredi-
tarmos que nossos ancestrais viveram em harmonia com a
natureza, lembrando que:

[...] o Homo sapiens ja era o recordista, entre todos os
organismos, em levar as espécies de plantas e animais
mais importantes a extin¢do. Temos a honra duvidosa
de ser a espécie mais mortifera nos anais da Biologia.
(...) Se as coisas prosseguirem no ritmo atual, é provavel
que baleias, tubardes, atuns e golfinhos sigam os dipro-
todontes, as preguicas-gigantes e os mamutes rumo
ao desaparecimento. De todas as grandes criaturas do
mundo, os Unicos sobreviventes da inundagdo humana
serdo os proprios humanos e os animais domésticos
que servem como escravos na Arca de Noé (HARARI,
2015, p. 109).

Considerando que a espécie humana surgiu ha apenas 200
mil anos e tendo em vista que o tempo médio de duragao
de uma espécie é de cerca de 1 milhao de anos, a nossa
espécie esta apenas em sua adolescéncia. Como Ehrlich e
Pringle (2008) colocam, o H. sapiens se comporta como uma
espécie narcisista, que pressupde a propria imortalidade,
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tratando mal os ecossistemas que nos geraram e ainda nos
amparam, sem pensar nas consequéncias de nossas ac¢des.
Devemos, portanto, tomar consciéncia do nosso papel no
gerenciamento da biodiversidade e de reflexdes e a¢8es que
garantam que, no futuro, ainda possamos observar essa
grandeza de formas de vida. Embora a ecologia e a biologia
da conservacdo tenham amadurecido e incorporado uma
gama de teorias e ferramentas metodoldgicas, a escassez
de dados de histéria natural ainda é caracteristica de todos
os ramos das ciéncias biolégicas, indispensaveis para o
entendimento acurado sobre a biodiversidade. Apesar dos
crescentes esforgos para reunir dois séculos de inventarios
sobre biodiversidade em um conjunto de dados compreen-
sivo, muitas questdes cruciais para a pesquisa em biodiver-
sidade permanecem sem respostas.

Hortal e demais autores (2015) atualizaram e revisaram as
lacunas de conhecimento para proporcionar um melhor
entendimento sobre a biodiversidade. Antes desse traba-
lho, respostas as quatro seguintes lacunas ja haviam sido
propostas: a lacuna de conhecimentos taxonémicos sobre
as espécies (lineana), de distribuicdo geografica (walla-
ceana), de abundancia (prestoniana) e de padrdes evolutivos
(darwiniana). Nesse trabalho, também foi redefinida a lacuna
hutchinsoniana, relacionada as tolerancias abiéticas de espé-
cies, que propuseram novas lacunas relativas ao limitado
conhecimento sobre os atributos das espécies (raunkizerana)
e suas interacdes bidticas (eltoniana). Os autores ressaltam
que as lacunas de conhecimento sobre a biodiversidade preci-
sam ser cuidadosamente reconhecidas e quantificadas, ja que
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dados enviesados comprometem nossa capacidade de gerar
predi¢cdes acuradas sobre como podera ser o cendrio futuro.

Muitos campos de pesquisa estdo passando por uma revolu-
¢do metodoldgica, que tem sido particularmente empregada
tanto na ecologia quanto nas E-researches - que consistem
na aplicagdo de tecnologias de informagdo e comunicagao.
Em paises desenvolvidos, a E-research ja é utilizada com
frequéncia por meio de redes computacionais nacionais,
laboratérios e nuvens virtuais para compartilhamento de
dados. Plataformas digitais de alta performance e aplicativos
que monitoram e coletam dados tém sido uma tendéncia na
comunidade cientifica. Em sintonia com essa abordagem mais
integrada, o uso de ferramentas baseadas no emprego de um
grande conjunto de dados (Big Data) tem encorajado avangos
na ecologia por meio da busca de novos dados, integracao de
conjuntos de dados, meta-analises e revisdes sistematicas.
Como dados de distribuicdo geografica dependem de inven-
tarios em campo, aqueles que forem utilizados para multiplos
estudos devem ser codificados de maneira a permitir a sua
compatibilidade (MORRISON; YOUNG, 2016).

Entretanto, essa crescente énfase social nos Big Data
apresenta um problema para pesquisadores da area de
biodiversidade: coletivamente, os ecélogos e biélogos em
geral produzem uma tremenda quantidade de dados, mas
a ecologia ainda ndo desenvolveu uma cultura de transparén-
cia e compartilhamento de dados (JONES et al, 2006; ELLISON,
2010; REICHMAN et al, 2011). Por muito tempo, a ecologia foi
dominada, de fato, pelo que Heidorn (2008) define como
long tail science, ou seja, a ciéncia conduzida por investigacdes

CONTRIBUIGOES DA ECOLOGIA PARA A BIOLOGIA DA 55
CONSERVAGAO: INVESTIGAGCOES APLICADAS A FAUNA BRASILEIRA



individuais, geralmente limitadas por escalas espaciais e
temporais balizadas por modelos de fomento que fornecem
capacidade limitadas para curadoria ou compartilhamento de
dados. Esses problemas surgem devido a falta de incentivos
para compartilhamento colaborativo de dados, especial-
mente no caso de dados ecoldégicos, que apresentam grande
heterogeneidade (JONES et al., 2006).

Seguindo seu curso de desenvolvimento e amadurecimento,
tanto a ecologia quanto a biologia da conservagao tém tido
grandes avancos na coleta de dados sobre a biodiversidade
em escalas regionais e global. Um dos megaprojetos mais
recentes nesse sentido é o Map of Life (MoL),” uma ferra-
menta on-line que tem o objetivo de representar a distribui-
¢do de todas as espécies do planeta (JETZ et al., 2012). Até
setembro de 2015, 0 MoL continha 194 bancos de dados com
mais de 937.000 espécies e mais de 370 milhdes de regis-
tros. Outros projetos similares, como o Global Biodiversity
Information Facility;® The Catalogue of Life; The Encyclopedia
of Life’ e o Paleobiology Database® tém o potencial de
fornecer recursos incalculaveis para o avanco de pesquisas
ecoldgicas e programas de conservacdo (RIDDLE et al., 2011).
No Brasil, iniciativas similares também redinem dados sobre
a biodiversidade do pais, como o Specieslink;’ o Sistema de

5 Disponivel em: http://www.mol.org.
6 Disponivel em: http://www.gbif.org/.

7 Disponivel em: http://www.eol.org.
8 Disponivel em: http://paleobiodb.org.

9 Disponivel em: http://splink.cria.org.br/.
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Informacdo Sobre a Biodiversidade Brasileira (SiBBr)'® e o
Portal da Biodiversidade™. Devido ao crescimento, a comple-
xidade e a diversidade de bancos de dados, também tém
ocorrido avangos computacionais e analiticos, tais como
o “aprendizado de maquina”, traducao livre para “machine
learning” (PETERS et al., 2014), bem como a recente evolucao
de tecnologias on-line para utilizar e trabalhar com grande
volume de dados ambientais (HAMPTON et al., 2013; VITOLO et
al., 2015). Assim, esse progresso tem grande potencial para
proporcionar avangos cientificos no conhecimento sobre
biodiversidade, e, dessa forma, determinar os novos rumos
no campo da ecologia e da biologia da conservacao.

Temos a certeza de que, neste texto, ndo chegamos nem
préximo de abordar todo o campo tedrico-pratico da ecologia
aplicada a conservacdo. Ha assuntos e exemplos tdo (ou até
mais) importantes quanto os citados aqui e que podem ter
ficado de fora dessa compilagdo. Entretanto, dado o cena-
rio ambiental brasileiro contemporaneo, entendemos que
é preciso difundir e disseminar o que ja sabemos sobre as
areas do conhecimento relacionadas a conservagdo da biodi-
versidade, além de dar continuidade a estudos cientificos
para melhor compreendé-la e, assim, conserva-la. Nesse
instante histérico, assim como em muitos do passado, nés
brasileiros somos detentores da fauna e da flora mais ricas de
toda a América do Sul, com uma das mais majestosas biodi-
versidades do mundo. Precisamos cada vez mais delinear
estratégias e ag8es aplicaveis. Precisamos de investimento

10 Disponivel em: https://www.sibbr.gov.br/.

11 Disponivel em: https://portaldabiodiversidade.icmbio.gov.br/portal/.
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em pesquisas. Precisamos do trabalho e das opinies de
profissionais capacitados, que balizam suas decisdes em
pressupostos da ciéncia, ndo na hipocrisia politica ou em
acBes que sé visam ao lucro. Somente uma sociedade cons-
ciente da megadiversidade de seu pais é capaz de identificar
um discurso progressista meramente mercantilista, imbuido
em uma pratica negadora da vida, poluidora do mar, dos rios,
dos campos, devastadora de biomas e variedades genéticas
Unicas. Precisamos aprender que ndo hd como pensar em
desenvolver um pais sem considerar sua riqueza bioldgica e
sem elaborar planos para sustenta-la.
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CAPITULO 2

Paleobiologia da conservacao:
licdes do passado para
conservacao da biodiversidade

Alessandro Marques de Oliveira



O que é a paleobiologia da conservacao?

A paleobiologia da conservagdo é uma disciplina nova, que
surgiu a partir de discussdes no inicio dos anos 2000, passou
por um processo de maturagao e agora se encontra ideal-
mente preparada para defini¢des e determina¢des de metas
acordadas por meio do debate académico (FLESSA, 2002; DIETL;
FLESSA, 2011; DIETL et al., 2015; BARNOSK, 2017; TYLER, 2018). Em
2001, 0 termo “paleobiologia da conservac¢do” foi introduzido
pela comunidade paleontolégica durante uma sessao especi-
fica de um evento da Convencdo Paleontoldgica da América
do Norte. A sessdo foi chamada de “Novos usos para os
mortos: contribuicdes paleobioldgicas para paleobiologia da
conservacdo", e o termo foi empregado pela primeira vez em
uma publicacdo cientifica por Simdes e demais autores (2009).

A paleobiologia da conservacdo é, portanto, uma disciplina
sintética que procura aplicar teorias e ferramentas analiticas
da paleontologia para a solu¢ao de problemas relacionados
a conservacdo da biodiversidade. Sua grande vantagem esta
atrelada ao fato de ser a Unica que possibilita a identificagcdo
de fendmenos que estao além da limitada escala de tempo
das experiéncias humanas. Dados paleontoldgicos ou paleo-
bioldgicos sdo importantes, pois fornecem uma perspectiva
a longo prazo sobre os sistemas modernos. Dessa forma,
essa disciplina contribui para o desenvolvimento de politicas
de conservag¢do mais efetivas diante de um futuro incerto.

Existem duas abordagens complementares na paleobiologia
da conservacdo. A primeira é denominada "abordagem near-
-time", ou seja, numa escala de tempo mais recente. Nesse
caso, as abordagens estdo concentradas em dados de um
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passado mais recente - ha poucos milhares de anos - para
fazer extrapola¢des para a atualidade. A sequnda aborda-
gem é denominada "deep-time", numa escala de tempo mais
profunda. Nesse caso, leva-se em conta a totalidade da histo-
ria da vida como um laboratério ecolégico e evolutivo natural.

Dados geo-histdéricos e sua importancia

Na primeira metade da década dos anos 2000, alguns auto-
res comecaram a perceber que estudos sobre conservacdo
da biodiversidade ainda estavam muito concentrados em
escalas de tempo curtas, as quais variavam de poucos anos
a décadas. Algumas das possiveis explica¢cdes para o uso
limitado de dados geo-histéricos por biélogos da conserva-
¢ao incluem a falta de conhecimento sobre a disponibilidade
desses dados ou mesmo uma relutancia em usa-los. Essa
resisténcia esta possivelmente associada a falta de confianca
em extrapolar os dados geo-histdéricos para agdes e politicas
de conservagdo. Segundo criticos, pelo fato de esses dados
nao serem oriundos de experimentos replicados e bem
controlados em laboratério, as interpretacdes se tornariam
muito incertas, colocando em duvida a adequabilidade de tais
informacdes. Apesar de essas criticas serem validas, estudos
tafondmicos podem minimizar distor¢des sobre as interpre-
tacdes do registro fossilifero. Experimentos em ambiente
natural e em condi¢Bes controladas de laboratério sobre a
formacdo do registro féssil sdo alguns exemplos que serdo
explicados adiante.

Os dados geo-histéricos podem ser compreendidos em trés
grandes grupos: geoquimicos, litolégicos e paleobiolégicos
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(Figura 1). Os dados geoquimicos incluem isdtopos estaveis
(como carbono, nitrogénio e oxigénio). Ja os dados litolégicos
abrangem parametros ligados aos sedimentos, como tama-
nho dos graos, estruturas sedimentares e tragos fésseis. Por
fim, os parametros paleobioldgicos incluem tamanho e massa
corporal, distribuicdo geografica, estrutura tréfica, abundan-
cia relativa e tragos de DNA ou RNA preservados em fésseis.

Natureza dos

dados
geo-histéricos

Figura 1: Diagrama que resume a natureza dos dados
geo-histéricos

Fonte: elaborado pelo autor.

Em suma, os dados geo-histéricos, em conjunto com modelos
matematicos e dados ecoldgicos de natureza observacio-
nal e experimental, compdem um corpo de informacgdes
integradas e mais completas, que ajudardo os biélogos da
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conservacao a pensar nas melhores estratégias e acdes de
conservacdo em préximas décadas e séculos (Figura 2).

Informacoes
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Figura 2: Diagrama indicando a sobreposicdo e integracdo dos
dados geo-histéricos, ecolégicos e modelagens em paleobiologia
da conservagao

Fonte: elaborado pelo autor.

Tafonomia

A origem etimoldgica do termo “tafonomia” provém do grego
tafos, que significa "sepultamento", e nomos, que significa
"lei". Assim, tafonomia é uma disciplina da paleontologia e
da arqueologia que objetiva o estudo e a compreensdo dos
processos de preservacdo e do modo como eles afetam a
informagdo no registro féssil (BEHRENSMEYER; KIDWELL, 1985).
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Uma defini¢do classica dada por Efremov (1940) propde que
a tafonomia é o estudo da transicdo de restos animais da
biosfera para a litosfera. No entanto, esse conceito se expan-
diu para incluir todos os tipos de restos organicos e seus
vestigios. A tafonomia, enquanto ciéncia, pode servir como
uma abordagem pragmatica para entender a preservac¢do do
registro fossilifero e arqueoldgico, assim como um concei-
to-chave para uma busca mais ampla por conhecimento
sobre processos de mudancgas que estdo sempre presentes
no mundo natural (BEHENSMEYER et al., 2018).

Os estudos tafondmicos se ramificam em duas abordagens:
bioestratinomia e diagénese dos fésseis (HOLZ; SIMOES, 2002).
A bioestratinomia se refere a histéria sedimentar dos restos
de organismos até o momento de soterramento. Durante a
fase bioestratindmica, estdo envolvidas as etapas de morte,
decomposicdo, desarticulagdo, transporte e soterramento
dos restos. A diagénese dos fésseis, por sua vez, abrange os
processos fisicos, quimicos e biolégicos que alteram os restos
dos organismos apds o soterramento. Assim, a importancia
de estudos tafondmicos repousa na possibilidade de inter-
pretar adequadamente uma assembleia fossilifera, no que
diz respeito a sua génese. Como consequéncia, informacdes
paleobiolégicas, paleoecolégicas e paleoambientais podem
ser acessadas.

Observacgdes atualisticas nos permitem realizar extrapola-
¢Bes para o passado e identificar enviesamentos tafonémicos
numa assembleia fossilifera. Esse é um ramo denominado
tafonomia atualistica ou tafonomia experimental. Simulagdes
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e experimentos controlados, seja em laboratério ou ambiente
natural, sdo atividades desse ramo da tafonomia.

Os tipos de danos tafondmicos que nos permitem identificar
enviesamentos sdo classificados de acordo com sua natureza.
Esses danos podem ser de origem fisica (abrasdo e fragmen-
tagdo), quimica (dissolucdo, precipitagdo e alteracdo de cor) e
biolégica (bioerosao, bioturbacgado e incrustacdo). Abrasao é
o processo de desgaste dos restos, tais como o0ssos, dentes
e conchas, resultando do atrito dos restos com o substrato
em que se encontra, ou mesmo com a agua circundante. Um
exemplo é o desgaste fisico observado em ossos e conchas
transportados em ambientes fluviais. O contato com o sedi-
mento, como areias, seixos e cascalhos, num ambiente de
alta energia, provoca um desgaste nas bordas dos elementos
esqueléticos, dando um aspecto de polimento e arredon-
damento ao material. Em ambientes marinhos, conchas de
moluscos tendem a perder sua ornamentacdo a medida que
0s processos abrasivos sdao mais intensos.

A fragmentacdo dos restos é um outro processo que pode
estar relacionado a ambientes de alta energia. Isso vai depen-
der da natureza do esqueleto, do tipo de organismo e do
ambiente. Em geral, os ossos podem sofrer fraturas ao serem
transportados em ambientes de alta energia, como pelos rios,
mas também podem ser fragmentados por pisoteamento de
outros animais, acdo de predadores, carniceiros ou mesmo
pela agdo humana. Os padrdes de fraturas também dao indi-
cios sobre a histéria da particula bioclastica. Ossos recentes
ou frescos sdo bastante resistentes a quebras ou fraturas.
Caso um osso longo fresco (fémur, tibia, Gmero, radio, ulna)
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seja fragmentado na regido da diafise (centro do 0sso), ele
apresentara um padrdo de fratura irregular e pontiagudo.
Esse padrédo se da pela presenca de fibras coldgenas, que dao
resisténcia ao 0osso. No entanto, com a perda de coldgeno e a
precipitacdo de minerais em sua estrutura interna, os 0ssos
podem ser fraturados mais facilmente. Nesse caso, as bordas
da regido fraturada exibirdo padrdes mais regulares.

Outros sinais de origem fisica sobre a superficie dos ossos,
como marcas de estrias ou rachaduras, indicam estagios de
intemperismo (Figura 3). Essas rachaduras resultam da expo-
sicdo aérea de 0ssos a radiacdo solar, varia¢des de tempera-
tura (mais altas durante o dia e mais baixas durante a noite)
e umidade. Em geral, todos esses fatores contribuem para a
perda de fibras coldgenas dos 0ssos, 0 que torna o 0sso mais
fridvel e suscetivel a desintegragdo. Assim, quanto maior a
quantidade de rachaduras e estrias na superficie éssea, mais
avancado deve ser seu estagio de intemperismo.

Quanto aos processos de origem quimica, a dissolucao
resulta de um desequilibrio quimico entre a 4gua circundante
e o resto esquelético. Em geral, ambientes com solugdo mais
acida dissolvem os restos esqueléticos, mas também facilitam
a precipitacdo de alguns minerais. O aumento dos niveis de
CO:na agua, devido ao processo de decomposicdo de matéria
organica, eleva os niveis de acidez. A precipitacdo ocorre nos
pontos em que ha uma supersaturacdo, geralmente de carbo-
nato de cdlcio, material que atua como cimento, agregando
restos de bioclastos. Esse processo é comum em ambientes
marinhos e no interior de cavernas calcarias. A alteragdo
de cor é um processo que também ocorre em elementos
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esqueléticos depositados em ambientes subaquaticos. Essa
alteragdo de coloracdo pode ser correlacionada a precipita-
¢ao de minerais (POKINES; HIGGS, 2015). Por exemplo, ossos
depositados em fundos de rios ou lagos apresentam uma
coloragao que varia de preto, marrom ou avermelhado. Tais
padrdes podem estar associados a precipitagdo de grupos
de minerais contendo ferro.

Por fim, a bioerosdo é um dos principais processos de origem
bioldgica. Trata-se de um conjunto de interacdes biogeo-
quimicas que alteram os bioclastos. Os principais agentes
causadores de bioerosao incluem as algas, fungos, bivalves,
gastropodes e os artrépodes.

A acdo de vertebrados também pode ser considerada um
tipo de bioerosao. Por exemplo, pequenos mamiferos
frequentemente sdo presas de corujas. Durante a digestdo,
as corujas ndo conseguem dissolver os 0ssos e pelos, restos
regurgitados pelas corujas. O fato importante aqui é que
0s restos 6sseos apresentardo sinais de corrosdo quimica
ocasionados pela acdo do 4cido gdstrico. A incrusta¢do é um
outro processo de origem bioldgica, que pode ser definido
como o estabelecimento de um organismo sobre outro. A
incrustacdo bioldgica é um processo comum em ambiente
marinho, em que as conchas de moluscos sdo incrustadas
por foraminiferos, cracas ou outros moluscos.

Todos os exemplos supracitados mostram as informag8es
fornecidas por observagdes de simples fei¢des macroscopicas
a respeito de antigos ambientes de deposi¢ao. Aqui, foram
mencionados apenas alguns exemplos de invertebrados e
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vertebrados, mas ha fei¢es especificas para cada grupo
de organismos que podem ser associadas a contextos de
deposicdo distintos. Tudo isso exemplifica, apenas parcial-
mente, a importancia da tafonomia como ferramenta para
compreender paleoambientes. Nas proximas sessdes, alguns
estudos de caso mostrarao de forma mais clara a relacdo de
dados geo-histéricos com a conservacdo da biodiversidade.

Fragmento de osso de Fragmento de costela
mamifero néao identificado

Figura 3: Fragmentos de fésseis de mamiferos. A esquerda,
0sso longo néo identificado com maior grau de abraséo fisica e
arredondamento das bordas. A direita, fragmento de costela de
mamifero. As setas indicam marcas de estrias e rachaduras

Fonte: elaborado pelo autor.

Dados geoquimicos

Conforme o mencionado previamente, a natureza dos
dados geoquimicos esta baseada principalmente na razdo
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isotépica de elementos quimicos. Isétopos sao elementos
que possuem o mesmo numero atdémico, ou seja, mesmo
numero de prétons, mas diferentes nimeros de néutrons.
Para exemplificar, pensemos nos isétopos de carbono. As
versodes do elemento carbono sdo bastante variadas, mas os
isétopos ?C e "*C sdo os de maior interesse para nossa discus-
sdo. Os isotopos de carbono podem ser usados para inferir a
paleodieta em fésseis. Primeiramente, é preciso compreen-
der algumas das diferencas fisiolégicas entre as plantas. As
plantas podem ser classificadas fisiologicamente em trés
grupos, de acordo com as rotas bioquimicas tomadas durante
a fotossintese. Plantas do tipo C; sdo geralmente adaptadas
a ambientes mais umidos, nos quais ha abundancia de dgua,
e por essa razao essas plantas esbanjam agua durante seus
processos metabdlicos. As plantas Cs, por outro lado, sdo
mais bem adaptadas para viver em ambientes secos, pois
tendem a ser econdmicas no uso de agua. Por fim, as plantas
CAM também sdo adaptadas a ambientes secos. Algumas das
consequéncias desses padrdes bioquimicos sao as diferentes
razdes isotépicas incorporadas na biomassa dessas plantas.
As plantas C; apresentam valores da razao '*C/"2C (ou apenas
§"C), dada em partes por mil, muito baixos (entre -20%o e
-35 %0). Ja as plantas C, apresentam valores mais altos (entre
-9%o e -15 %0), enquanto os valores das plantas CAM podem
ser intermedidrios (DEINES, 1980).

Quando os animais herbivoros se alimentam das plantas,
eles incorporam a mesma razao de isétopos das plantas
que consumiram. Por isso, é possivel realizar inferéncias
sobre seus habitos alimentares. Diversos trabalhos sobre
ecologia isotopica tém sido publicados nos ultimos anos.
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Muitos desses trabalhos versam sobre a paleodieta de
preguicas e tatus gigantes, ungulados e grandes carnivoros,
incluindo diversos fosseis do Brasil (DANTAS et al., 2017; DANTAS
et al., 2019).

Recentemente, um dos presentes autores realizou a datagdo
radiométrica e a analise de is6topos de carbono num féssil
de preguica gigante da regido do Vale do Ribeira, localizado
no estado de Sao Paulo (OLIVEIRA, 2018). Os resultados indi-
caram valores baixos da razdo isotépica de §"*C (-21.8 %o), 0
que é compativel com uma dieta composta majoritariamente
por plantas Cs. Os valores sdo compativeis também com
ambientes onde hd um certo estresse hidrico, como florestas
estacionais. Além disso, a idade obtida para o féssil foi de
aproximadamente 13 mil anos. Atualmente, a regido do Vale
do Ribeira apresenta uma densa floresta tropical umida. O
que pode ser concluido a partir da analise desse féssil é que,
h& 13 mil anos, as condi¢6es eram diferentes das atuais, com
clima possivelmente um pouco mais seco. Essas interpre-
tacdes estdo de acordo com pesquisas de outros autores,
que apontavam para um periodo de transi¢do de climas mais
Umidos para mais secos naquela regido, em torno de 13 mil
anos Antes do Presente (AP).

Arazdo dos is6topos de §"°N num organismo féssil pode nos
fornecer informagdes sobre varios aspectos. Alguns autores
(BOCHERENS; DRUCKER, 2003; ROBBINS et al., 2005; LEICHLITER
et al., 2021) afirmam que o is6topo estavel >N dos ossos de
mamiferos pode ser Gtil para indicar o nivel tréfico. Para
Robinson (2001), hd um enriquecimento entre + 1 %o e +
6 %o em cada nivel tréfico. Em geral, os mamiferos que se

80 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO



alimentam de proteina animal (carnivoros ou insetivoros)
mostrardo valores de §"°N mais altos que os herbivoros.
No entanto, outros quatro fatores que afetam essa razao
isotOpica sdo: estresse hidrico, estresse proteico, idade
biolégica e fisiologia.

Um outro tipo de abordagem isotépica comumente aplicada
é a razdo "80/"°0 (6"80), que pode variar de acordo com
condi¢cdes ambientais. O isétopo '°0 é mais leve que o "®0,
sendo, portanto, mais facilmente transportado da agua do
mar para a atmosfera durante a evaporagao. Por essa razao,
os vapores de dgua na atmosfera possuem maior teor de
80. Apesar desse fracionamento durante a evaporacdo, o
balango entre os dois isétopos se mantém em periodos nao
glaciais, pois esse vapor retorna relativamente rapido para
0s oceanos por meio das precipitagdes, mesmo que elas
ocorram no continente.

Durante periodos de glaciagdo, a 4gua evaporada nas regides
intertropicais se move para regides de alta latitude, em que
sdo armazenadas em forma de gelo (calotas polares) com
altos teores de "®0. Como resultado, hd um enriquecimento
de "0 nas dguas marinhas. Em periodos mais quentes
(interglaciais), ocorre o degelo dessa agua enriquecida com
80, que se mistura novamente com o oceano. Esse degelo
leva, portanto, ao aumento de "0 nas aguas marinhas. Os
valores da raz&o '®0/'°0O presente em testas de foraminife-
ros, conchas de moluscos ou outros organismos carregam
informacdes a respeito do paleoclima e outras condi¢bes
paleoambientais em que esses organismos viveram.
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Segundo alguns autores, o periodo Cretaceo foi um momento
de temperaturas quentes, sem calotas permanentes de gelo
(STARLEY; THOMPSON; BARRON, 1981). Algumas estimativas chega-
ram a propor que as temperaturas dos fundos dos oceanos
estavam entre 10 e 15°C, muito mais quente que atualmente.
Por isso, os valores de §'®0 obtidos a partir de carapacas de
ostracodes do Cretdceo mostram variagdes de temperaturas
entre dguas mais quentes e mais amenas. Outros fatores
ambientais, como salinidade, também possuem correlagdo
com a razdo isotopica de §'0. Conforme mencionado, altas
temperaturas favorecem uma maior evaporacao e, portanto,
o enriquecimento de "0 no vapor d'adgua e enriquecimento
de "0 na 4gua do mar. Com uma maior taxa de evaporagao
da dgua do mar, ocorre o aumento da salinidade. Por essa
razdo, é possivel fazer estimativas de paleotemperaturas,
correlacionando altas temperaturas com um alto grau de
salinidade em dguas oceanicas.

Dados litolégicos

Os dados litolégicos podem fornecer informag8es muito
valiosas sobre os ambientes de deposi¢do. Os sedimentos
clasticos, tais como particulas de areia, silte e argila, sdo
depositados em ambientes bastante variados. Em geral, em
ambientes com alta energia, como nos rios, ha um maior
numero de seixos, cascalhos e areias grossas, pois esse tipo
de material pode ser transportado pela forca da corren-
teza. A medida que a correnteza perde forca e velocidade,
as particulas mais pesadas sao depositadas no leito fluvial
e as mais leves continuam sendo transportadas pela dgua.
Nesse processo de transporte, as particulas tornam-se mais
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polidas e arredondadas, devido ao desgaste fisico ocasionado
pelo atrito entre as proprias particulas (Figura 4). Quando
ambientes de deposic¢do fluvial sdo preservados no registro
geolégico, podemos observar todas essas caracteristicas
no sedimento. Em adig¢do, antigos canais fluviais podem ser
identificados ao observarmos um padrdo de estratificacdo
das camadas do tipo cruzada acanalada.

Menor abrasao Maior abrasao

Figura 4: Diferentes graus de abrasdo em particulas
Fonte: elaborado pelo autor.

Em ambientes de baixa energia, como fundo de lagos ou
regides muito profundas dos oceanos, os sedimentos muito
finos, como silte e argila, depositam-se formando camadas
paralelas. As rochas formadas a partir da deposi¢ao desses
sedimentos apresentam fei¢des muito caracteristicas, como
estratificagdo plano-paralela, as vezes com alternancia de
camadas de silte e argila. Um exemplo desse tipo de rocha pode
ser visto no Parque do Varvito, localizado em Itu, no estado
de S3do Paulo. L3, ha rochas formadas no leito de um antigo
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lago glacial, datado entre 360 e 270 milh8es de anos. Alguns
seixos grandes podem ser observados em meio as camadas
de argila, silte e areia, o que é interpretado como evidéncia de
glaciagdo, pois particulas muito grandes podem ser carreadas
para lagos glaciais por meio do deslizamento dos blocos de gelo
que flutuaram sobre esses lagos. Com o degelo, as particulas
maiores foram liberadas no fundo do lago.

Nos ambientes desérticos, é comum que o processo abrasivo
gere um aspecto fosco nas particulas de areia. Uma aparéncia
mais brilhante geralmente esta presente nas particulas de
ambientes aquaticos. O ventifacto é outro tipo de particula
comum de desertos. Esses clastos sdo seixos que apresentam
duas ou mais faces planas. Tais estruturas sdo ocasionadas
pela acao abrasiva dos graos de areia carreados pelos ventos.
Quando dunas de areias sdo preservadas no registro geolo-
gico, é possivel identifica-las por padrées de estratificacdes
do tipo cruzada.

Os exemplos citados sdo apenas algumas das varias formas
de obter informacgdes sobre os paleoambientes por meio
das rochas e sedimentos. Varias outras estruturas e fei¢des
podem ser identificadas no registro geolégico e informam
sobre processos fisico-quimicos e condi¢des ambientais
pretéritas (PRESS et al., 2006). Dessa forma, o que foi repor-
tado neste item compde uma fragdo muito pequena sobre a
natureza dos dados litoldgicos.

Dados paleobiolégicos e paleoecolégicos

Os dados geoquimicos - que ja foram mencionados neste
capitulo - revelam que é possivel obter informacdes
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paleoecoldgicas a partir dos fosseis. Contudo, ha outras
maneiras de obter essas informagdes por meio de estudos
morfoldgicos, pela anatomia comparada e pela ecomor-
fologia, por exemplo. Assim, é possivel conhecer habitos,
comportamentos e habitats explorados com base na forma
dos organismos.

Para fornecer exemplos praticos, é possivel analisar a anato-
mia e a morfologia de alguns vertebrados. Os Xenarthra sao
um grupo de mamiferos atualmente representados pelos
tamanduas, tatus e preguicas arboricolas. Existiram outros
Xenarthras que viveram durante a época do Pleistoceno
(entre 2,5 milhdes e 11,7 mil anos AP), que apresentavam
diferentes formas, habitos de vida e preferéncias alimenta-
res. Muitos desses fésseis ja foram encontrados em todo o
continente americano, inclusive no Brasil. No estado de Minas
Gerais, por exemplo, muitos fésseis de preguicas gigantes,
tatus e gliptodontes tém sido encontrados no interior de
cavernas calcarias. Dito isso, como podemos saber qual era
a base alimentar ou o comportamento desses animais? Em
geral, podemos observar algumas caracteristicas, como o
formato dos dentes ou das mandibulas e maxilas superiores,
e, a partir disso, inferir se tinham alguma preferéncia por
comer folhas e frutos ou gramineas.

No que diz respeito aos modos de exploragdo de substrato,
os membros locomotores sdo bastante informativos. Por
exemplo, o osso do Umero em tatus atuais apresenta uma
série de caracteristicas indicativas de sua alta habilidade de
escavar tocas. Quando observamos o Umero de preguigas
arboricolas, podemos perceber um padrdo morfolégico bem
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distinto. Enquanto os tatus possuem cristas bem desenvol-
vidas, em que se inserem musculos mais desenvolvidos,
as preguicas arboricolas apresentam um Umero bastante
delgado, sem cristas desenvolvidas, com a cabeca do Umero
bastante conspicua (Figura 5). Essas caracteristicas sdo adap-
tacdes ao habito arboricola do tipo suspensivoro. Para esse
estilo de vida, exige-se maior liberdade para movimentar
os membros superiores. Ndo apenas o Umero, mas outros
0ssos, como radio e fémur, sdo informativos a esse respeito.

Exemplo de morfologia comparada

o de tat Umero de Umero de
" ata) preguica gigante preguica
(extinto) arboricola (atual)
P Cabega de/c 3
A ™~ umero \
\ ) conspicua | |
/ Crista i
deltopeitoral Sem cristas |
desenvolvida Ny

/ )
Crista

deltopeitoral
desenvolvida P

g

Figura 5: Umeros de diferentes Xenarthras (atuais e extintos), com
indicativo de caracteristicas morfolégicas especificas

Fonte: elaborado pelo autor.

Outras caracteristicas dos membros locomotores podem
indicar se aqueles animais eram bons corredores (cursoriais),
escaladores, nadadores etc. Quando comparamos a morfolo-
gia 6ssea dos membros locomotores das preguicas gigantes
com seus parentes atuais (tatus, tamanduas e preguicas arbo-
ricolas) podemos ter alguma noc¢do de como esses animais se
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comportavam. As preguigas, por serem animais de grande
porte e apresentarem caracteristicas morfoldgicas similares
as de tatus e tamanduads, possivelmente eram animais que
também tinham alguma habilidade para construir tocas,
escavar o substrato em busca de alimentos e até mesmo
escalar ou nadar. As espécies menores de preguicas-gigan-
tes, como o Nothrotherium (tamanho similar ao de uma anta
atual), provavelmente eram semiarboricolas, um habito que
hoje podemos verificar no tamandua-mirim.

O tamanho e a massa corporal dos individuos, distribuicdo
geogréfica, estrutura tréfica, riqueza e abundancia relativa
de paleopopulagdes, além de tragos de DNA ou RNA preser-
vados em fésseis, sdo outros parametros paleobiolégicos e
paleoecoldgicos que podem fornecer muitas informagdes.

Aplicacdo da paleobiologia da
conservacao: estudos de caso

Quando falamos em conservacao da biodiversidade, assumi-
mos que ha ameacgas a sua existéncia intimamente ligadas
as acdes antrdpicas, como a fragmentagao de habitats e as
mudancas climaticas. No entanto, para que possamos ter
uma visdo holistica e de longo prazo sobre o comportamento
das espécies, diante de varios tipos de perturbac¢8es ambien-
tais, é importante olharmos para as experiéncias passadas.
Quando mudancas ambientais ocorrem, os organismos
respondem a elas das mais variadas formas. Eles podem
sofrer adaptacdes fenotipicas, migrarem para regifes mais
favoraveis ou simplesmente desaparecerem.
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Dietl e Flessa (2011) fizeram uma compilagao de trabalhos
paleobioldgicos que ajudaram a compreender melhor a
resposta de alguns organismos frente a mudancas clima-
ticas e, outras, ambientais. Em alguns casos, esses estudos
foram importantes na tomada de decisdes sobre ac¢des de
conservacdo, COmMo veremos a seguir.

Bruzgul e demais autores (2005), ao estudarem restos ésseos
de salamandras da espécie Ambystoma tigrinum, encontrados
na caverna Lamar - Yellowstone National Park, nos Estados
Unidos - e datados de 3 mil anos AP, perceberam que essa
espécie é capaz de explorar histérias de vida alternativas em
resposta as mudangas ambientais. Em momentos de maior
umidade, as formas pedomoérficas eram mais abundantes
nas populac8es, enquanto as formas metamorfoseadas eram
mais abundantes nos periodos mais secos. Formas pedo-
morficas sdo aquelas que mantém as caracteristicas larvais
e atingem a maturidade sexual, podendo, portanto, repro-
duzir-se. Nesse caso, como a forma larval é mantida, esses
animais ficam restritos ao ambiente aquatico. As formas que
passam pela metamorfose completa vivem parte da sua vida
adulta em ambiente terrestre. Por essa razdo, em momentos
mais secos e quentes - periodo em que predominavam as
formas terrestres - havia maior taxa de fluxo génico entre
populagdes. Em adigdo, foi verificado um aumento no tama-
nho corporal dos individuos.

Currano e demais autores (2008) compararam a intensidade
de herbivoria de insetos sobre as folhas de angiospermas
da Bacia de Bighorn, no estado de Wyoming, nos Estados
Unidos, datados antes, durante e depois do evento Maximo
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Termal do Paleoceno/Eoceno (em torno de 55,8 milhdes de
anos AP). Os resultados mostraram que a intensidade de
herbivoria aumentou significativamente durante os periodos
de maior aquecimento do planeta.

Os casos supracitados sao interessantes, visto que nos ddo
informacdes sobre as alteracdes das rela¢des ecoldgicas
diante do aquecimento global, fato defendido pela maioria
dos especialistas. Esses exemplos nos mostram o quanto
algumas espécies sao resilientes as mudancas ambientais,
sofrendo mudangas fenotipicas ou comportamentais.

Outra forma de as espécies se manterem no “jogo ecolégico”,
em face de mudangas ambientais, é por meio das migracdes.
Esse foi 0 caso observado por Greenstein e Pandolf (2008) ao
estudarem fdsseis de corais do Pleistoceno da Costa Oeste da
Australia. Corais, especialmente da familia dos Acroporidae,
migraram de regiées mais ao norte para os trépicos em
resposta a redug¢do das temperaturas (cerca de 2°C) de dguas
marinhas superficiais, desde o periodo interglacial ha cerca
de 120 mil anos AP.

Por outro lado, muitas espécies sdo menos resilientes e
mais propensas a entrarem em extin¢do diante de pertur-
ba¢des ambientais. A extingdo da megafauna do Quaternario
(preguicas gigantes, tatus, gliptodontes, ursos, tigres-dente-
-de-sabre, entre outros) é um evento bastante debatido na
comunidade cientifica no que diz respeito as suas causas. A
hipétese “overkill” sugere que, apés a chegada dos primeiros
humanos no continente americano pelo estreito de Bering,
em torno de 15 mil anos AP, a megafauna teria sido cagada por
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esses grupos (MARTIN, 1973). Isso teria levado, a longo prazo,
a extingdo dos grandes mamiferos. Varios pontos favoraveis e
contrarios podem ser levantados em relacdo a essa hipoétese.

Uma hipdtese igualmente interessante é a de mudangas
climaticas. Nesse caso, advoga-se que a megafauna teria
sido extinta em fung¢do de mudancgas climaticas. Durante o
periodo Quaternario, houve eventos de glacia¢es que fize-
ram com que as temperaturas médias do planeta caissem
abaixo das médias atuais (16°C). Sdo conhecidos entre quatro
e seis eventos de glaciacdo durante o Quaternario, interca-
lados por periodos de aquecimento, também chamados
de periodos interglaciais. O ultimo periodo glacial finalizou
entre 11 e 10 mil anos AP. Muitos autores entendem que foi
durante o final do ultimo periodo glacial que a megafauna
se extinguiu. Arelagdo causal entre esses eventos esta asso-
ciada ao fato de o resfriamento global também ter como
consequéncia a reducdo de florestas tropicais Umidas e a
expansao de florestas secas, savanas e areas abertas em
geral. Quando ocorre o0 aquecimento, o clima se torna mais
Umido e as florestas voltam a dominar as paisagens nas
regides intertropicais. Esse processo de expansdo e retracao
de florestas teria levado a extingdo dos grandes mamiferos,
que ndo conseguiram se adaptar as mudancas climaticas
num curto intervalo de tempo.

Atualmente, varios autores entendem que ndo apenas uma
ou outra causa teria levado a extingdo da megafauna, mas
uma confluéncia dessas e outros possiveis motivos (doengas,
introducdo de espécies exdticas ou catastrofes locais) (STURAT,
2014; VILLAVICENCIO et al., 2016; BROUGHTON; WEITZEL, 2018). A
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discussdo se concentra no quanto cada uma dessas causas
interferiu na extingdo da megafauna. Na América do Norte
e na Australia, é bastante aceita a ideia da cagca como agente
principal da extincdo. Ja na América do Sul, Europa e Asia, as
causas climaticas parecem ser mais convincentes. Contudo,
independentemente das motivagdes, algo que parece claro
quando olhamos as extin¢8es do Quaternario Tardio é que
grandes animais sofrem maior perda de diversidade. Boyer
(2008), ao estudar os padrdes de extin¢des da avifauna das
ilhas do Havai, percebeu que as aves de grande porte, ndo
voadoras e que nidificam no chdo, sdo mais propensas a
extin¢do. Em alguns casos, mesmo espécies de porte menor,
como a raposa do artico (Alopex lagopus), ndo sao capazes de
tracar rotas migratdrias e nem de mudar seu fenétipo. Isso
pode culminar em sua extin¢do, que ocorreu com popula-
¢des de raposa do artico que viviam na Europa no final do
Pleistoceno (cerca de 11,7 mil anos AP).

Finalmente, os dados geo-histéricos podem ser decisivos
para evitar que atitudes equivocadas sejam tomadas.
Van Leeuwen e demais autores (2008) aplicaram dados
geo-histéricos para identificarem espécies ndo nativas e
invasoras naIlhas Galdpagos. Ao analisarem o registro féssil
de plantas e graos de pdlen, perceberam que pelo menos
seis espécies ndo nativas estavam de fato presentes nessas
ilhas antes da chegada do ser humano no local. Essas infor-
magoes foram muito importantes, visto que a prioridade de
conservacdo nas Ilhas Galapagos era a remocdo de provaveis
espécies invasoras.
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Desafios

Diante do exposto, fica clara a importancia dos dados
geo-historicos. No entanto, eles raramente sdo conside-
rados em politicas de conservacdo. Para que esse quadro
seja diferente, é necessario que os dados geo-histéricos
sejam traduzidos para uma forma aplicavel a conservacdo
da biodiversidade. Um dos grandes desafios, portanto, dos
paleobiélogos da conservacdo, é aprender a trabalhar em
conjunto com agéncias, Organiza¢8es Nao Governamentais
(ONGs) e empresas para que esses dados tenham impactos
nas politicas de conservagdo. Assim, é fundamental, primeira-
mente, aprendermos quais dados sdo mais importantes para
esse propdsito e, depois, traduzi-los para que sejam aplicados
aos problemas reais de conservacao da biodiversidade.
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Introducao

A perda da biodiversidade é uma crise silenciosa, que, além da
iminente extingdo de espécies, tem afetado toda uma cadeia
de servicos ecossistémicos, como conservacdo da dgua e do
solo, regulagdo climatica, dispersdo de sementes de plan-
tas, controle de pragas e doencas, bem como obtencgdo de
bens e insumos para producdo alimenticia, farmacéutica,
civil, entre outros (SOL, 2020). Em busca de solug¢des, acordos
mundiais foram realizados visando, em tese, a manutencgdo
da biodiversidade global. Porém, as a¢8es tomadas ainda
tém sido incipientes frente as continuas mudancgas clima-
ticas e aos diversos fatores antropicos (HOFFMANN; SGRO;
KRISTENSEN, 2017).

O classico exemplo é o das florestas tropicais, que ocupavam
grandes extensdes continuas e, atualmente, limitam-se a
pequenos e espagados fragmentos, demonstrando o qudo
agressiva tem sido a exploracdo ao longo dos anos (RIBEIRO et
al., 2016). Entre os fatores para essa perda e degradacdo de
habitats, estdo as expansdes agricola e urbana e as grandes
instalacdes de empreendimentos, como hidrelétricas, portos
e mineragdo, que tém representado grandes riscos a uma
gama de espécies (BRASIL, 2022).

O maior impacto da fragmentacdo é a redugdo da diversidade
genética. A diminuicdo do nimero total de individuos - que
resulta na redug¢do do tamanho da populagdo - e o isola-
mento espacial dos remanescentes florestais tém tornado as
espécies suscetiveis, limitando-as evolutivamente (STOWELL;
PINZONE; MARTIN, 2017). A redug¢do drastica do numero de
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individuos e do tamanho populacional favorece a ocorréncia
da deriva genética, que, por sua vez, é mais contundente
em populagbes reduzidas. Esse processo evolutivo altera
aleatoriamente as frequéncias alélicas, promovendo a fixa-
¢do ou ndo de alelos e, consequentemente, a redu¢do da
variabilidade genética.

Soma-se a isso o fato de que, com a fragmentagao, a migra-
¢do de individuos entre as populagdes é dificultada ou mesmo
impedida. Com a impossibilidade do fluxo génico, hd uma
maior diferenciacdo entre as populag¢des, resultando no isola-
mento. O fluxo génico entre as populac¢des atua em sentido
contrario ao da deriva genética, e a sua ocorréncia diminui
a probabilidade de fixacdo ou de perda de alelos e pode
levar a introgressado de genes e alelos de uma populacao
para outra. Por isso, a migragao contribui para o aumento
da variabilidade genética. No entanto, com a ocorréncia da
deriva genética e a ndo ocorréncia do fluxo génico entre as
populacdes da espécie, seus individuos tenderao a homoge-
neidade dentro das populacdes e a heterogeneidade entre
elas (SANTOS; OLIVEIRA, 2020; TEMPLETON, 2011).

Com a perda da variabilidade genética e a ocorréncia da sele-
¢do natural, como pragas, doencas e mudancas climéticas,
as espécies e suas populacdes estarao ainda mais vulnera-
veis a eventos que podem levar a perda da capacidade de
manutencdo e reproducdo, pois 0s gendtipos que seriam
mais adaptados as novas condi¢des podem ter sido elimina-
dos por deriva genética em geracdes anteriores. O impacto
dessa erosdo genética podera alterar todo o funcionamento
presente e futuro da vida na Terra (CARVALHO et al., 2009).
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Alguns estudos realizados com popula¢des naturais tém
demonstrado a importancia de espécies-chave para o funcio-
namento ecossistémico (DfAZ-GARCIA et al., 2017; WOODCOCK
et al., 2019). Além disso, as populacdes naturais sao fonte
de variabilidade genética, permitindo, via melhoramento
genético, a obtencdo de novas combinag¢des de interesse
para o homem, como variedades mais produtivas, resistentes
e adaptadas (FALEIRO, 2011).

Assim, esforgos voltados a conservagao das espécies e de
suas populagdes naturais devem ser direcionados a prote-
¢do da diversidade genética em escala global (LAIKRE, 2010),
uma vez que a variagao genotipica é a grande responsavel
pela variagdo fenotipica dos individuos, manifestando-se
em caracteristicas de importancia ecolégica e econdmica.

O conhecimento da diversidade e estrutura
genética como estratégias de conservacao

A conservagado de espécies esta intimamente associada as
diferencas entre os seus individuos. Essas diferengas podem
se dar através das variacdes fenotipicas, tornando necessa-
rio o conhecimento de como a variagao dos genes (alelos)
estd envolvida na expressdo de um determinado carater
(KAGEYAMA; GANDARA, 2004). Entretanto, a variacdo genética
entre os individuos e/ou popula¢des de uma mesma espécie
estd relacionada a composicdo alélica dos gendtipos indivi-
duais e as diferengas de frequéncias desses alelos entre as
populagdes. O somatério das variagdes hereditarias acumula-
das durante o processo evolutivo de uma espécie é conhecido
como diversidade genética (SANTOS et al., 2015).
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Essas variacdes contidas no DNA genbdmico sao essenciais
para a manutencdo das espécies nos ecossistemas ou
habitats naturais. Por outro lado, a perda dessas varia¢des
poderad acarretar diminuicdo da capacidade adaptativa das
populacbes de uma determinada espécie diante de fatores
estressantes (EL-ESAWI, 2019). Por exemplo, em ambien-
tes com déficit hidrico, a presenca ou a falta de variantes
genéticas entre os individuos de espécies vegetais esta
diretamente relacionada a capacidade de sobrevivéncia e
manutencdo (Figura 1).

Figura 1: Representacdo da ocorréncia de diversidade genética,

favorecendo a manuteng¢do de uma espécie florestal em condi¢do
de déficit hidrico

Fonte: elaborado pelos autores.

A distribuicao dessa diversidade genética dentro e entre
populagbes da espécie é denominada estrutura genética,
moldada por fatores como histérico de vida, tamanho popu-
lacional, barreiras geograficas, gargalos, fluxo de genes,
sele¢do natural e acimulo de mutag¢des. Portanto, permite
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inferir a dispersao e delimitagdo de espécies e seus indivi-
duos, comportamentos de acasalamento e limites popu-
lacionais (JANES; BATISTA, 2016). Além disso, a diversidade e
estrutura genética tém sido estrategicamente utilizadas na
caracterizacdo do status de conservagao e na determinagdo
da vulnerabilidade das espécies para que sejam implemen-
tadas medidas eficazes de manejo (LAIKRE, 2010).

Em estudo com a espécie arbérea Plathymenia reticulata,
realizado em um fragmento de Floresta Atlantica, a diver-
sidade e estrutura genética foram avaliadas e demonstra-
ram que, apesar do histérico de vulnerabilidade e o corte
seletivo de madeira ocorrente no local, ndo foi observada
erosdo genética, confirmando a capacidade de manuten-
¢do da espécie (SOUZA et al., 2017). A diversidade e estru-
tura genética também foram avaliadas para a espécie de
mamagava (Bombus pauloensis), investigada ao longo do
tempo por meio de espécimes de cole¢des datadas de 1933
a 2016 e comparadas com populagdes naturais ocorrentes
na regido Sul do Brasil. Os resultados evidenciaram a perda
da diversidade genética da espécie ao longo dos anos e a
necessidade urgente de politicas de conservagao (MAEBE et
al., 2019). Tal conhecimento sé foi possivel com o avango das
técnicas biotecnolégicas, o advento da manipulacdo do acido
desoxirribonucleico (DNA) e a capacidade de acessar gene-
ticamente regides especificas e varidveis conhecidas como
marcadores moleculares (GUIMARAES et al., 2009).
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Uso dos marcadores moleculares
como ferramenta para estudos em
genética da conservagao

Os marcadores moleculares tém se mostrado uma ferra-
menta muito eficiente para captar as diferencas genéticas
entre individuos e/ou a diversidade genética entre popu-
lagBes, diretamente do DNA. Os marcadores moleculares
surgiram por volta de 1980 com a manipulagao do DNA, por
meio de técnicas de biologia molecular. Esses marcadores
apresentaram vantagens sobre os morfoldgicos, ao forne-
cerem um numero praticamente ilimitado de polimorfismos
distribuidos ao longo do genoma (GUIMARAES et al., 2009).

De acordo com Ferreira e Grattapaglia (1998), os marcadores
moleculares sdo definidos como todo e qualquer fendtipo
molecular oriundo de um gene expresso ou de um segmento
especifico de DNA, correspondente a regides expressas ou
ndo do genoma. Para fins de conservacao, sao utilizados em
analises da distribuicdo geografica da variabilidade, estu-
dos de diversidade e estruturacdo genética, identificacdo de
clones, linhagens, hibridos, cultivares, acessos duplicados,
auxilio em trabalhos de classificacdo botanica e filogenia,
selecdo de genitores, construcdo de mapas genéticos, entre
outros (FALEIRO, 2011).

Diferentes marcadores moleculares foram identificados a
partir da manipulagcdo do DNA e estdo divididos quanto a
tecnologia utilizada para seu desenvolvimento, ao objetivo
de uso e a qualidade da informacado gerada. Em relacdo a
tecnologia para desenvolvimento, os marcadores podem
ser baseados na hibridacao com sondas especificas, pela
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amplificacdo do DNA via reagdo em cadeia da polimerase (PCR)
e em sequenciamento (Figura 2) (TURCHETTO-ZOLET et al., 2017).

Marcadores moleculares

! ' '

Baseados na hibridizacdo ‘ l Baseados em PCR ‘ l Baseados em sequenciamento

-
>
Minissatélite - ESTP

— ]
-~ ==l

-
-

Figura 2: Marcadores moleculares separados de acordo com a
tecnologia utilizada para seu desenvolvimento. RFLP: Restriction
Fragment length polymorphisms; VNTR: Variable number of tandem
repeats; DArT: Diversity array technology; SCAR: Sequence characterized
amplified region; AFLP: Amplified fragment length polymorphism; STS:
Sequence tagged sites; EST: Expressed sequence tag; SCoT: Start codon
targeted; AP-PCR: Amplified polymorphism - Polymerase chain reaction;
RAPD: Random amplified polymorphic DNA; SSR: Simple sequence
repeats; ISSR: Inter simple sequence repeats; SNP: Single nucleotide
polymorphisms; ESTP: Expressed sequence tag polymorphism e; ASP:
Allele specific polymorphism

Fonte: elaborado pelos autores.

Para o objetivo de uso e qualidade da informacdo gerada,
os marcadores podem ser classificados como dominantes
e codominantes. A classe de marcadores dominantes ndo
permite a diferenciagdo entre homozigotos e heterozigo-
tos, no entanto, sdo considerados universais, capazes de
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produzir multiplos fragmentos de DNA em qualquer espécie
(cada um dos quais é considerado um /oci), sem a necessidade
de conhecer previamente as sequéncias de DNA da regido
gendmica (NG; TAN, 2015). A utilizacdo desses marcadores esta
descrita em uma série de estudos (SILVA JUNIOR et al., 2017;
SOUZA et al., 2017; VIEIRA et al., 2022), e possui grande impor-
tancia quando ndo ha informacg8es prévias sobre a espécie.

O uso de um tipo de marcador dominante, denominado
Inter Simple Sequence Repeat (ISSR), esta evidenciado em
um estudo com variedades da cochonilha (Kerria lacca). Essa
é uma espécie de inseto intensamente explorada devido a
capacidade de produzir Lac, um componente comercialmente
importante na produgdo de resina, corante e cera. Além disso,
as atuais condi¢6es ambientais e a domestica¢do da espécie
tém extinguido algumas de suas variedades. Os resultados
demonstraram que a espécie ainda possui variabilidade gené-
tica significativa e que pode ser utilizada no melhoramento
genético. Porém, assim como nos bancos de germoplasma, as
condicBes de armazenamento sdo necessarias para conservar
avariabilidade genética da espécie (SAHA et al., 2011).

Os marcadores codominantes, por outro lado, sdo aqueles em
que duas ou mais formas podem ser discriminadas, ou seja,
dividem-se em bialélicos ou multialélicos, ambos diferenciando
individuos homozigotos e heterozigotos. Essa classe de marca-
dores é considerada especifica para a espécie de interesse,
com possibilidade limitada de transferéncia a outras espécies e
alto grau de informatividade. Essa especificidade e capacidade
de diferenciacdo dos gendtipos tém favorecido a utilizagdo
desses marcadores, resultando em informagdes mais robustas
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em estudos em que ja se tenha ou ndo o conhecimento sobre a
caracterizagdo genética e o status de conservacdo das espécies
(CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2020).

Em estudo com a borboleta Lycaena helle, foram utilizados
marcadores codominantes multialélicos, denominados
microssatélites ou Simple Sequence Repeat (SSR), para avaliar
a perda da diversidade genética em populacées afetadas pelo
aquecimento global. O uso dessa ferramenta revelou que
0s cenarios previstos acerca desse fendmeno continuardo a
reduzir a conectividade entre as popula¢des. Contudo, medi-
das como a delimitacdo de areas prioritarias e a criacdo de
Unidades de Conservacdo sdo capazes de manter e restaurar
gradualmente a diversidade da espécie (HABEL et al., 2011).

Atualmente, técnicas avangadas de identificagdo de marca-
dores moleculares estdo disponiveis. Sdo as Next-Generation
Sequencing (NGS), traduzidas para o portugués brasileiro
como o sequenciamento de nova gerac¢do. As novas tecno-
logias tém incorporado técnicas anteriormente descritas,
como o método de Sanger, que utiliza a terminacdo de cadeia
com dideoxinucleotideos. Contudo, possuem capacidade
expressivamente maior para gerar informagdo, com uma
substancial economia de tempo e menor custo por base para
0 sequenciamento (CARVALHO; SILVA, 2010).

O método de Sanger foi descrito em 1977 pelo pesquisador
Frederick Sanger e atua sobre fragmentos de DNA, determi-
nando a ordem em que estdo dispostas as bases nitrogenadas
ao longo do material gendmico dos organismos. Portanto,
anteriormente ao préprio processo de sequenciamento, é
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necessario que as longas sequéncias de DNA sejam extraidas,
isoladas e posteriormente clivadas com enzimas de restricao.
Em sequida, sdo realizadas etapas de multiplicagdo do DNA
utilizando bactérias, clivagem com nimero de pares de bases
(pb) especifico e desnaturagao da molécula nativa (CARVALHO;
SILVA, 2010).

Dessa forma, o método de Sanger é realizado a partir de uma
cadeia simples do DNA e se baseia na utiliza¢do de dideoxi-
nucleotideos (ddATP, ddGTP, ddCTP e ddTTP) como analogos
aos deoxinucleotideos padrdes (dATP, dGTP, dCTP e dTTP), 0s
quais, ao serem inseridos, interrompem a sintese da nova
fita de DNA devido a auséncia da hidroxila (OH), necesséaria
para que o préximo nucleotideo seja incorporado. Por fim,
sdo utilizadas técnicas de eletroforese em gel para separagdo
e visualizacdo dos fragmentos, correspondentes as bases
nitrogenadas (TURCHETTO-ZOLET et al., 2017).

Como mencionado anteriormente, as técnicas de NGS permi-
tem o sequenciamento amplo do genoma em um curto
espaco de tempo, gracas a adog¢do da clonagem in vitro e
de sistemas de suporte sélido para as unidades de sequen-
ciamento, dispensando o intensivo trabalho laboratorial de
producdo de clones bacterianos, da montagem das placas
de sequenciamento e da separagdo dos fragmentos em géis
(CARVALHO; SILVA, 2010). Essa capacidade de maior abrangén-
cia, inclusive de genomas inteiros, simplificou o processo de
isolamento de microssatélites, facilitando o desenvolvimento
de alto rendimento de marcadores pela maior quantidade de
regides avaliadas. Além disso, espécies ndo modelos, pouco
estudadas e com risco eminente de extingdo podem ser
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avaliadas de forma ampla, incluindo andlises de Polimorfismo
de Nucleotideo Unico (SNPs), caracterizados como polimor-
fismos especificos a diferencas em uma Unica posi¢do no
genoma, um Unico nucleotideo (substituicao, delecdo ou
inser¢ao) (TURCHETTO-ZOLET et al., 2017).

Os SNPs sdo caracterizados como marcadores codominan-
tes bialélicos, pois, tratando-se da avaliagdo em um unico
nucleotideo, podem ser reconhecidos até dois alelos distintos
(MORIN; LUIKART; WAYNE, 2004). Apesar do numero reduzido de
alelos identificados por loco, pesquisadores tém reconhecido
esses marcadores, juntamente com o SSR, como sendo o0s
mais eficientes atualmente para a realizagdo de analises de
diversidade genética e, principalmente, de estudos demo-
graficos e evolutivos (HODEL et al., 2016). Em estudo com
quatro populag8es da espécie Rhododendron cyanocarpum,
uma pequena arbérea ameacada de extingdo, endémica das
montanhas Cangshan em Dali, provincia de Yunnan, sudoeste
da China, a utilizagdo de uma grande quantidade de marcado-
res SNPs foi capaz de gerar informacgdes sobre a diversidade
e estrutura genética das populag¢des, além de informacgdes
histéricas, como a detec¢do de mudancas no tamanho efetivo
dessas populacdes (Ne) 150.000 anos atras, incluindo um
evento de gargalo hd 60.000 anos (LIU et al., 2020).

Diante das caracteristicas e fun¢des aqui listadas, o uso dos
marcadores moleculares como ferramenta para estudos
em genética da conservagdo tem se destacado ha décadas,
fornecendo informacgdes Uteis na tomada de decisdes, sem
as quais um numero sem precedentes de espécies estaria em
estado de vulnerabilidade ou até mesmo extinta.
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Informacdes obtidas a partir do
emprego de marcadores moleculares
no estudo da diversidade genética

A diversidade genética é definida como a mensuragdo que
quantifica a magnitude da variabilidade genética presente
numa populagdo ou espécie. Ela é considerada um importante
fator para a avaliacdo da conservacao e o melhoramento
genético. No entanto, para avaliar a diversidade genética,
€ necessario acessa-la e, para isso, sdo utilizados os marca-
dores genéticos, que tém sido amplamente empregados
em estudos da ictiofauna, dada a importancia econdmica e
ecoldgica desses animais.

Conforme apresentado no item anterior, existem marcadores
moleculares dominantes e codominantes, sendo o acesso as
informacdes dos gendtipos inerentes aos marcadores. Dito
isso, aqueles que sao dominantes ndo apresentam sensibili-
dade para diferenciar o genétipo heterozigoto do homozigoto
dominante, e esses dois gendtipos sao considerados uma sé
classe, ao passo que o gendtipo homozigoto “recessivo” (aa)
é identificado pela auséncia da banda no gel (fenétipo nulo)
(Figura 3). Ao analisar o gel, é feita a codificagdo binaria de "1"
e "0" para presenca e auséncia da banda, respectivamente.

A Figura 3 apresenta gel fotodocumentado para 30 individuos
da espécie Dalbergia nigra, arvore conhecida popularmente
como jacaranda da Bahia, empregando primer ISSR e marca-
dor de peso molecular de 100 pb (M). A banda sobre a linha
amarela é monomoérfica, pois esta presente em todos os
individuos. Ja a banda sobre a linha vermelha é polimérfica,
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estando presente apenas nos individuos 15 e 22 e recebendo
o coédigo 1, enquanto os demais individuos receberam o
cédigo o.

M 1* 2 3 45 6 7 8 9 101112 1314151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30)0

(K
— Linha 1
Linha 2

o e S = l—lL-—...—n—-l-lL—l- b b | . b
......I-l...nuuu-—-u-u.—»—au—;.munuwn—p—»«; Y b

Figura 3: Gel fotodocumentado para 30 individuos da espécie
Dalbergia nigra

Fonte: Adelson Lemes da Silva Junior, em 21/04/2020.

Dessa forma, com o uso dos marcadores dominantes,
torna-se possivel realizar o estudo da diversidade entre
os individuos dentro da populagdo. Na maioria das vezes,
as populagdes avaliadas ndo estdo estruturadas hierarqui-
camente, e as amostras sdo representacdes aleatdrias da
populagdo. A partir desses marcadores, também é possivel
realizar estudos que buscam entender como os fatores evolu-
tivos alteram a frequéncia génica nas popula¢des, uma vez
que pode ser evidenciada pela variabilidade genotipica, e
esta, por sua vez, pode ser predita por meio da diversidade
genética avaliada numa populagdo.

O professor Cosme Damido Cruz discute, em suas aulas de
Biometria Aplicada ao Estudo da Diversidade Genética no

Programa de P4s-Graduagao em Genética e Melhoramento
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da Universidade Federal de Vigosa (UFV), 0 esquema apre-
sentado na Figura 4. Nesse esquema, sdo representadas
as etapas a serem adotadas para o estudo da diversidade
genética a partir de marcadores dominantes. Apds a andlise
das bandas polimdrficas nos géis (Figura 4), é compilada a
planilha da Figura 4. Nessa planilha, a presenca da banda foi
identificada com o numeral “1” e a auséncia como “0". Entre os
softwares apropriados para andlises de diversidade genética,
entre acessos a partir de marcas binarias, tem-se o Portal
Genes (CRUZ, 2016) usado para a elaborag¢do da Figura 4. Nele,
pbde-se processar os dados para construir uma matriz de
distancia genética, com as dissimilaridades entre pares de
individuos. Para o célculo dessas dissimilaridades, devem-se
escolher os indices apropriados de acordo com a importancia
da correspondéncia entre as bandas de diferentes individuos.

A andlise da diversidade genética entre individuos dentro de
uma mesma populagdo é realizada por meio de estimativas
de dissimilaridades genéticas oriundas de analises multivaria-
das, utilizando-se diferentes indices de similaridade e, findada
essa etapa, podem-se adotar técnicas de agrupamento ou
de projecao de medidas de dissimilaridade. Cruz, Ferreira
e Pessoni (2020) trazem uma série de coeficientes de simi-
laridades que foram descritos na literatura e recomendam
que, para as analises de agrupamento, sejam empregados
os indices de dissimilaridades. Os autores indicam, ainda, as
férmulas mais recomendadas para converter a similaridade
a dissimilaridade. A escolha de qual indice de similaridade
deve ser empregado fica a critério do pesquisador, uma vez
que cada um apresenta caracteristicas especificas.
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PO WUNNO®O

Como estudar a Diversidade Genética?

Marca 1| Marca 2| Marca 3| Marca 4| Marca 5| Marca 6| Marca 7| Marca 8| Marca 9| Marca 10
individuo 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
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individuo3| 1 0 1 [ 1 1 [ 1 1 1
A individuo 4 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
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Figura 4: Diagrama de representacédo de “Como estudar a

Diversidade Genética?”

Fonte: Aulas de Biometria aplicada ao estudo da Diversidade Genética
(Programa de Pés-Graduagdo em Genética e Melhoramento da UFV)
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Para uma melhor visualizagdo das medidas de distancia
entre os individuos, é possivel empregar técnicas de agru-
pamento, também utilizadas para a elaboracdo da Figura 4
(CRUZ, 2016). Existem inimeras técnicas de agrupamentos
na literatura, e Cruz, Ferreira e Pessoni (2020) trazem uma
explanagdo completa a respeito desses métodos. Aqui, se-
rdo abordadas trés técnicas de agrupamentos que, apesar
de poderem ser empregadas isoladamente, fornecem mais
informagdes e permitem a testagem de hipdteses mais
robustas através do uso conjunto.

Para a visualizacdo de dendrogramas (por¢ao C da Figura 4),
devem-se escolher métodos hierdrquicos, como o UPGMA. No
dendrograma, as ramificacdes correspondem as distancias
entre os acessos. No dendrograma gerado na parte C, os
individuos 6 e 8 apresentam maior similaridade, enquanto
os individuos 1, 4 e 9, sdo os mais distantes dos demais.
Entretanto, a visualizacdo de grupos é mais clara perante
a aplicagdo de métodos de agrupamentos de otimizagdo
(porcdo D). Nessa etapa, destaca-se o método de Tocher
(RAO, 1952). A aplica¢do desse método na parte D gerou cinco
grupos, sendo os individuos 5, 6, 8 e 10 alocados no primeiro
grupo, os individuos 1, 4 e 9, no segundo e os individuos 2,
3 e 7 ficaram em grupos isolados, formando os grupos trés,
quatro e cinco, respectivamente. Vale destacar que a média
das distancias entre os individuos do mesmo grupo deve ser
menor que a distancia entre os grupos.

Uma forma que auxilia a visualizar a diversidade é a dispersao
grafica (porg¢do E da Figura 4), podendo ser realizada de forma
bidimensional (2D) (porc¢do E1 da Figura 4) ou tridimensional
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(3D) (porgao E2 da Figura 4). O uso dessa metodologia asso-
ciada as metodologias de agrupamento possibilita a aloca-
¢ao dos individuos, identificando a qual grupo pertencem.
Dessa forma, é possivel visualizar a dispersdo dos grupos
nos graficos.

Em contrapartida, os marcadores codominantes, por serem
capazes de discriminar o homozigoto dominante do heterozi-
goto, fornecem mais informacdes genéticas. Para codificagao
a partir do gel desses marcadores, o genétipo homozigoto
dominante é codificado por 11, o heterozigoto por 12 e 0
homozigoto recessivo por 22 (Figura 5). Caso o marcador seja
multialélico, basta acrescentar os nimeros correspondentes
ao numero de cada alelo.

i
M 1_2.3 4 56 7 8 9.1011121314151617.1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 305

t CELLL L

Figura 5: Gel fotodocumentado para 30 individuos da espécie

Dalbergia nigra, expondo o genétipo dos individuos amostrados

Fonte: Adelson Lemes da Silva Janior, em 11/08/2020.

Vale ressaltar que as tecnologias de sequenciamento de nova
geragao (NGS) possibilitam a genotipagem e a diferenciacao
de fragmentos que se divergem em apenas 1pb (par de base),
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determinando o tamanho de cada alelo. Essa metodologia
permite a obtencdo de /oci microssatélites com maior grau
de polimorfismo e, também, a identificagdo dos homozigotos
(por exemplo, alelos 0101 e 0202 0u 200/200 € 202/202 pb) e
dos heterozigotos (por exemplo, alelos 0102 ou 200/202 pb).

Apo6s a codificacdo dos géis ou via sequenciamento de
marcadores codominantes, é possivel obter a matriz de
dissimilaridade e empregar técnicas de agrupamento ou
de projecdo de medidas de dissimilaridade, como orientado
por Cruz, Ferreira e Pessoni (2020). Assim, pode-se estudar
a diversidade genética dentro da populacdo seguindo, basi-
camente, os passos da Figura 4, alterando os indices de simi-
laridade e dissimilaridades para os parametros adequados.
Entretanto, as informacgdes obtidas por esses marcadores
também podem ser empregadas para estimar a distancia
genética entre as populacdes. Cruz, Ferreira e Pessoni (2020)
trazem diversos métodos para estimar a variacdo genética e
conhecer a estrutura populacional, com aplica¢8es variadas
em niveis individual, intrapopulacional e interpopulacional.

Zanella e demais autores (2017) descrevem os procedimentos
para geracdo, organizacdo, analise e emprego desses marca-
dores microssatélites genotipados. Entre as andlises que
podem ser realizadas, esses autores descrevem as andlises de
diversidade genética, que possibilitam estimar parametros
entre individuos de uma populacdo, entre populacées e entre
espécies ou grupos espécies. Os marcadores microssatéli-
tes sdo rotineiramente usados para estudos da genética de
populacbes naturais e filogeografia (MANGARAVITE et al., 2016;
TOTH et al., 2017), constituindo ferramentas importantes em
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estratégias de conservagao, bem como na biologia reprodu-
tiva e na ecologia das espécies.

As estimativas da estrutura populacional dentro de uma
espécie possibilitam estimar os niveis de fluxo génico e
dispersao entre populag¢des, fornecem dados sobre a diferen-
ciacdo genética dessas populagdes ao longo da distribuicdo
geografica do organismo e possibilitam a identificacdo de
barreiras genéticas, migrantes, taxa de migragdo por gera-
¢do, individuos miscigenados e zonas hibridas.

A partir do conhecimento dos gendtipos dos individuos da
populagdo via marcadores codominantes, podem-se calcu-
lar as frequéncias alélicas. Entretanto, com a aplicacdo dos
marcadores dominantes, s6 é possivel calcular as frequéncias
alélicas se for constatado que a populagdo amostral se encon-
tra em equilibrio de Hardy-Weinberg. Outras informacg&es a
respeito desses calculos serdo abordadas no préximo tépico.

Como conhecer a estrutura
genética das populagdes

Nos estudos de genética da conservacao, é necessario
entender a estrutura genética das populagdes em andlise.
Nesse sentido, a genética de popula¢8es traz medidas
interessantes a serem empregadas na aplicacdo das leis da
hereditariedade, como as de Mendel, e outros principios da
genética. Nessas analises, todos os gendétipos individuais
de uma populacdo sao considerados, e a probabilidade de
cruzamentos entre eles corresponde a ocorréncia desses
gendtipos na populagdo. Assim, sdo estimados os descritores
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genéticos basicos de uma populacdo, permitindo entender
a sua estruturacado.

Além da estrutura genética, nos estudos da genética de
populacdes, busca-se conhecer a dinamica da variagdo gené-
tica dentro e entre populagdes, a fim de descobrir e entender
0s processos (migragdo, mutagao, selecdo, deriva genética,
entre outros) que podem afetar a frequéncia dos alelos e os
gendtipos na populagdo. Nesse sentido, a estrutura genética
de uma populacdo pode ser estudada a partir da afericdo dos
seus descritores basicos, que sdo as frequéncias alélicas (p
e g) e genotipicas (D, H e R) e seus comportamentos ao longo
das geracdes. Esses descritos genéticos basicos da populagao
sdo variaveis bastante conectadas e fornecem uma medida
matematica que quantifica a variacdo genética, possibilitando
o estudo dos diferentes genotipos nas diferentes populagdes.

Por exemplo, a partir das analises do gel da Figura 5 e consi-
derando que o marcador representa um gene (A) (loco A)
com duas formas alélicas (A/a), "p" e "q" e as frequéncias
genotipicas observadas por "D", "H", e "R", obtém-se a Tabela 1:

Genoétipo Numero de Frequéncia Frequéncia
Codificagdo corres| onsente individuos er?otl’ ica er?otl’ ica
P observados | 9 P 9 P
I AA 10 D = Nu/N D=10/30=0,33
12 Aa 13 H = Ni2/N H=13/30=0,44
22 aa 7 R = N22/N R=7/30=0,23
30 1

Tabela 1: Frequéncia genotipica e alélica na populacdo estudada

pelo marcador do gel da Figura 5
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Assim, obtém-se as frequéncias alélicas:

f(A)=p=D+(1/2)H=0,33+(1/2)x0,44=0,55
f(a)=q=R+(1/2)H=0,23+(1/2)x0,44=0,45

p+g=1 —> 0,55+0,45=1

Fonte: elaborado pelos autores.

Arvores filogenéticas de um grupo, seja populacdes ou espé-
cies de parentesco préximo, podem ser construidas a partir
das distancias genéticas quantificadas por meio das frequén-
cias alélicas ou genotipicas obtidas a partir de diferentes
marcadores moleculares (locus). Fatores genéticos e ambien-
tais podem provocar o distanciamento genético ou aumentar
a similaridade entre populag¢des. Esse grau de diversidade
pode ser avaliado também por medidas, como a heterozigo-
sidade, grau de fixagdo e correlagao intergenotipica.

Quando calculadas a partir de diferencas das frequéncias
alélicas, as diferengas genéticas sdo pequenas entre as popu-
lacBes. Considerando apenas um /oco, vale ressaltar que duas
populagdes seriam mais distantes geneticamente quando
uma populagdo tiver as frequéncias alélicasdep=1eqg=oea
outra populagdo tiver p= 0 e q=1. Essa situacdo representa a
fixacdo génica, ou seja, indica que, para a primeira populagdo,
ocorreu a fixagdo do alelo A, e, para a segunda, do alelo a.
Entretanto, o que encontramos na natureza sao variagdes de
pO<p<leq0=<g<).

A base da genética de popula¢des é o Equilibrio de
Hardy-Weinberg (EHW), o qual considera que, em uma popu-

lagdo suficientemente grande e na auséncia de selecao,
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migra¢do e mutagdo, o equilibrio é atingido apds uma
geragdo de acasalamento ao acaso (“aaa”), de maneira que
arelacdo genotipica se torna igual ao quadrado da frequén-
cia génica e, com as sucessivas gerag¢des de acasalamento
ao acaso, permanece inalterada. No entanto, as populagdes
naturais ndo atendem a esses pressupostos, pois o EHW é
uma condicdo hipotética. Entretanto, esse conhecimento
preditivo permite aos pesquisadores observar quais desvios
estdo ocorrendo e propor os possiveis fatores evolutivos
envolvidos, reconhecendo, assim, a dindmica evolutiva da
espécie em determinadas regides.

Para ilustrar o EHW, sera considerada como populagdo inicial
amesma da Tabela 1, com gendtipos AA, Aa e aa, nas frequén-
cias D, H e R, respectivamente. As frequéncias alélicas sdo p
e q para A e a, respectivamente. Considerando que ocorre
acasalamento ao acaso entre os individuos dessa popula-
¢do, pode-se predizer a descendéncia, conforme ilustrado
na Tabela 2.

Para determinar se a populagdo estd ou ndo em equilibrio
de Hardy-Weinberg, é necessario aplicar testes estatisticos,
como o classico teste de qui-quadrado, o teste de razao
de verossimilhanca e o teste exato de Fisher (PONTES et al.,
2020). Esses testes sdo aplicados comparando os valores
genotipicos observados e esperados para testar a hipotese
de nulidade.
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Genétipo F’re.quéncia Frequéncia genotipica
genotipica observada esperada

AA D=0,33 p?=(0,552=10,30

A H=0,24 2pq = 2X0,55%0,25 = 0,50 | P*+2pa*q?

aa R=0,23 q2=(0,45>=0,20
fiA)=p.=p=0,55

+q=1

fa)=0.=q=0,45 prd

Tabela 2: Frequéncia genotipica e alélica numa populagdo em
Equilibrio de Hardy-Weinberg

Fonte: elaborado pelos autores.

Se a hipétese de nulidade nao for aceita, pode-se deduzir
que os pressupostos de Hardy-Weinberg ndo estdo sendo
satisfeitos e que ocorrem desvios das expectativas. Todavia,
dependendo de qual pressuposto nao for satisfeito, esses
desvios podem ou ndo ser estatisticamente detectaveis. Sdo
causas desses desvios: efeito Wahlund, fluxo génico, muta-
¢des, acasalamento ndo aleatério, selegdo ou deriva genética.
Nesse sentido, as altera¢des das frequéncias alélicas e geno-
tipicas e sua posterior quantificacdo auxiliam o entendimento
dos possiveis fatores evolutivos atuantes. A ocorréncia de
acasalamento preferencial, por exemplo, altera apenas as
frequéncias genotipicas relativas aos genes especificamente
envolvidos, ao passo que a deriva genética é particularmente
efetiva - e mais facilmente diagnosticada - em populag¢des
pequenas, e suas alteracdes nao podem ser previstas.

Muitas vezes, desvios causados por selecao, fluxo génico e

mutacdes de qualquer natureza precisam de valores signifi-
cativamente altos para serem detectados, o que enfraquece
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o teste de desvios das proporg¢des de Hardy-Weinberg para
avaliacdo das mudangas em uma populacdo. Oliveira, Santos
e Cruz (2020) utilizaram os mapas auto-organizaveis de
Kohonen (SOM), um tipo de rede neural, para perceber as
variacdes que os fatores evolutivos causavam nas popula-
¢oes. Esses autores verificaram que o SOM é capaz de organi-
zar as populagdes sob sele¢do, deriva genética, migracdo ou
selecdo divergente em grides, e que essa organizacdo pode
ser explicada pelas particularidades de cada fator evolutivo
envolvido. Assim, esses autores verificaram que a metodo-
logia foi eficiente para detectar essas alteracdes em 100 /oci
das populacdes avaliadas.

O numero de loci abordados no trabalho de Oliveira, Santos
e Cruz (2020) é oportuno, pois, quando se consideram as
informacdes de varios /oci, é possivel obter informacg&es
de maior credibilidade sobre as reais condi¢des da popu-
lacdo em analise. Entretanto, ao avaliar um nimero maior
de /oci, outros efeitos devem ser levados em consideragao:
desequilibrio de ligacdo, desequilibrio de fase gamética
e associagdo alélica (FLINT-GARCIA; THORNSBERRY; BUCKLER,
2003), que concernem a associacdo ndo aleatdria de alelos
de diferentes /oci nos gametas. Esse fator se torna interes-
sante ao observarmos que o conhecimento do desequilibrio
permite elucidar fendmenos genéticos e evolutivos ocorridos
ao longo de geracdes nas populagdes ou espécies (SANTOS;
OLIVEIRA; SILVA, 2020).

Segundo Cruz, Ferreira e Pessoni (2020), a presenca do dese-
quilibrio de ligacdo pode indicar que, apesar de a populagdo
ser panmitica, uma estratificacdo pode persistir dentro da
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populacao, de forma que ainda permanece um conjunto
génico preferencial, derivado dos ancestrais, que subdivide
a populagédo e sé gradualmente se homogeneizara. Essa
homogeneizag¢do dependera, principalmente, da taxa de
recombinagdo entre os dois /oci, podendo ser extremamente
lenta, sobretudo entre os loci estreitamente ligados, mas
ndo somente nessa condicdo. Assim, o equilibrio de ligacao,
quando constatado, sera indicativo de que a populagdo ja
passou por sucessivos ciclos de acasalamentos ao acaso e
se encontra livre de forgas evolutivas.

Apesar de ser conhecida a existéncia de acasalamentos ao
acaso, se o desequilibrio de ligagdo é detectado, postula-se a
hipdtese de que alguns fatores evolutivos devem ter atuado e
constituem elementos perturbadores em relacdo ao modelo
de Hardy-Weinberg. Ainda que a quebra do isolamento ou
que processos seletivos abranjam apenas uma geracgdo,
eles geram novos desequilibrios gaméticos, que, por sua
vez, podem, se entre /oci préximos, persistir durante muitas
geracdes. Por isso, o grande interesse na avaliagdo dos
desequilibrios de ligacdo reside no fato de eles assinalarem
retrospectivamente eventos de introducgao de alelos e alte-
racdo nas suas frequéncias no passado da populagao (CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2020).

Varias metodologias para estimar o desequilibrio de ligacao
tém sido amplamente descritas em revisdes, ao passo que
mais explicacBes e exemplos sobre o desequilibrio de ligagdo
podem ser encontradas nos trabalhos de Santos, Oliveira e
Silva (2020) e de Cruz, Ferreira e Pessoni (2020).
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Desafios e perspectivas do uso da
genética para a conservacao

A genética da conservacado reune informacdes das diferentes
areas da genética para identificar a diversidade e compreen-
der a sua mudancga ao longo da evolugdo. Assim, este capitulo
abordou metodologias para acessar a variabilidade genética
por meio do emprego de marcadores moleculares e, a partir
deles, propor analises sobre a diversidade genética entre
e dentro das populag¢des. Entender a diversidade genética
das populacdes torna-se importante na medida que permite
supor os eventos evolutivos que ocorrem nessas populagdes
e viabilizar o entendimento de como essas mudancas genéti-
cas contribuem para a diferenciacdo das popula¢des ao longo
da distribuicdo temporal e geografica.

Os estudos da genética de populagdes buscam conhecer a
dindmica da variagdo genética dentro e entre populagées, a
fim de descobrir e entender os processos (migracdo, muta-
¢do, selecao, deriva genética, entre outros) que podem
afetar a frequéncia dos alelos e gendtipos nas populag¢des.
O conhecimento gerado por esses estudos oportuniza deli-
near estratégias para a manutencgdo e sobrevivéncia da(s)
espécie(s). Sem esse conhecimento, é possivel afirmar que
um numero sem precedentes de espécies estaria em estado
de vulnerabilidade ou até mesmo extinta.

Os mapas auto-organizaveis de Kohonen (SOM), um tipo de
rede neural, vém se destacando como uma ferramenta de
analise que visa perceber as variacdes que os fatores evoluti-
vos causavam nas populag¢des. Oliveira, Santos e Cruz (2020)
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verificaram que o SOM é capaz de organizar as populagdes
sob selecdo, deriva genética, migragao ou selecao diver-
gente em grides, e que essa organizacao pode ser explicada
pelas particularidades de cada fator evolutivo envolvido.
Entretanto, esses estudos foram realizados considerando
marcadores codominantes.

Com relagdo aos marcadores dominantes, apesar de gerarem
menos informacgdes, ainda estdo sendo empregados devido
a seu baixo custo e generalidade, principalmente em espé-
cies pouco exploradas e/ou com baixo interesse econémico.
Assim, espera-se que o uso de marcadores codominantes se
torne cada vez mais acessivel, e as perspectivas sdo de que
as tecnologias atuais e futuras de sequenciamento amplo do
genoma permitirdo o acesso cada vez mais rapido e abran-
gente das informacdes genéticas.
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Capitulo 4

Passos para incorporar variaveis
espaciais e temporais na
genética da conservacgao

Andreia Magro Moraes

Marciane da Silva Oliveira



O objetivo deste capitulo é discutir os tipos de amostragens
e de marcadores moleculares e as analises de dados mais
utilizadas em estudos de genética da conservacgao, que
tém incorporado variaveis espaciais e temporais. Analises
genéticas que incorporam varidveis espaciais sdo objetos de
estudo da genética da paisagem, drea que estd em ascensdo
por permitir investigar processos ecoldgicos e analisar o seu
funcionamento no mundo “real”.

Entretanto, a maioria das pesquisas de genética da conser-
vagao permanece sem um delineamento amostral explicito,
exibindo amostragens oportunistas. Esse comportamento
é tradicionalmente adotado na genética das populag8es e
pode comprometer as analises, gerando resultados equivo-
cados. Para que os resultados das pesquisas genéticas sejam
aplicaveis a conservagao, as principais mudangas que devem
ser incorporadas sdo o delineamento amostral explicito e
a consideracao do efeito de escalas espaciais e temporais
sobre a estruturagdo genética. Para isso, informac&es sobre
o uso do espaco e tempo pela espécie de estudo devem ser
previamente reunidas, assim como as falhas dos métodos de
estudo, no intuito de evitar erros na interpretacdo dos resul-
tados e, consequentemente, no planejamento dos programas
de conservagao.

Introducao

A variacdo genética tem sido um crescente alvo de investi-
gacdo devido a sua importancia para a biologia da conser-
vacdo, uma ciéncia multidisciplinar que visa congregar o
conhecimento de diferentes areas para entender e combater
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0S processos que ameagam a sustentabilidade da biodi-
versidade. A biodiversidade genética, por sua vez, pode
ser afetada em muiltiplas escalas, tanto espaciais quanto
temporais (ANDERSON et al., 2010). O nimero de publica¢des
cientificas que tem usado variaveis espaciais para explicar a
varia¢do genética de populagdes naturais tem crescido subs-
tancialmente desde 2003. Contudo, 0 montante de pesquisas
que tem incorporado varidveis temporais ainda é bastante
incipiente (Figura 1).

A ciéncia que explica a influéncia das caracteristicas da paisa-
gem sobre a variagdo genética é a genética da paisagem.
Ela foi citada pela primeira vez por volta dos anos de 1980,
mas s6 foi proposta como uma ciéncia em 2003 (MANEL et
al., 2003). Manel e demais autores (2003) a definiram como
uma disciplina que integra as caracteristicas espaciais com
processos microevolutivos, como o fluxo génico, a deriva
genética e a sele¢do. Anos mais tarde, ela foi redefinida para
integrar a genética de populag8es, a ecologia da paisagem e
as estatisticas espaciais (STORFER et al., 2007).

Enquanto os estudos de genética da paisagem permitem
avaliar a estrutura genética intra e interpopulacional em
diferentes escalas espaciais (SORK; WAITS, 2010), os modelos
temporais ajudam a entender quais forcas determinam a dife-
renciacdo das populagdes e a testar quais as causas da perda
de diversidade genética ao longo do tempo. As amostragens
em multiplas escalas temporais permitem também monitorar
e avaliar os programas de conservacao, tais como medidas
de reintroducdes e translocacdes de individuos (SMYSER et
al., 2013), e planejar novas medidas de conservagao, uma vez
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que conhecemos a causa primaria de diferenciagdo gené-
tica (HABEL et al., 2014). Desse modo, as escalas espaciais
contribuem para a avaliacdo do efeito da paisagem sobre
a variacdo genética (STORFER et al., 2007), ao passo que sdo
importantes para a investigacdo de eventos demograficos e
declinios populacionais (ORTEGO et al., 2011).

Conjuntamente, as amostragens em multiplas escalas
espaciais e temporais podem ajudar a identificar eventos
passados e atuais que governam a diferenciacao popula-
cional. Por serem a dinamica e a estruturacdo populacional
resultados de multiplos processos temporais, espaciais e
biolégicos, amostragens genéticas espago-temporais tendem
a aumentar o poder das andlises e gerar informagdes mais
precisas sobre os mecanismos de diferenciacdo populacio-
nal e sobre seu status de ameaca. Entretanto, apesar das
vantagens listadas, o nimero de publica¢6es que incorporam
dados temporais é muito menor que aqueles que incorpo-
ram amostragens espaciais. Menor ainda tem sido o nimero
de pesquisas que incorporaram ambas as escalas (espacial
e temporal), conforme o disposto na Figura 1, que relne
publicagbes encontradas no banco de dados do Scopus e
que contém, no titulo, resumo ou palavras-chaves, os termos:
(1) landscape genetic + population + conservation; (2) temporal
scale + conservation genetic; e (3) spatial scale + temporal scale +
genetic conservation. E possivel que isso ocorra em funcéo da
dificuldade de obter e analisar amostras temporais. Por essa
razao, este capitulo reline as principais recomendacdes para
testar o efeito da escala e o tipo de amostragem em pesqui-
sas de genética da conservacdo que incorporam varidveis
espaciais e/ou temporais (HABEL et al., 2014; 2015).
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Figura 1: Numero de publicagdes com os respectivos temas,
entre 1985 e 2015

Fonte: elaborada pelos autores.

Identificacdo do problema

Os objetivos mais comuns de estudos de genética da conser-
vacdo que incorporam variaveis espaciais incluem identificar
as caracteristicas ambientais ou da paisagem que facilitam
ou impedem o movimento e fluxo génico (MULLINS et al.,
2015) e avaliar a influéncia da composicdo e configuragao
da paisagem sobre a diversidade e diferenciacdo genética
populacional (APARICIO et al., 2012). Esses estudos permitem
quantificar a atividade da varia¢do da paisagem, em diferen-
tes escalas espaciais, na moldagem da estrutura genética
dentro das e entre as populag8es (SORK; WAITS, 2010). Ja 0s
modelos temporais ajudam a entender as forcas que deter-
minam a diferenciacdo das populacdes e a testar a perda de
diversidade genética, que se deve a declinios ou gargalos
populacionais (HABEL et al., 2014, 2015).
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Dessa forma, pesquisas que incorporaram variaveis espaciais
avaliam a influéncia de fatores da paisagem sobre a variagao
dos dados genéticos, tais como barreiras fisicas, resisténcia
e configuragdo da paisagem, fragmentacgdo, perda de habi-
tat e distancia inter-habitat (MORAES et al., 2018). J& estudos
que incorporam varidveis temporais avaliam a influéncia de
eventos estacionais e demograficos sobre a variagdo genética
(GUILLEMAUD et al., 2011).

Escolha da escala

Segundo Hall e Beissinger (2014), a escolha da escala é a
segunda etapa em uma pesquisa, depois da definicao do
objetivo. A escala pode ser pequena/curta, grande/longa ou
multipla. Em andlises de fluxo génico, a escala temporal pode
variar desde escalas histdricas até regionais ou contempo-
raneas. Assim, a estrutura genética de uma populacdo pode
refletir um padrdo histérico maior que os padrées contempo-
raneos da paisagem, exibindo um tempo de atraso no padrdo
genético observado. Por isso, torna-se importante conside-
rar os efeitos da escala temporal em estudos genéticos. Por
exemplo, Zelmer e Knowles (2009) usaram multiplas escalas
de tempo e espaco para investigar a influéncia da paisagem
na diferenciacdo genética de uma espécie de anfibio: Rana
sylvatica. Usando essa metodologia, os autores observaram
que a variagdo genética de R. sylvatica estava respondendo
a escalas mais contemporaneas da paisagem.

A escolha da escala (espacial ou temporal) deve ser defi-
nida previamente a realiza¢do da pesquisa, que depende

de informacg8es sobre o comportamento e a ecologia da
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espécie de estudo. Quando a escolha da escala é realizada
de forma intuitiva, ela pode comprometer a interpretacdo
dos resultados. Uma determinada escala pode ser adequada
para um dado organismo, mas ndo para outro. Por isso, uma
mesma escala ndo pode ser utilizada como parametro para
espécies sem similaridades ecoldgicas. Uma escala de baixa
resolucdo e uma classificagdo simples do uso e cobertura do
solo, por exemplo, sdo adequadas para avaliar a influéncia
da paisagem sobre o fluxo génico de grandes vertebrados,
mas em analises com pequenos vertebrados, que sdo afeta-
dos por mudangas em pequenas escalas da paisagem, sdo
inapropriadas (SEGELBACHER et al., 2010).

Segundo Anderson e demais autores (2010), a escala espacial
é caracterizada pela granulacdo, extensao e resolucdo; rela-
cionadas a biologia da espécie em estudo. A granulagdo deve
ser menor que a média da drea de vida ou que a distancia
de dispersado da espécie, e a extensdo deve ser maior que
a drea ocupada pela populagdo e que a distancia esperada
de dispersdo. Esse esquema esta representado na Figura 2,
em que a linha pontilhada representa a granulacéo; a conti-
nua, a extensdo; a em negrito, ligando os graos a distancia
entre unidades amostrais; e a seta, que indica a distancia de
disperséo da espécie de estudo.
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Figura 2: Esquema indicando a granulagéo, a extens&o e a distancia
entre as unidades amostrais, que devem ser consideradas durante
o delineamento de uma amostragem espacial

Fonte: Anderson e demais autores (2010).

Desenho amostral

Uma questdo comum em estudos de genética de populagdes é
a definicdo do numero de individuos que deve ser amostrado
e do nimero de marcadores a ser utilizado. Tradicionalmente,
tem sido aceitavel um minimo de 20 a 30 individuos (NEI, 1978).
Hale e demais autores (2012) demonstraram, utilizando dife-
rentes taxons, que a varia¢do na frequéncia alélica, na hetero-
zigose esperada (He) e no coeficiente de endogamia devido a
diferenciacdo entre subpopulag¢des (Fst), diminuem a medida
que o tamanho amostral aumenta. Os autores também obser-
varam que a varia¢do genética ndo é significativa em valores
acima de 25 ou 30 individuos amostrados. Contudo, pesquisas
que usam algoritmos de agrupamento genético e testes de
atribuicdo podem dispensar esse tipo de delineamento, pois
é mais importante para a genética da paisagem uma ampla
distribuicdo da amostragem no espaco que na dimensdo do
individuo (STORFER et al., 2007).

Uma solucdo para definir o nimero de amostras, sitios, popu-
lagdes e marcadores pode ser os testes de randomizagdo,
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que visam quantificar o esforco minimo necessario para
encontrar uma variagdo genética. Dharmarajan e demais
autores (2014) realizaram testes de aleatorizagdo para avaliar
o poder de sua amostragem - utilizando 13 microssatélites,
Fstigual a 0,018 e 0 niUmero minimo de amostras (aproxima-
damente 20) - e observaram um poder maior que 80% de
encontrar estruturagdo genética. Alguns programas podem
ser usados para realizar esses testes, como o POWSIN. Esse
software estima o poder e o erro das andlises, usando o teste
exato de Fisher e o teste de qui-quadrado e combinando
informagdes, como numero de sitios ou populacdes, tama-
nho das amostras, nimero de /oci, frequéncia alélica e grau
esperado de diferenciagdo (RYMAN; PALM, 2006).

A escala da amostragem pode ser a nivel de individuo,
grupo ou populagdo. Aamostragem a nivel de individuo sera
adequada para espécies com distribuicdo continua. Ja amos-
tragens a nivel da populacdo serdo adequadas para espécies
com distribui¢do descontinua ou agrupadas por uma grande
escala geografica. Para que multiplos fatores (temporais e/
ou espaciais) que afetam o objeto de estudo (como o fluxo
génico, por exemplo) sejam coletados, a amostragem deve
ser bem distribuida no tempo e espago (ANDERSON et al., 2010).
Assim, quanto maior o nimero de sitios ou popula¢des amos-
tradas ao longo da area de distribuicao da espécie de estudo,
maior serd o nimero de varidveis espaciais capturadas.

Geneticistas geralmente ndo tém conhecimento prévio sobre
a espécie de estudo e, por isso, investigam a influéncia de
varias caracteristicas da paisagem ou assumem que apenas
a distancia geografica pode causar o isolamento. Entretanto,
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para aplicar a genética da paisagem na conservacgao, é
necessario lancar mdo de delineamentos amostrais mais
explicitos e métodos mais sofisticados (SEGELBACHER et al.,
2010), diferentemente do que ocorre com estudos de genética
populacional, que, tradicionalmente, tém sido realizados com
amostragens oportunistas (STORFER et al., 2007). Segundo
Meirmans (2015), um dos principais erros encontrados na
literatura de genética das populagdes é dar maior atencdo a
genotipagem que a amostragem. A randomizac¢do das amos-
tras no laboratério é falha ou ndo informada e é conduzida
considerando os limites geopoliticos, ndo biolégicos.

O delineamento amostral pode, ainda, ser sistematico ou
randdmico. O modelo sistematico possui intervalos fixos
de amostragem e cobre toda a area de estudo. J& modelos
randémicos possuem uma amostragem aleatdria e podem
ser aplicados a espécies distribuidas continuamente ou em
subconjuntos na paisagem. Esses modelos gerais podem ser
implementados com delineamentos mais complexos, como:

1. Amostragem hierdrquica: uma variavel (a exemplo do
tipo de cobertura) é mais intensamente coletada em fina
escala do que outra variavel (como genétipos);

2. Aninhada: a coleta ocorre numa escala mais ampla (bloco
1) e em limites mais finos (blocos 2 e 3);

3. Estratificada: apropriada para andlises de gradiente e
efeito da configuracdo da paisagem, quando se deseja
capturar variadveis da paisagem distribuidas desigual-
mente na drea de estudo.
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Algumas questdes que devem ser respondidas antes do deli-
neamento amostral sdo: “Qual o objetivo do estudo? Como a
espécie estd distribuida no tempo e no espac¢o? Quais tipos
de modelos estatisticos sdo adequados para o delineamento
amostral e os tipo de dados coletados?”. Quando o objetivo
da pesquisa é avaliar a perda de diversidade ou a histéria
demografica, é recomendavel que, antes de definir o deli-
neamento amostral, as mudancas ocorridas na area de distri-
buicdo da espécie ao longo do tempo sejam investigadas. E
importante interrogar, também, a existéncia de amostras
coletadas em periodos simultaneos para uma mesma area
ou regido (STORFER et al., 2007).

Segundo Habel e demais autores (2015), um desafio da gené-
tica de populacdes é coletar um grande nimero de amostras
de uma populagdo em varios pontos no tempo. Embora estu-
dos com a amostragem de um Unico ano ou de um periodo
contemporaneo tenham sido capazes de estimar a influéncia
de eventos passados na composicdo genética, o poder de
deteccdo de efeitos histéoricos aumenta quando multiplos
pontos de amostragem no tempo - ou de periodos que ante-
cederam ou sucederam o evento histérico - sdo amostrados.
As colecBes de museus sdo a chave para a incorporacao
dos dados temporais nas pesquisas (HABEL et al., 2014). O
problema é que amostras antigas de museus sdo raras e de
dificil extracdo de DNA e amplificacdo (pequena quantidade
DNA e baixa qualidade). Entretanto, muitas analises que inves-
tigam eventos antigos podem ser realizadas com pequeno
tamanho amostral, o que pode encorajar a incorporacao
dessas amostras (RAMAKRISHNAN; HADLY; MOUNTAIN, 2005).
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No geral, pesquisas genéticas que avaliam a influéncia de
variaveis espaciais buscam amostrar mais largamente a area de
distribuicdo da espécie de estudo. Quanto maior o nimero de
grupos (sitios e/ou periodos), menor o seu tamanho amostral.
Dessa forma, geneticistas da paisagem capturam maiores infor-
magdes do espaco, usando escalas ao nivel de grupos ou popu-
lagdes (STORFER et al., 2007). Na situagdo inversa, a amostragem
captura maiores informagdes na esfera do individuo (genétipos).
Por isso, espera-se que estudos que avaliam a variacdo genética
em um dado tempo se concentrem em obter um maior nimero
de individuos (ANDERSON et al., 2010; HABEL et al., 2015).

Escolha do marcador molecular

No terceiro capitulo deste livro, foram apresentados alguns
marcadores que podem ser utilizados em estudos de gené-
tica da conservacao, destacando a empregabilidade dos
marcadores dominantes e codominantes e as possiveis
informacdes que cada um pode gerar. A Tabela 1, a sequir,
evidencia, além da herancga, a aplicacdo de alguns desses
marcadores em estudos da genética da conservagao.

Até o momento, os microssatélites tém sido os marcado-
res mais utilizados, atuando como base de sustentacdo da
genética de populagdes por serem altamente polimérficos,
abundantes no genoma e possuirem ampla area evolutiva,
que permite examinar diferentes escalas de tempo. Os micros-
satélites sao sequéncias curtas, altamente repetitivas, ndo
codificadoras e com alta taxa de mutac¢do devido aos deslizes
da enzima durante a replicagdo das unidades de repetigao.
Eles sdo indicados para estudos que quantificam a estrutura
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genética populacional e o fluxo génico recente, além de serem
os melhores marcadores para investigar as consequéncias da
fragmentagdo contemporanea (ANDERSON et al., 2010).

Nessa esteira, a Tabela 1 explicita a aplicagdo dos marcadores
moleculares em pesquisas de genética da conservagao. A
notagdo é a seguinte: "+" para técnicas que podem ser utili-
zadas para tal aplicacdo. Varios sinais indicam maior utili-

dade, sendo para as que ndo podem ser utilizadas para

0 objetivo em questdo e "?" as técnicas sobre as quais ha
informacdo insuficiente para inferéncia. A tabela foi baseada
em Frankham, Briscoe e Ballou (2002), Hall e Beissinger (2014),

Ouborg e demais autores (2010) e Schldtterer (2004).

ALOENZIMAS AFLP SSR mtDNA' SNP
Fonte proteinas NUDNA NuDNA mtDNA nubDNA
Heranga codominante | dominante | codominante | codominante | codominante
Reprodutibilidade ? alta baixa alta alta

APLICAGOES

Tamanho efetivo

++

?

+++

++

+++

Gargalos

++

++

+++

++

+++

Endogamia

+++

+++

?

+++

Sele¢do

+

+++

+++

Migragdo e fluxo
génico

++

+++

+++

++

+++

Estrutura
genética

++

++

+++

++

+++

Padrdo de
acasalamento

++

4+

4+

Parentesco

+

+

+++

+

+++

Tabela 1: Aplicacdo dos marcadores moleculares em pesquisas de

genética da conservacao

Fonte: baseado em Frankham; Briscoe; Ballou (2002), Hall; Beissinger
(2014), Ouborg et al. (2010) e Schidtterer (2004).

PASSOS PARA INCORPORAR VARIAVEIS ESPACIAIS E

TEMPORAIS NA GENETICA DA CONSERVACAO

14



Apesar das vantagens concedidas pelos marcadores de
microssatélites, é preciso ter cautela na aplicagdo do método,
ja que possuem dificil interpretacdo de resultados devido a
presenca de artefatos (SCHLOTTERER, 2004). Caso sejam usadas
amostras ndo invasivas ou antigas na pesquisa, 0 conjunto
de dados de microssatélite pode apresentar mais erros de
genotipagem, dada a pequena quantidade e qualidade do
DNA. Os erros de genotipagem comprometem severamente
andlises de parentesco e, moderadamente, as de diversidade
genética e os testes de atribuicdo. Esses erros podem ser
estimados utilizando o método de Zhan e demais autores
(2010) e minimizados, com multiplos tubos de genotipagem
(TABERLET; LUIKART; WAITS, 1999) e usando pequenos frag-
mentos de microssatélites, especialmente em estudo com
amostras antigas (HABEL et al., 2014).

O mtDNA e cpDNA sdo os marcadores mais indicados para
estudos que investigam mudangas histéricas em longas
escalas espaciais (ANDERSON et al., 2010) e para analises com
amostras antigas (HABEL et al., 2014). Eles ndo sdo recombi-
nantes (HOLDEREGGER; WAGNER, 2008) e t&ém heran¢a materna.
Por isso, seus resultados contam a histéria do fluxo génico
mediado por apenas um dos sexos. Geralmente, o mtDNA e
0 CpDNA ndo fornecem variagdo genética entre individuos
suficiente para investigar a influéncia da paisagem (Tabela
1). No entanto, se for observada, a dispersao é facilmente
detectada. Estudos de fluxo génico de plantas tém utilizado
mais frequentemente o cpDNA, permitindo avaliar a dispersdo
do pdlen ou sementes em diferentes escalas temporais e
espaciais (ANDERSON et al., 2010).
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AFLPs e aloenzimas também tém sido utilizados para inves-
tigar a diferenciagdo genética, especialmente em pesqui-
sas com espécies de plantas (STORFER et al., 2010). Eles sdo
indicados para analises com amostras recentes (HABEL et al.,
2014). O AFLP é um tipo de marcador nuclear neutro e domi-
nante, baseado na combinagdo da restri¢cdo da variagao local
(enzimas de restri¢do) e amplificacdo por meio do método de
PCR (OUBORG et al., 2010). A principal vantagem do AFLP é ndo
requerer informacao a priori sobre a sequéncia alvo (primer).
Ele é indicado na construcdo de mapas genéticos de espécies
com pouco conhecimento a respeito do seu genoma (Tabela
1) (SCHLOTTERER, 2004) € aplicado em estudos de grande escala
espacial ou temporal (ANDERSON et al., 2010).

As aloenzimas, por sua vez, permitem distinguir variacdes nas
enzimas (mudancas causadas pela substituicdo de aminoaci-
dos) visualizadas no gel de eletroforese. Apesar de ser uma
técnica de baixo custo e possuir um protocolo universal,
0 numero de pesquisas que tem usado aloenzimas como
marcadores tem diminuido expressivamente desde o surgi-
mento dos marcadores de DNA. Sua substituicdo se justifica
pelo fato de consistir em um método indireto de detec¢do da
variacdo no DNA, possuir um numero limitado de marcadores
disponiveis e apresentar instabilidade em alguns dos seus
loci, entre outros fatores (SCHLOTTERER, 2004).

Até o momento, a maioria dos estudos de genética da
conservacdo realizados tem utilizado, basicamente, marca-
dores neutros. Portanto, testes empiricos acerca do efeito
de pequeno tamanho efetivo populacional sobre a variacao
genética funcional sdo praticamente inexistentes. Assim, uma
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questdo que atualmente ndo é clara na genética da conser-
vagdo é como a variagdo genética relacionada com o fitness
é afetada pelos mesmos processos observados em marca-
dores neutros (OUBORG et al., 2010). Uma maior cobertura do
genoma permitird obter uma melhor compreensao da varia-
¢do genética e identificar regides gendmicas adaptativas.
Novas tecnologias de sequenciamento, como a identificagao
de marcadores SNP, podem tornar possivel a geracdo de enor-
mes quantidades de sequéncias de DNA com baixo custo e
rapidamente. No futuro, essas novas tecnologias substituirdo
os marcadores microssatélites e outros métodos tradicionais
que sdo mais custosos e trabalhosos (SEGELBACHER et al., 2010).

SNP é um novo tipo de marcador molecular que detecta a
mudanga em uma Unica base na sequéncia de DNA nuclear
(HOLDEREGGER; WAGNER, 2008). Eles tém maior cobertura do
genoma que os microssatélites e os AFLPs e sua principal
vantagem é o alto potencial de automatiza¢do, com custo
moderado (OUBORG et al., 2010). Os SNPs sdo menos variaveis,
além de serem os representantes mais comuns no genoma
polimérfico quando comparados aos microssatélites. Por
iSso, seu uso tem crescido e é considerado o marcador do
futuro (HABEL et al., 2014).

O SNP, assim como o microssatélite, tem alto poder de detec-
¢ao de mudancgas através de uma curta escala espacial ou
temporal. Um grande conjunto de dados, tanto de SNP quanto
de microssatélite, permite fazer inferéncias sobre o fluxo
génico de espécies com alto nivel de dispersado e que exibem
fraca estruturagdo genética, devido a processos ecolégicos
e evolutivos que tém atuado em curtos espagos de tempo
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(ANDERSON et al., 2010). Entretanto, para que o primeiro SNP
seja desenvolvido para uma dada espécie, é necessario, ante-
riormente, realizar o sequenciamento de varios genes do
genoma, o que demanda tempo (HOLDEREGGER; WAGNER, 2008).

Métodos de analise

As pesquisas de genética da conservacdo mensuram a
influéncia de varidveis espaciais e temporais na variagado
genética, estimando a diversidade genética e/ou diferen-
ciacdo genética populacional. Inicialmente, contudo, é neces-
sario realizar uma exploragdo dos dados, investigando:

1. A presenca de alelos nulos, artefatos e alelos dropout no
conjunto amostral;

2. Desvios no Equilibrio de Hardy Weinberg (EHW);

3. Os testes de atribuicdo (CARLSSON, 2008).

Muitas analises sao sensiveis a presenca de alelos nulos,
aos desvios no EHW e a presenca de amostras relacionadas
(CHAPUIS; ESTOUP, 2007). Desvios no EHW podem ser ajusta-
dos com corregdo sequencial de Bonferroni (RICE, 1989). Os
alelos nulos também podem ser corrigidos usando progra-
mas como FreeNA (CHAPUIS; ESTOUP, 2007), ou, quando em
baixa frequéncia (< 0,1), as andlises podem ser realizadas
sem significativa influéncia nos resultados (CARLSSON, 2008).
O programa FreeNA estima a frequéncia de alelos nulos
por loco e populagdo e corrige o conjunto de dados para
calcular o Fst e a distancia genética, sequindo o método de
ENA (CHAPUIS; ESTOUP, 2007). Além disso, testes de atribui¢do
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também podem ser realizados, removendo ou ndo os loci com
alelos nulos do conjunto de dados. Quando a remogao ou
corregdo dos alelos nulos ndo alteram significativamente os
resultados, os loci podem ser mantidos nas analises (MULLINS
et al., 2015).

As estimativas de diversidade genética incluem a frequéncia
alélica, nimero médio de alelos (Na), heterozigose esperada
(He), riqueza alélica (AR), riqueza de alelos privados (PR) e
coeficiente de endogamia (Fis). Pesquisas de genéticas deli-
mitadas temporalmente usam os indices de diversidade de
genética para entender a perda e a variacdo genéticas ao
longo do tempo. Ja pesquisas espaciais acessam a diversidade
genética para investigar sua correlacdo com as métricas da
paisagem. Por Ultimo, as pesquisas espaco-temporais corre-
lacionaram a perda de diversidade ao tempo de fragmenta-
¢do ou a eventos historicos (NORA; ALBALADEJO; APARICIO, 2015).

Uma diminuigdo no uso de métodos que quantificam o isola-
mento por distancia (IBD) e uma maior importancia dada
aos testes de agrupamento genético e espacial indicam
um avango nas pesquisas (STORFER et al., 2010). Um modelo
bayesiano usado largamente em estudos de genética da
conservacao para identificar grupos genéticos é o algoritmo
implementado no software Structure (PRITCHARD; STEPHENS;
DONNELLY, 2000), que mostra a propor¢ao do genoma do indi-
viduo pertencente a populagdo residente e/ou de origem.
Apesar da sua importancia e alta aplicabilidade em estu-
dos de genética da paisagem, as analises no Structure e a
interpretacdo de seus resultados devem ser realizadas com
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cautela, especialmente se a amostragem utilizou um pequeno
tamanho amostral e/ou amostras oportunistas.

Schwartz e Mckelvey (2009) mostraram que analises de agru-
pamento bayesiano no Structure podem identificar diferen-
tes numeros de grupos genéticos, dependendo do método
de amostragem aplicado. Como gradientes genéticos sao,
provavelmente, comuns na natureza, o Structure pode indicar
populagdes enganosas. Por isso, antes de analisar a estrutura
populacional, padrées que podem influenciar os resultados,
como os espaciais e temporais, devem ser avaliados.

Fatores multiplos das espécies, como demografia e fatores
ambientais e histéricos, muitas vezes desconhecidos pelo
pesquisador, podem afetar a estrutura genética populacio-
nal. Dessa forma, a espécie pode ndo ser estruturada hierar-
quicamente por regides geograficas, e diferentes cendrios
de K (ou seja, nUmero de grupos genéticos estruturados)
podem explicar a estrutura populacional, refletindo os dife-
rentes processos bioldgicos envolvidos. Assim, além do valor
ideal de K, apontado pelas estatisticas (aquele com maior
valor), também é recomendada a interpretagdo dos valores
subdtimos de K (segundo e terceiro valores "ranqueados"
nas estatisticas K), de acordo com os aspectos bioldgicos da
espécie (MEIRMANS, 2015).

Outra analise que tem sido bastante utilizada para estimar
a estrutura genética populacional é a Analise de Variancia
Molecular (Amova). A Amova produz estimativas de compo-
nentes de variancias analogas a estatistica F, que refletem a
correlacdo da diversidade em diferentes niveis hierdrquicos
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para testar a subdivisdo populacional (EXCOFFIER; SMOUSE;
QUATTRO, 1992). A variancia molecular é calculada hipoteti-
zando uma fronteira populacional, o que aumenta o poder de
inferéncia da analise caso a hipotese seja estabelecida com
informacao bioldgica, ndo apenas com fronteiras geopoliti-
cas. A Amova pode ser uma ferramenta poderosa quando
o resultado de estruturacdo é fraco, conferindo-lhe maior
confiabilidade (MEIRMANS, 2015).

Alguns dos testes que correlacionam os dados genéticos com
as variaveis da paisagem sdo: testes de isolamento, testes
parciais de mantel, autocorrela¢des espacial e modelagens.
Os testes de isolamento incluem:

1. O Isolamento por Resisténcia (IBR), que correlaciona a
distancia genética com a resisténcia (MCRAE; BEIER, 2007);

2. O isolamento por ambiente, que correlaciona a diferen-
ciacdo genética com as diferencas ambientais (WANG;
SUMMERS, 2010);

3. O classico Isolamento por Distancia (IBD), que correlaciona
a diferenciagdo genética com a distancia geogréafica e,
geralmente, é mensurado por meio do teste de mantel,
que se difere por ser uma correlacdo parcial que usa trés
matrizes de dissimilaridade (MANTEL, 1967).

Por sua vez, a autocorrelacdo espacial (SMOUSE; PEAKALL, 1999)
€ uma analise multivariada que avalia a associa¢do entre o
relacionamento genético e a distancia geografica (concei-
tualmente similar ao teste de mantel). O método testa se
0 gendtipo de um individuo (quantificado pela frequéncia
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de alelos, distancia genética etc.) em um determinado local
depende do genétipo de um segundo individuo em uma
localidade vizinha por meio de um correlograma espacial.
Também é crescente a utilizacdo de modelos de regressao
para avaliar a relagdo entre as varidveis genéticas e métricas
da paisagem, assim como modelagens da distancia de menor
custo - que correspondem ao calculo do comprimento do
caminho de menor custo entre os dois pontos (ADRIAENSEN
et al., 2003) - para mensurar a conectividade da paisagem
(MORAES et al., 2018).

Desafios e perspectivas: incorporando
variaveis espaco-temporais em pesquisas
aplicadas a conservacao genética

A dindmica e estruturacdo populacional resultam de multi-
plos processos temporais, espaciais e bioldgicos. Por isso,
amostragens genéticas espago-temporais devem aumen-
tar o poder das analises e gerar informag¢des mais precisas
sobre os mecanismos de diferenciacdo das populacdes e
0 seu status de ameaca (HABEL et al., 2015). Assim, estudos
de genética da paisagem devem considerar a influéncia
da escala temporal sobre a variagdo genética e vice-versa.
Porém, muitas vezes, a influéncia dessa escala temporal
sobre um processo ecoldgico é esquecida ou ignorada. Se
a heterogeneidade genética temporal ndo é considerada, a
diferenciacdo da populagdo pode ser interpretada de forma
equivocada, especialmente em situa¢des em que a estrutu-
racao é fraca (STORFER et al., 2007).
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Para analisar os efeitos das mudangas ambientais sobre a
estrutura populacional, os pesquisadores precisam conside-
rar o tempo passado (pré-fragmentac¢do ou pré-gargalo) e o
tempo recente (pés-fragmentagao ou pés-gargalo). Um dos
grandes desafios atuais é a padronizacdo da amostragem
no tempo e espaco. E possivel que, com os avancos molecu-
lares, possamos inferir sobre eventos historicos, utilizando
apenas dados contemporaneos. Por enquanto, a literatura
tem relatado que o poder das andlises aumenta quando
diferentes amostragens no tempo sdo realizadas. Somente
quando amostragens espago-temporais multiplas forem
incluidas nas pesquisas genéticas, poderemos identificar
empiricamente os efeitos recentes de processos de longo
prazo, como a fragmentacdo (HABEL et al., 2014).

150 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO



REFERENCIAS

ADRIAENSEN, Frank et al. The application of “least-cost” modelling
as a functional landscape model. Landscape and Urban
Planning, v. 64, n. 4, p. 233-247, ago. 2003. Disponivel em:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
50169204602002426. Acesso em: 26 mar. 2023.

ANDERSON, Corey Devin et al. Considering spatial and temporal
scale in landscape-genetic studies of gene flow. Molecular
Ecology, v. 19, n. 17, p. 3565-3575, ago. 2010. Disponivel em:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/j.1365-
294X.2010.04757.X. ACesso em: 26 mar. 2023.

APARICIO, Abelardo et al. Fragmentation and comparative genetic
structure of four mediterranean woody species: Complex
interactions between life history traits and the landscape
context. Diversity and Distributions, v. 18, n. 3, p. 226-235,
jul. 2012. Disponivel em: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/
pdf/10.1111/].1472-4642.2011.00823.X. AcesSso em: 26 mar. 2023.

CARLSSON, Jens. Effects of microsatellite null alleles on assignment
testing. Journal of Heredity, v. 99, n. 6, p. 616-623, nov./
dez. 2008. Disponivel em: https://academic.oup.com/jhered/
article/99/6/616/21880297login=false. Acesso em: 26 mar. 2023.

CHAPUIS, Marie Pierre; ESTOUP, Arnaud. Microsatellite null
alleles and estimation of population differentiation.
Molecular Biology and Evolution, v. 24, n. 3, p. 621-631,
mar. 2007. Disponivel em: https://academic.oup.com/mbe/
article/24/3/621/2925626?login=false. Acesso em: 26 mar. 2023.

DHARMARAJAN, Guha et al. Effects of landscape, demographic
and behavioral factors on kin structure: Testing ecological
predictions in a mesopredator with high dispersal capability.
Animal Conservation, v. 17, n. 3, p. 225-234, nov. 2014.
Disponivel em: https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/
doi/abs/10.1111/acv.12086. Acesso em: 26 mar. 2023.

FRANKHAM, Richard; BRISCOE, David Anthony; BALLOU, Jonathan D.
Introduction to conservation genetics. [S. .]: Cambridge
University Press, 2002.

PASSOS PARA INCORPORAR VARIAVEIS ESPACIAIS E 151
TEMPORAIS NA GENETICA DA CONSERVACAO


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169204602002426
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0169204602002426
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/j.1365-294X.2010.04757.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdfdirect/10.1111/j.1365-294X.2010.04757.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.1472-4642.2011.00823.x
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1111/j.1472-4642.2011.00823.x
https://academic.oup.com/jhered/article/99/6/616/2188029?login=false
https://academic.oup.com/jhered/article/99/6/616/2188029?login=false
https://academic.oup.com/mbe/article/24/3/621/2925626?login=false
https://academic.oup.com/mbe/article/24/3/621/2925626?login=false
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/acv.12086
https://zslpublications.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1111/acv.12086

GUILLEMAUD, Thomas et al. Weak spatial and temporal population
genetic structure in the Rosy Apple Aphid, dysaphis
plantaginea, in French Apple Orchards. PLOS ONE, v. 6, n. 6,

p. 1-8, jun. 2011. Disponivel em: https://journals.plos.org/
plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0021263. Acesso em:
26 mar. 2023.

HABEL, Jan C. et al. The relevance of time series in molecular
ecology and conservation biology. Biological Reviews, v. 89,
n. 2, p. 484-492, nov. 2014. Disponivel em: https://bpb-us-w2.
wpmucdn.com/sites.baylor.edu/dist/6/18/files/2016/06/Habel-
et-al.-2013-Biol-Rev-2998cbd.pdf. Acesso em: 26 mar. 2023.

HABEL, Jan C. et al. Population genetics revisited - towards
a multidisciplinary research field. Biological Journal
of the Linnean Society, v. 115, p. 1-12, maio 2015.
Disponivel em: https://academic.oup.com/biolinnean/
article/115/1/1/24402407?login=false. Acesso em: 26 mar. 2023.

HALE, Marie L.; BURG, Theresa M.; STEEVES, Tammy E. Sampling
for microsatellite-mased population genetic studies: 25 to 30
individuals per population is enough to accurately estimate
allele frequencies. PLOS ONE, v. 7, n. 9, p. 1-11, set. 2012.

HALL, Laurie A.; BEISSINGER, Steven R. A practical toolbox for
design and analysis of landscape genetics studies. Landscape
Ecology, v. 29, n. 9, p. 1487-1504, ago. 2014. Disponivel
em: https://nature.berkeley.edu/beislab/BeissingerLab/
publications/Hall&Beis_2014_LandscapeEcol.pdf. Acesso em: 26
mar. 2023.

MANEL, Stéphanie et al. Landscape genetics: Combining
landscape ecology and population genetics. Trends in Ecology
and Evolution, v. 18, n. 4, p. 189-197, abr. 2003.

MANTEL, Nathan. The detection of disease clustering and a
generalized regression approach. Cancer Research, v. 27, p.
209-220, fev. 1967.

MCRAE, Brad H; BEIER, Paul. Circuit theory predicts gene flow in
plant and animal populations. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, v. 104,
n. 50, p. 19885-19890, dez. 2007.

152 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0021263
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0021263
https://bpb-us-w2.wpmucdn.com/sites.baylor.edu/dist/6/18/files/2016/06/Habel-et-al.-2013-Biol-Rev-2998cbd.pdf
https://bpb-us-w2.wpmucdn.com/sites.baylor.edu/dist/6/18/files/2016/06/Habel-et-al.-2013-Biol-Rev-2998cbd.pdf
https://bpb-us-w2.wpmucdn.com/sites.baylor.edu/dist/6/18/files/2016/06/Habel-et-al.-2013-Biol-Rev-2998cbd.pdf
https://academic.oup.com/biolinnean/article/115/1/1/2440240?login=false
https://academic.oup.com/biolinnean/article/115/1/1/2440240?login=false
https://nature.berkeley.edu/beislab/BeissingerLab/publications/Hall&Beis_2014_LandscapeEcol.pdf
https://nature.berkeley.edu/beislab/BeissingerLab/publications/Hall&Beis_2014_LandscapeEcol.pdf

MEIRMANS, Patrick G. Seven common mistakes in population
genetics and how to avoid them. Molecular Ecology, v. 24, n.
13, p. 3223-3231, jul. 2015.

MORAES, Andreia Magro et al. Landscape resistance influences
effective dispersal of endangered golden lion tamarins within
the Atlantic Forest. Biological Conservation, v. 224, p. 178-187,
jun. 2018.

MULLINS, Jacinta et al. Evaluating connectivity between Natura
2000 sites within the montado agroforestry system: a case
study using landscape genetics of the wood mouse (Apodemus
sylvaticus). Landscape Ecology, v. 30, n. 4, p. 609-623, abr. 2015.

NEI, Masatoshi. Estimation of average heterozygosity and genetic
distance from a small number of individuals. Genetics, v. 89, n.

3, p. 583-590, jul. 1978.

NORA, Sofia; ALBALADEJO, Rafael G.; APARICIO, Abelardo. Genetic
variation and structure in the Mediterranean shrubs Myrtus
communis and Pistacia lentiscus in different landscape
contexts. Plant Biology, v. 17, n. 2, p. 311-319, set. 2015.

ORTEGO, Joaquin et al. Temporal dynamics of genetic variability
in @ mountain goat (Oreamnos americanus) population.
Molecular Ecology, v. 20, n. 8, p. 1601-1611, abr. 2011.

OUBORG, N. Joop et al. Conservation genetics in transition to
conservation genomics. Trends in Genetics, v. 26, n. 4, p. 177-
187, abr. 2010.

PRITCHARD, Jonathan K.; STEPHENS, Matthew; DONNELLY, Peter.
Inference of population structure using multilocus genotype
data. Genetics, v. 155, n. 2, p. 945-959, jun. 2000.

RAMAKRISHNAN, Uma; HADLY, Elizabeth A.; MOUNTAIN, Joanna L.
Detecting past population bottlenecks using temporal genetic
data. Molecular Ecology, v. 14, n. 10, p. 2915-2922, set. 2005.

RICE, William R. Analyzing Tables of Statistical Tests. Evolution, v.
43, n. 1, p. 223-225, jan. 1989.

PASSOS PARA INCORPORAR VARIAVEIS ESPACIAIS E 153
TEMPORAIS NA GENETICA DA CONSERVACAO



RYMAN, Nils; PALM, Stefan. POWSIM: a computer program
for assessing statistical power when testing for genetic
differentiation. Molecular ecology, v. 6, p. 600-602, set. 2006.

SCHLOTTERER, Christian. The evolution of molecular markers — just
a matter of fashion? Nature reviews. Genetics, v. 5, n. 1, p.
63-69, jan. 2004.

SCHWARTZ, Michael K.; MCKELVEY, Kevin S. Why sampling scheme
matters: the effect of sampling scheme on landscape genetic
results. Conservation Genetics, v. 10, n. 2, p. 441-452,
abr. 20009.

SMOUSE, Peter E; PEAKALL, Rod. Spatial autocorrelation analysis
of individual multiallele and multilocus genetic structure.
Heredity, v. 82, p. 561-573, maio 1999.

SMYSER, Timothy J. et al. Use of experimental translocations
of allegheny woodrat to decipher causal agents of decline.
Conservation Biology, v. 27, n. 4, p. 752-762, ago. 2013.

SORK, Victoria L.; WAITS, Lisette. Contributions of landscape
genetics-approaches, insights, and future potential. Molecular
Ecology, v. 19, n. 17, p. 3489-3495, set. 2010.

STORFER, Andrew et al. Putting the “landscape” in landscape
genetics. Heredity, v. 98, n. 3, p. 128-142, nov. 2007.

STORFER, Andrew et al. Landscape genetics: Where are we now?
Molecular Ecology, v. 19, n. 17, p. 3496-3514, set. 2010.

SUNNUCKS, Paul. Efficient genetic markers for population biology.
Tree, v. 15, n. 5, p. 199-203, jun. 2000.

TABERLET, Pierre; LUIKART, Gordon; WAITS, Lisette P. Noninvasive
genetic sampling: Look before you leap. Trends in Ecology and
Evolution, v. 14, n. 8, p. 323-327, ago. 1999.

WANG, Ian J.; SUMMERS, Kyle. Genetic structure is correlated with
phenotypic divergence rather than geographic isolation in the
highly polymorphic strawberry poison-dart frog. Molecular
ecology, v. 19, n. 3, p. 447-458, fev. 2010.

154 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO



ZHAN, Xiangjiang et al. A new method for quantifying genotyping
errors for noninvasive genetic studies. Conservation Genetics,
V. 11, N. 4, p. 1567-1571, jun. 2010.

PASSOS PARA INCORPORAR VARIAVEIS ESPACIAIS E 155
TEMPORAIS NA GENETICA DA CONSERVACAO






CAPITULO 5
O caridtipo e o epigenoma na
genética da conservagao

Wellington Ronildo Clarindo
Adelson Lemes da Silva Junior

Marciane da Silva Oliveira



A genética da conservacdo se fundamenta em dados acerca
da diversidade genética e epigenética das diferentes espécies
eucariotas. Tais diversidades podem ser percebidas, mensu-
radas e comparadas a partir de dados do cariétipo (citoge-
nética) e do epigenoma (epigenética). O cariétipo envolve o
numero e a morfometria de cromossomos - consequente-
mente, também o cariograma - e 0o mapeamento de regides
cromossdmicas (eucromatina, heterocromatina, constri¢oes
secundarias etc.) e sequéncias do genoma (genes, elementos
mdveis, microssatélites etc.). A caracterizagdo do cariétipo
permite conhecer o genoma de uma espécie eucariota,
assim como compara-lo com outros cariétipos de taxons
relacionados. Assim, dados sobre o caridtipo tém impacto
na citotaxonomia, nos estudos evolutivos e filogenéticos e
nos programas de melhoramento.

Além do caridtipo, o epigenoma também vem sendo investi-
gado, especialmente com relagdo as suas varia¢des. A epige-
nética contempla as varia¢des quimicas que podem ocorrer
na base nitrogenada citosina da molécula de DNA, assim
como em aminoacidos das algas das histonas. As mudancgas
quimicas na citosina e/ou nos aminoacidos das alcas das
histonas promovem alteragdes nos niveis de compactagao
da cromatina (a eucromatina, com nivel de baixo compacta-
¢do, e a heterocromatina, com nivel elevado de compacta-
¢do), e, consequentemente, nos niveis de expressdo génica.
Essas variacdes podem resultar em varia¢8es fenotipicas.
Neste capitulo, trataremos dos conceitos e dos aspectos
gerais do cariétipo e do epigenoma, da relevancia de ambos
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para a diversidade genética e epigenética, e, com efeito,
para a conservacdo e o uso sustentavel da diversidade.

O caridtipo na genética da conservacao

un

Varia¢des “6micas” (genoma, epigenoma, transcriptoma e
metaboloma) ocorrem entre individuos de diferentes espé-
cies (varia¢des interespecificas), assim como entre individuos
de uma mesma espécie (variagdes intraespecificas). Portanto,
destacaremos neste capitulo as diferencas entre os indivi-
duos para o genoma nuclear e o epigenoma. Nesse recorte,
0 conceito genético de clone é importante: “populacdo de
células ou organismos geneticamente idénticos, formados
por meio de sucessivos ciclos celulares a partir de uma célula
Unica ou de um organismo ancestral” (RIEGER, MICHAELIS; GREE,

1976; KING; STANSFILED, 2002).

A partir das observacdes e avaliacdes do genoma, epige-
noma e fendtipo (caracteres fisiolégicos, morfoldgicos,
reprodutivos e comportamentais), surge a genética da
conservacao. As alterac8es genéticas e epigenéticas podem
resultar em mudangas fenotipicas ou, até mesmo, em uma
nova caracteristica. Num contexto genético e evolutivo, as
variagdes genéticas e epigenéticas podem ser categorizadas
conforme o nivel e o efeito em um determinado ambiente,
sendo: ausentes, neutras, deletérias e benéficas. Auséncia de
variacdo designa que ndo ha variacdo genética, mas sinaliza
a possibilidade de modificacdes epigenéticas essenciais, as
quais podem desencadear o processo morfogénico. A varia-
¢do neutra aponta que ha variagdo no genoma e epigenoma,
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mas sem variacdo fenotipica e sem mudangas no valor adap-
tativo. A variagdo neutra também inclui a variacdo deletéria,
suprimida por outra variagdo no genoma ou epigenoma, ou
por genes supressores. A variacdo genética e epigenética
deletéria denota a variagdo que resulta em diminui¢do do
valor adaptativo. Por fim, a variacdo benéfica designa a
variacdo que aumenta o valor adaptativo (WANG; WANG, 2012).

A caracterizagdo do genoma e do epigenoma é fundamental
para identificar e mensurar a diversidade genética e epige-
nética, bem como para compreensdo das causas da variacdo
fenotipica interespecifica e intraespecifica e para o planeja-
mento das estratégias de conservagdo genética. Esse olhar
permite selecionar os espécimes (individuos, germoplasmas)
divergentes para multiplica-los e conserva-los. A avaliagdo e a
sele¢do sdo conduzidas por diversos procedimentos que vém
sendo empregados com foco no caridtipo, no contetdo de
DNA nuclear e nas oscila¢es nos niveis globais de metilagdo
da citosina da molécula de DNA.

A diversidade genética do cariétipo é anotada pela caracte-
rizagdo e contagem do nimero de cromossomos por meio
da citogenética classica e da citogenética molecular. A cito-
genética é area do conhecimento que se dedica ao estudo
do caridtipo, isto é, de estrutura, organizagdo, comporta-
mento e evolu¢do dos cromossomos. Com esses propoésitos,
a citogenética se caracteriza como uma ciéncia que associa a
biologia celular a genética, fornecendo informagdes acerca da
peculiaridade do cariétipo de diferentes espécies de fungos
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(WIELOCH, 2006; RAJU, 2009), animais invertebrados e verte-
brados (Figura 1) (MICOLINO et al., 2019; REINSALU et al. 2019)
e plantas (Figura 2) (SADER et al., 2019; FERREIRA et al., 2020).

Figura 1: O cariétipo humano, Homo sapiens, com 2n = 2x = 46
cromossomos. O caridtipo humano é diploide, apresentando 22
pares de cromossomos autossémicos e um par de cromossomos
sexuais (XX ou XY). Barra =5 ym

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratério
de Citogenética e Citometria da Universidade Federal de Vigosa (UFV), em
12/05/2014.
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Figura 2: Cromossomos mitéticos metafasicos do café conilon,
Coffea canephora, uma das espécies de maior importancia
agrondmica para o Brasil. O cariétipo de C. canephora possui 2n = 2x
=22 cromossomos, sendo 11 pares de cromossomos. Barra = 5 ym

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratério de
Citogenética e Citometria da UFV, em 05/11/2015.

As investigacOes citogenéticas se concentram no estudo dos
cromossomos mitdticos metafasicos (WIELOCH, 2006; RAJU,
20009; SADER et al., 2019; FERREIRA et al., 2020), assim como dos
cromossomos bivalentes em paquiteno, formados a partir do
par homologo unido pelo complexo sinaptonémico (WALLING
et al., 2006). Nessas investigacdes, diferentes técnicas sdo
empregadas para caracterizar os cromossomos mitéticos e
meidticos no que diz respeito a sua morfologia, organizagdo
e func¢do e quanto a sua diversidade e evolucdo.
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Para obter os cromossomos, tecidos somaticos apresentando
células proliferativas sdo resgatados para tratamento com
antitubulinicos, que promovem a parada do ciclo celular
na metafase mitética. Além dos cromossomos mitdticos,
cromossomos meidticos também podem ser obtidos por
meio dos tecidos reprodutivos, 0s quais possuem 0s meié-
citos. Nesse processo, laminas sdo preparadas a partir desses
materiais e observadas ao microscépio. Dessa forma, o
numero de cromossomos em metafase (metafase mitdtica,
conforme as Figuras 1 e 2) ou de bivalentes em paquiteno
(préfase I da meiose I) é determinado e, comparativamente,
sdo definidas as altera¢6es cromossémicas numéricas, as
quais sdo classificadas como euploidias ou aneuploidias
(SATTLER et al., 2016). O nimero de cromossomos mitoticos
ou o nimero de cromossomos bivalentes é a primeira infor-
magdo que pode ser acessada na visualizagao do cariétipo
de uma espécie. Esse dado permite comparar células de um
mesmo individuo, de individuos de uma mesma espécie e de
espécies diferentes. Portanto, o nimero de cromossomos é
um dado empregado para apontar se ha diversidade gené-
tica cariotipica.

Ja a caracterizacdo morfométrica dos cromossomos e, prin-
cipalmente, a aplicacdo de técnicas de bandeamento e de
citogenética molecular, permitem comparar o cariétipo de
diferentes espécies e identificar alteragdes cromossémicas
estruturais, tais como delec¢des, duplicacdes, inversdes e
translocacdes. Nesse sentido, a primeira etapa da caracteri-
zac¢do do cariétipo envolve a mensuragao do tamanho total de
cada cromossomo e dos bracos curto e longo (Figura 3). Por
meio desses dados, a classe cromossOmica é determinada
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e 0s cromossomos classificados em metacéntricos, subme-
tacéntricos, acrocéntricos ou telocéntricos (GUERRA, 1986).

Telédmero
Brago
CUte Constrigdo secundaria
Centromero
Brago
longo
— Telomero

Figura 3: Cromossomo mitético metafasico com destaque as suas
diferentes porcdes. Barra =5 um

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratério de
Citogenética e Citometria da UFV, em 05/11/2015.

As técnicas de bandeamento cromossémico sdo empregadas
para producdo de padrdes de bandas nos cromossomos mito-
ticos e meidticos. As técnicas de bandeamento se baseiam
nas propriedades quimicas dos corantes ou fluorocromos e
das macromoléculas organicas que constituem o cromos-
somo (DNA, RNAs, histonas, enzimas, outras proteinas etc.).
As técnicas de bandeamento revelam padrdes distintos de
coloragdo nos cromossomos: as bandas. Por sua vez, sdo
informac8es que ampliam a capacidade de caracterizacdo,
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permitindo a identificagdo de pares de homdlogos e de rear-
ranjos cromossdmicos ocorridos durante a diversificagdo do
cariotipo (Figura 4). Com atuagao ao longo de todo o compri-
mento do cromossomo (teldmero a telémero), as técnicas
de bandeamento proporcionam uma analise comparativa
entre cromossomos de um mesmo cariétipo ou de espécies
diferentes (MICOLINO et al., 2019; REINSALU et al., 2019).

A Figura 4 explicita cromossomos mitéticos metafasicos do
milho Zea mays, com 2n = 2x = 20 cromossomos, corados com
o fluorocromo 4',6-diamidino-2-fenilindole (DAPI) (a esquerda).
Um cromossomo submetacéntrico do milho com destaque
para suas diferentes porcdes e para a regido de knob, a qual é
uma porcdo de heterocromatina rica em bases nitrogenadas
adenina e timina e, por esse motivo, € uma por¢do preferen-
cialmente corada pelo DAPI (Banda DAPI+) (a direita).

Telomero

Centromero

—— Banda DAPI+

Telomero

Figura 4: Cromossomos mitéticos metafasicos do milho Zea mays.
Barra =5 pum

Fonte: imagem gerada a partir de estudos conduzidos no Laboratério de
Citogenética e Citometria da UFV, em 07/03/2018.
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Por meio do bandeamento cromossdémico, é possi-
vel diferenciar:

1. As por¢des de heterocromatina constitutiva (banda C),
gue constituem o centrémero, por exemplo;

2. As por¢des de eucromatina e heterocromatina (banda G,
banda Q ou banda R) ao longo de todo o comprimento
cromossdmico, do teléomero do brago curto ao telémero
do brago longo;

3. Aregido organizadora do nucléolo (banda NOR), a qual
é o sitio cromossémico dos genes que codificam o RNA
ribossémico (rRNA).

A integracdo entre a citogenética e a biologia molecular
resultou na citogenética molecular, que também é empre-
gada para identificacdo e mapeamento da diversidade
cariotipica e para a compreensdo dos fendbmenos genéticos
e evolutivos relacionados a essa diversidade. As técnicas de
hibridizagao in situ (citogenética molecular) sdo usadas para
deteccdo e/ou localizagdo de sequéncias de acidos nucleicos
(sequéncias-alvo) nos cromossomos e consistem no parea-
mento da sonda (sequéncia de nucleotideos marcados),
geralmente de DNA, a uma sequéncia-alvo no cromossomo.
Portanto, as técnicas de hibridiza¢do in situ se baseiam na
complementaridade das bases nitrogenadas e no fato de a
sonda ser antisenso em rela¢do a sequéncia-alvo (TESSADORI;
VAN DRIEL; FRANSZ, 2004).
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A citogenética molecular tem ampliado consideravelmente
o nivel de andlise e o campo de atuacdo da citogenética, ao
gerar dados que permitem:

1. Identificar os pares de homdélogos das espécies que pos-
suem cromossomos de tamanho e morfologia semelhan-
tes (cariétipo homomorfico);

2. Localizar sequéncias de DNA especificas, auxiliando a
comparacgao dos caridtipos em estudos de citotaxono-
mia e as investigac8es da estrutura, funcao e evolugdo
dos cromossomos;

3. Construir mapas fisicos dos cromossomos;

4. Identificar possiveis rearranjos cromossdmicos estrutu-
rais e as relagdes de parentesco entre espécies.

A citometria de fluxo é outra possibilidade de verificacdo
de mudancas do cariétipo com base no nivel de ploidia de
DNA (1C, 2C, 3C, 4C, nC) e/ou do contelido de DNA nuclear
(em picogramas ou pares de base). Uma das vantagens da
citometria de fluxo frente a contagem do nimero de cromos-
somos é a analise de um ndmero consideravelmente maior
de individuos em um curto especo de tempo. Adicionalmente,
milhares de nucleos referentes as inimeras células podem
ser analisados em uma Unica execugdo. Adicionada a rapidez
e acuracia, a citometria de fluxo pode ser executada a partir
de um pequeno fragmento de qualquer tecido, proliferativo
ou ndo proliferativo, constituido de células nucleadas. Dessa
forma, a citometria de fluxo é empregada para deteccao
precoce do nivel de ploidia de DNA e do conteldo de DNA

O CARIOTIPO E O EPIGENOMA NA GENETICA DA CONSERVAGAO 167



nuclear nos estagios iniciais de desenvolvimento do indivi-
duo. Portanto, a citometria de fluxo se destaca por possi-
bilitar a identificacdo e a selecdo precoce da diversidade
genética nuclear.

O nivel de ploidia de DNA e o tamanho do genoma nuclear,
determinados por meio da citometria de fluxo, evidenciam
variagdes intraespecificas e interespecificas, as quais sao
fundamentais para alinhar as estratégias de conservacao.
Ademais, esses dados também fazem parte de estudos taxo-
ndmicos e evolutivos, que correlacionam essas varia¢cdes com
as caracteristicas adaptativas das espécies e com a distribui-
¢do geografica (TULER et al., 2019).

Epigenética na genética da conservacao

Assim como as altera¢des genéticas (nUmero e estrutura dos
cromossomos e sequéncia de DNA), mudangas epigenéticas
existem entre células de um mesmo individuo e entre indi-
viduos diferentes. Nesse contexto, hd apontamentos que
reportam que a diversidade biolégica vai “muito além da
sequéncia de DNA". A epigenética é caracterizada por oscila-
¢des na conformacdo da cromatina, levando células com o
mesmo gendtipo a expressarem fenotipos contrastantes
(expressividade variavel, penetrancia incompleta, plastici-
dade fenotipica). O remodelamento da cromatina (eucroma-
tina/menos compactado 4¢» heterocromatina/mais
compactado) é resultado de modificagdes quimicas envol-
vendo a base nitrogenada citosina (C) do DNA e/ou em
aminoacidos das alcas das histonas (H2A, H2B, H3 e H4) que
constituem o nucleossomo.
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A heranca epigenética (epimarcas) promove diferenciagao
celular e plasticidade do desenvolvimento nas diferentes
espécies de fungos, animais e vegetais. A heranca epigenética
se da por meio das divisdes celulares (ciclo celular/mitose e
meiose), da metilacdo da citosina do DNA, das modifica¢des
quimicas dos aminoacidos das histonas e da atividade de
RNAs ndo codificantes. Apesar de incipientes, por exemplo,
em insetos, dados tém demonstrado o papel das variagdes
epigenéticas na geragdo de diversidade fenotipica, tanto
na morfologia quanto no papel do inseto (GLASTAD; HUNT;
GOODISMAN, 2019).

Nos genomas eucariotos, a citosina é a base nitrogenada
frequentemente modificada. A metilagdo dessa base nitro-
genada do DNA promove:

1. Mudancgas nos padrdes de expressdo génica, especial-
mente quando ocorre na regido promotora dos genes;

2. Silenciamento ou ativacdo dos elementos méveis do
genoma (transposons e retrotransposons);

3. Intera¢des cromossdmicas entre regides pericentromé-
ricas e em outras regides heterocromaticas das porcoes
intersticiais dos cromossomos (ZHANG; LANG; ZHU, 2018).

Avariacdo nos padrdes de metilagdo da citosina do DNA tem
sido avaliada e mensurada especialmente para comparar
genotipos idénticos com fendtipos divergentes e/ou para
verificar o impacto de fatores estressores ambientais bidti-
cos e abidticos. Os métodos mensuram, principalmente, a
proporcdo das citosinas metiladas no genoma global ou nas
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sequéncias regulatorias e/ou transcritas dos genes. Os dados
de metilacao da citosina podem ser integrados aos dados
do transcriptoma e do metaboloma, permitindo o entendi-
mento das diferengas fenotipicas sob condi¢es ambientais
particulares. Em uma revisdo realizada por Schulz e demais
autores (2013), os estudiosos buscaram andlises alternativas,
que investigaram os diferentes tipos de metilacdo e a sua
relagdo com aspectos ecoldgicos e processos evolutivos. Esse
estudo também evidenciou que o polimorfismo de amplifi-
cagdo sensivel a metilagcdo é importante para pesquisas que
se dedicam a populagdo ou a espécie.

Outro mecanismo envolvido na epigenética sdo as modifi-
cacdes quimicas das histonas. A acessibilidade dos fatores
de transcricdo da RNA polimerase (I, IT ou II) ao DNA pode ser
alterada pelas modificagdes nos niveis de compactagao da
cromatina, promovidas por mudancgas quimicas nos aminoa-
cidos das algas das histonas. Entre as altera¢des ocorrentes,
podem ser listadas a metilagdo, acetilagao, ubiquitinagao,
ADP-ribosilagdo e sumoila¢do dos radicais dos aminoacidos
lisina e fosforilagdo dos radicais dos aminoacidos serina e
treonina, tanto nas histonas H2A, H2B, H3 e H4 quanto em
histonas variantes, como H3.1, H3.3 e HTZ.1. Além de interfe-
rir na expressdo génica e consequentemente no fenétipo,
padrdes distintos de fosforilagdo das histonas variantes
foram identificados simultaneamente em cromossomos
mitéticos metafasicos de Lathyrus sativus e Pisum sativum,
com destaque para o papel da epigenética também na estru-
tura e organizagao dos cromossomos (NEUMANN et al., 2016).
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Os mecanismos epigenéticos sao altamente dinédmicos,
modulando a expressao génica. Padrdes aberrantes de
metilagdo da citosina do DNA, por exemplo, podem levar a
anormalidades no desenvolvimento em espécies animais e
vegetais. Portanto, a avaliagdo da paisagem epigenética pode
ser crucial para a compreensao de fenétipos variantes e para
o0 estabelecimento das estratégias de conservagao genética.
Ademais, as alterag¢des fenotipicas, causadas nos individuos
pelas marcas epigenéticas, podem ter valor adaptativo, pois
podem ter efeito transgeracional, como na paramutacdo e
impriting gendmico. Portanto, mesmo que os descenden-
tes ja ndo se encontrem expostos aos estresses abidticos
ou bidticos dos ancestrais, as altera¢des epigenéticas ainda
podem ser encontradas (BARBOSA et al., 2018). Nesse contexto,
estudos epigenéticos permitem compreender a diversidade
biolégica nos diferentes ambientes e interpretar as mudangas
no epigenoma sob as flutua¢des ambientais.

O impacto das variagdes epigenéticas tem sido reportado em
diferentes estudos. Por exemplo, o microbioma intestinal é
relevante a biologia de diferentes espécies animais - inclusive
de humanos - por influenciar, por exemplo, a biossintese de
neurotransmissores e a interagdo com as fung¢des cerebrais
por meio do eixo intestino-cérebro. Bengesser e demais
autores (2019) relataram que a diversidade do microbioma
bacteriano representa um fator ambiental interno, que pode
influenciar os niveis de metilagdo da citosina de diferentes
genes, como do gene arntl, que possui locus no cromos-
somo 11p15.3 em humanos (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
gene/406), requlando a expressdo da monoamina oxidase A.

O CARIOTIPO E O EPIGENOMA NA GENETICA DA CONSERVAGAO 171


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/406
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/406

E amplamente conhecida a inativacdo do cromossomo X, que
pode influenciar entre 75% e 85% dos genes, aproximada-
mente, em um cariétipo XX em diferentes espécies, como a
humana. Recentemente, os mecanismos epigenéticos tém
sido demonstrados entre células com cariétipo XX e células
com cariétipo XY, assim como os papéis na compensacao
de dose (efeito de dose) relacionada aos genes com loci no
cromossomo X. As mudangas epigenéticas no cromossomo
X sdo mediadas por RNAs ndo codificantes, e tém sido consi-
deradas essenciais durante o desenvolvimento embrionario
(sobrevivéncia) dos individuos XX e, certamente, em indivi-
duos com caribtipo XXY/XXX (LODA; COLLOMBET; HEARD , 2022).

Na genética da conservagdo, assim como em outras areas
da genética, evolucdo e ecologia, muitos autores investigam
e decifram os mecanismos que contribuem para a variagdo
fenotipica das diferentes espécies e seus efeitos nas intera-
¢Oes ecoldgicas e na dinamica evolutiva. A variacdo fenoti-
pica determina a capacidade das plantas de se adaptarem
a ambientes em mudanca e colonizar novos habitats. Nas
Ultimas décadas, pesquisas sobre epigenética de plantas
mostraram que a variacao epigenética esta relacionada a
variacdo fenotipica, e algumas marcas epigenéticas condu-
zem a grandes mudancgas fenotipicas nas plantas. Além disso,
0s epigenomas vegetais sdo altamente diversificados, dina-
micos e podem responder rapidamente a uma variedade de
fatores estressores biéticos e abiéticos. Por fim, a variagdo
epigenética pode responder a sele¢do e, portanto, desem-
penhar um papel na evolug¢do adaptativa (BOQUETE; MUYLE;
ALONSO, 2021).

172 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO



Desafios e perspectivas: um olhar para a
diversidade cariotipica e epigenética

Em alguns contextos, a conservagdo de germoplasmas é
um dos principais objetivos, especialmente para preservar a
diversidade genética e epigenética de espécies de relevancia
econdmica e/ou ecolégica. Nesses casos, mudancgas genéti-
cas e epigenéticas sdo indesejaveis e, por isso, a aplicacdo
de técnicas de avaliagdo do genoma e epigenoma devem ser
periodicamente empregadas. Por outro lado, a baixa variabi-
lidade genética de alguns germoplasmas tornam promisso-
ras as estratégias que modificam o genoma e o epigenoma,
gerando novos germoplasmas de uma espécie. Em todos
0s cenarios, a caracterizacdo genética e/ou epigenética, do
cariétipo aos niveis de metilagdo, significa compreender as
causas das mudangas fenotipicas e verificar o sucesso das
estratégias empregadas.
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Introducao

Uma das maiores preocupacdes em relagdo a qualidade do
ambiente tem sido a conservacao da biodiversidade vege-
tal. O Brasil apresenta uma mega biodiversidade vegetal,
abrigando cerca de 18.000 espécies endémicas (ZAPPI et al.,
2015), além de muitas espécies ameacadas de extinc¢do, o
que ja justifica a necessidade de estudos relacionados a
conservacao de recursos genéticos vegetais. Uma baixa
biodiversidade vegetal representa uma grave ameaga a vida,
assim como a perda de plantas com grande potencial para
descoberta de biomoléculas para a producdo de farmacos e
defensivos agricolas, por exemplo.

Em 1992, durante a Reunido ECO 92, paises membros da
Organizag¢do das Nac¢Bes Unidas (ONU) discutiram ag¢des para a
conservacdo da diversidade bioldgica por meio da criagao da
Convencao da Diversidade Bioldgica (CDB). Em 2002, os paises
signatarios da CDB estabeleceram um plano para a conserva-
¢do da biodiversidade vegetal, denominado Estratégia Global
para Conservagado Vegetal (GSPC). Desde a ECO 92, esforcos
tém sido concentrados no Brasil e no mundo para catalogar
e preservar a riqueza floristica.

A conservacdo da diversidade genética de espécies cultivadas
também é importante, visto que o melhoramento genético
e o uso irrestrito de um pequeno numero de cultivares para
algumas espécies plantadas pode reduzir a heterogeneidade
genética ao longo do tempo. Bancos de germoplasmas de
espécies cultivadas, primitivas ou “crioulas” constituem um
importante repositério para a introgressao de alelos rela-
cionados a rusticidade, resisténcia e tolerancia a estresses
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bidticos e abidticos em variedades modernas. As principais
atividades relacionadas aos estudos e a conservagao dos
recursos genéticos vegetais estdo resumidas na Figura 1,
sobre as quais iremos tratar neste capitulo.

Descricao
taxondémica

Coleta e
levantamento
da flora

Herborizagdo
e catalogacdo
em herbdrios

Protecao
e uso

Acesso e

Conservagéo de : e
intercambio

germoplasmas

Caracterizacao
e valoragdo

Figura 1: Atividades relacionadas a conservagdo dos recursos
genéticos vegetais

Fonte: elaborada pelos autores.

Coleta e catalogacdo dos recursos
genéticos vegetais

A conservac¢do dos recursos genéticos vegetais requer
expedi¢bes a campo para levantamento e catalogacdo da
flora por parte de profissionais qualificados em taxonomia
vegetal. A taxonomia vegetal é um dos campos de estudo
mais antigos da histéria da ciéncia, pois ela representa o
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despertar da humanidade para a variabilidade de espécies e
para aimportancia de conhecer, utilizar, preservar e usufruir
os servicos ecolégicos prestados pelas plantas.

Coleta e conservacao de materiais
botanicos para herbarios

Todo esfor¢o para conservagdo e uso dos recursos genéticos
vegetais comeca com as coletas por meio de expedicdes a
campo. Informagdes acerca do individuo coletado, como
tamanho, cor, cheiro, habito e habitat, sdo anotadas em um
caderno de campo. Essas informacgdes serdo importantes
para a identificacdo da espécie em questdo. Cada individuo
recebe um ndimero de coletor somado as iniciais e ao sobre-
nome do coletor, que reflete o nimero de coletas realizadas.

Assim, cada coletor s6 pode ter uma planta com o mesmo
numero (por exemplo, J.A. Christ 01). A Figura 2 ilustra as
etapas do preparo da amostra do espécime para a conserva-
¢do em herbarios botanicos na forma de exsicata. Os ramos
sdo coletados - de preferéncia floridos e com frutos - e a
amostra é, entdo, prensada entre jornais e uma placa de
madeira ou prensa e colocada em estufa a 60°C por cerca de
trés dias. Depois de seca, aamostra é montada sobre carto-
lina, momento em que recebe uma etiqueta com as infor-
macdes que o coletor disponibilizou, tais como: identificacdo
taxondmica do espécime, local de coleta, nome do coletor,
descricao da formacdo vegetativa e o tipo de ambiente em
que foi coletada. Além disso, o espécime recebe um cédigo
Unico e universal. Por fim, a exsicata é depositada em um
herbario, um local com umidade e temperatura controladas
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que preservard a exsicata do ataque de pragas, comumente
insetos, fungos ou bactérias.

Os herbarios sdo analogos a “bibliotecas” de cole¢des de plan-
tas, constituindo um registro permanente da biodiversidade.
Além disso, sdo fontes de informacdes para trabalhos que
envolvem pesquisas sobre diversidade bioldgica, botanica
e recursos genéticos. Dessa forma, o herbario é um teste-
munho acerca da biodiversidade de determinada regidgo. A
manutencdo de uma colecdo em herbario permite, também,
acompanhar a fenologia de cada espécie estudada, dando
suporte para varios estudos, como os de produg¢do de mudas,
manejo florestal e escolha de espécies para reconstituigao
de areas degradadas.

O taxonomista é o profissional que atua diretamente nos
herbarios, identificando as amostras depositadas e zelando
pela sua preservagao. A taxonomia se baseia na morfologia
externa da planta, podendo incluir, também, caracteristicas
anatdmicas dos 6rgdos, estudos de palinologia (pdlen), entre
outros. No herbario, a identificacdo ocorre principalmente
pelo método de comparacdo. Ao descrever uma nova espécie,
um material TIPO é designado. Esse material representa a
espécie em relagdo a morfologia, sendo utilizado como base
de comparacdo para identificar outros espécimes. Saber o
nome de uma espécie é a base para todo e qualquer estudo
envolvendo vegetais e, por isso, a nomenclatura cientifica é
uma linguagem universal, visto que uma espécie apresenta
apenas um nome reconhecido mundialmente, o que permite
o didlogo entre especialistas de diversos paises e diversas
areas do conhecimento.
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Familia boténica:
Nome cientifico:
Nome comum:
Local da coleta:

Coordenadas GPS:

Coletor:

Data da coleta:
Formacao:
Descrigdo:

Figura 2: Coleta e preparo de exsicata de exemplar botanico para
depdsito em herbario

Fonte: elaborada por Francis Julio Fagundes Lopes, herborizacdo, Ouro
Verde de Goids, junho de 2020.

Rede de informacdes da flora brasileira:
inventarios e herbdarios virtuais

O trabalho taxondmico de identificacdo e catalogag¢do da flora
brasileira data de meados do século XVIII. Na época, tiveram
inicio as primeiras excursdes de naturalistas estrangeiros e
alguns poucos botanicos brasileiros, em que as coletas de
espécies da flora brasileira eram enviadas para herbarios
europeus (“Flora Brasiliensis”). Desde 2010, por meio do Edital
Reflora, langado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq), teve inicio um trabalho
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intensivo de resgate de imagens e outras informacdes para
a construcgdo do Herbdrio Virtual Brasileiro Reflora.! Esse
projeto contou com o apoio de varios herbarios europeus
e americanos para o repatriamento de informacg&es acerca
de espécies brasileiras depositadas em herbarios, museus
e outras instituicdes no exterior. Desde entdo, milhares de
imagens de espécies da flora brasileira ja foram repatriadas
a partir do Jardim Botéanico de Nova York, do Jardim Botanico
da Universidade de Missouri, do Jardim Botanico de Kew e do
Museu de Histéria Natural de Paris (FIORAVANTI, 2015).

Desde 2008, no ambito das GSPC (do inglés Global Strategy for
Plant Conservation, instituidas em 2002),2 o Jardim Botéanico
do Rio de Janeiro tem coordenado a elaborag¢do de um
inventdrio acerca das plantas, fungos e algas ocorrentes no
Brasil, denominado “Lista das espécies da Flora do Brasil".
O projeto envolveu cerca de 400 taxonomistas dedicados
ao levantamento de todas as espécies de plantas, fungos e
algas encontrados no Brasil. Desde 2010, essas informacgdes
tém sido reunidas no website da Lista de Espécies da Flora
Brasileira, em um sistema on-l/ine que passa por constantes
atualizacdes com a catalogagdo de fungos, bridfitas, algas,
samambaias, licéfitas, gimnospermas e angiospermas. O
projeto foi encerrado em novembro de 2015, com a publica-
¢ao de cinco artigos e uma base de dados disponivel para

1O herbério virtual pode ser acessado pelo link: http://floradobrasil.jbrj.gov.
br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do.

2 CONVENGAO sobre diversidade bioldgica = CONVENTION on biological diver-
sity. 7-19 abr. 2002. Disponivel em: https://www.cbd.int/doc/meetings/cop/
cop-o6/information/cop-06-inf-21-add1-en.pdf. Acesso em: 1 jul. 2020.

CONSERVAGAO DE RECURSOS GENETICOS VEGETAIS 183


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do
http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/herbarioVirtual/ConsultaPublicoHVUC/ConsultaPublicoHVUC.do
https://www.cbd.int/doc/meetings/cop/cop-06/information/cop-06-inf-21-add1-en.pdf
https://www.cbd.int/doc/meetings/cop/cop-06/information/cop-06-inf-21-add1-en.pdf

consulta on-line3 (REFLORA, 2020; COSTA; PERALTA, 2015; PRADO
et al., 2015; ZAPPI et al., 2015). A partir de 2016, novas metas
foram estabelecidas pela GSPC-CDB, dando origem ao projeto
Flora do Brasil 2020,* que integra a base de dados do Reflora.
Essa base é reconhecida internacionalmente como a mais
rica do mundo e tem como objetivo disponibilizar descri¢des,
chaves de identificagdo e ilustracdes para todas as espécies
de plantas, algas e fungos conhecidos para o pais. Além disso,
também busca catalogar as espécies do Brasil, disponibilizar
informacdes nomenclaturais e de distribui¢cdo geogréafica,
como abrangéncia no Brasil, endemismo e dominios fito-
geograficos e incluir dados sobre formas de vida, substrato
e tipos de vegetacdo de ocorréncia.

O conhecimento de distribuicdo e ocorréncia das espécies
nos diferentes dominios fitogeograficos no Brasil permite
gerir politicas para a criagdo de areas de conservacdo ex situ
e o uso sustentavel da biodiversidade. Devido as dimensd&es
continentais e a mega biodiversidade floristica no Brasil, é
fundamental coordenar e integrar os trabalhos de catalo-
gagdo, com emprego de recursos humanos qualificados e
computacionais e com investimento continuo nas chamadas
E-Infraestruturas, a exemplo do portal speciesLinks (CANHOS
et al., 2015).

3 N.E.: Disponivel em: https://ckan.jbrj.gov.br/dataset/floradobrasil. Acesso
em: 25 set. 2023.

4 Disponivel em: http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/listaBrasil/
ConsultaPublicaUC/ConsultaPublicaUC.do#CondicaoTaxonC.

5 N.E.: Disponivel em: https://specieslink.net/. Acesso em: 25 set. 2023.
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Conservacao do germoplasma

Os bancos de germoplasma preservam a variabilidade gené-
tica das populagdes de plantas, constituindo bancos vivos de
genes. Neste tépico, apresentamos conceitos fundamentais
a conservacdo e caracterizacdo do germoplasma de plantas.

Bancos de germoplasma

Enquanto os herbdrios constituem cole¢des de exsicatas de
espécimes vegetais preservadas para estudos taxonémicos
e de registros de ocorréncias de espécies em dominios fito-
geograficos para décadas ou centenas de anos, os bancos
de germoplasmas estabelecem repositérios de exemplares
de estruturas vegetativas ou reprodutivas vivas de um orga-
nismo - ou, até mesmo, do préprio organismo - que podem
ser utilizadas para uma futura recuperagdo da variabilidade
genética. No caso de plantas, as estruturas que podem
ser consideradas germoplasmas sdo sementes, bulbos,
miniestacas, embrides, polen, 6vulos, tecidos e células somati-
cas. A conservacao de germoplasmas se da de trés diferentes
maneiras: in situ, ex situ e on farm (CRISTINA et al., 2019).

Conservagao in situ, ex situ e on farm

A conservacgao de espécies vegetais in situ se da pela preser-
vacdo da vegetagdo nativa em propriedades rurais, na forma
de Area de Protecdo Permanente (APP), de reserva legal e por
meio de protecdo federal ou estadual de parte representa-
tiva do bioma na forma de parques e reservas. Essas a¢des
para conservacao in situ visam a protecdo e recuperagao de
partes do ecossistema que foram, ao longo do tempo, elimi-
nadas por atividades econdmicas, como o extrativismo de
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madeira, a minerac¢do e a formagdo de pastos para a pecudria
e pela agricultura.

A conservagdo ex situ de uma colegao de germoplasmas,
portanto fora do local de ocorréncia natural da espécie,
pode se dar pelo cultivo dessa espécie em hortos botani-
cos e viveiros ou por meio da preservagdo de propagulos
por criopreservagdo ou crescimento minimo (cultivo in
vitro). A conservacgdo ex situ € muito importante para salva-
guardar espécies nativas ameagadas de extingao devido a
acdes antrépicas, como a intensa fragmentacdo de habitat
(gerada pela expansao desordenada de empreendimentos
imobiliarios), formacdo de pastos, agricultura extensiva com
monocultura, uso indiscriminado de defensivos agricolas
que possam afetar a microbiota do solo e a vida de insetos
polinizadores, ou, ainda, pelas mudangas climaticas em curso.
A conservacao ex situ de germoplasma de espécies nativas,
principalmente as que apresentam elevado endemismo,
possibilita acdes futuras de reflorestamento e recuperagdo
de dreas degradadas. Endemismo se refere a uma condigdo
na qual uma espécie esta restrita a uma regido geografica
particular como resultado de uma combinagdo de fatores
abidticos ou de isolamento geografico (ENDEMISMO, 2010).

No caso de espécies cultivadas ou domesticadas, a conserva-
¢doin situ se d4, comumente, pela preservagao das espécies
que se adaptaram a um local particular ao longo do tempo,
seja pela influéncia das atividades de agricultura ou pelo
intercambio de materiais entre as familias rurais locais. Em
uma propriedade rural familiar, podem-se encontrar varie-
dades mais primitivas ou “crioulas”, que sdo uma importante
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fonte de variabilidade genética natural a qual se pode recor-
rer para a recuperacdo de caracteristicas desejaveis em
programas de melhoramento genético de espécies cultiva-
das. Dessa forma, é comum o uso do termo "conservagdo on
farm” para fazer referéncia a conservacdo in situ de recursos
genéticos relativos as espécies cultivadas em diferentes graus
de domesticagao, devido a manipulacdo genética involuntaria
e sujeita aos componentes socioculturais tipicos do modo de
vida no campo (CRISTINA et al., 2019).

Em programas de melhoramento genético de plantas
cultivadas, as cole¢bes de germoplasmas conservadas ex
situ facilitam os trabalhos de cruzamentos e sele¢des. Por
exemplo, o programa de melhoramento genético para a
cana-de-agucar, conduzido pela Rede Interuniversitaria para
o Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (Ridesa), possui
colec¢Bes de germoplasmas distribuidos nas universidades
que compdem a rede, além de esta¢bes de cruzamento e
selecdo de novos clones (RIDESA, 2020).

A conservacdo de recursos genéticos de espécies cultiva-
das por meio de bancos de germoplasmas visa preservar a
variabilidade genética da espécie, a qual pode ser explorada
para a triagem de genes e QTLs (Quantitative Trait Locus) para
caracteristicas de interesse do melhorista, como a resisténcia
a doencas, tolerancia a estresses abidticos, altura, produti-
vidade de grdos etc.

Contudo, o melhoramento genético e a ado¢do de poucas
cultivares oriundas desse processo pode ocasionar a vulnera-

bilidade da cultivar devido a evolugao dos patégenos e pragas
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aolongo dos anos. Nesse sentido, os bancos de germoplasma
de espécimes vegetais podem ser acessados para a triagem
de genes de resisténcia sempre que um fitopatdégeno e suas
variantes ressurgirem. Um exemplo disso é o patossistema
bananeira x Fusarium oxysporum f. sp. cubense TR4 (raga tropi-
cal 4). Em 2019, foi emitido na Coldmbia um alerta para a
possivel recorréncia da pandemia da fusariose da bananeira,
causada pelo fungo Fusarium oxysporum f. sp. cubense TR4
(raca tropical 4) (INSTITUTO INTERAMERICANO DE COOPERAGAO PARA
A AGRICULTURA, 2019). Acredita-se que a fusariose da bananeira
teria surgido, a principio, na Asia, onde o fungo coevoluiu
com a cultura da banana. A fitopatogénese desse fungo,
que normalmente vive no solo, caracteriza-se pela murcha
das folhas e morte das plantas devido a invasao do sistema
vascular. A doenga é de dificil controle, uma vez que as plantas
infectadas demoram muito a manifestar a doenga, elevando a
transmissao na fase assintomatica. Na década de 1950, planta-
¢Bes foram dizimadas na América Central devido ao intercam-
bio e cultivo em grande escala de um material praticamente
clone de uma Unica variedade, a Gros Michel ou “Big Mike",
que produzia frutos maiores e de maior longevidade até a
comercializagdo. Essas caracteristicas promoveram sua rapida
adocdo no sistema de monocultura intensiva, associada ao
uso, também intensivo, de adubos quimicos e defensivos agri-
colas que degradaram a qualidade do solo, empobrecendo
a biodiversidade da microbiota que faz o controle biolégico
natural do Fusarium oxysporum TR4. Na década de 1960, a
variedade Cavendish surgia como referéncia na cultura da
banana. Em pouco tempo, clones oriundos da variedade
Cavendish foram amplamente adotados, novamente em
sistema de monocultivo, repetindo a ocorréncia das condi¢des
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para o surgimento do Fusarium oxysporum TR4. Na década de
1990, o ressurgimento da fusariose dizimou plantacdes de
bananeiras e ficou conhecida como mal-do-Panama (GRAY,
2020). Nesse contexto, os sistemas de produ¢do organica e os
Sistemas Agroflorestais de Cultivo (SAFs) tém recebido grande
atencdo. Esses sistemas se fundamentam na preservacdo
da biodiversidade no local de cultivo, o que contribui para o
controle natural de doencas (LOMBA; CASTRO, 2017).

Embora a conservacao ex situ seja muito importante, ela
consegue garantir apenas parte da biodiversidade que
potencialmente poderia ser alcancada na situagdo in situ,
uma vez que esta abriga a complexidade das multiplas inte-
ragdes solo-clima-microrganismos-plantas-animais, situacdo
que a conservagdo ex situ nao poderia abarcar (CHANDRA;
ENESPA, 2019).

Outro aspecto importante a se considerar em relacdo a
conservagao ex situ é que uma planta mantida nessa condicao
pode, eventualmente, acumular mudangas morfoldgicas ou
fisiolégicas em relagdo as plantas que crescem na condicdo in
situ. Essas alteragdes podem ser de ordem genética - quando
ocorrem alteracdes nas sequéncias de bases do DNA - ou
epigenéticas. Neste Ultimo caso, as mudangas observa-
das resultam de altera¢des nos padrdes de expressdo de
genes devido a mudancgas no estado de metilacdo do DNA
ou das histonas (STELPFLUG et al., 2014; TRICKER et al., 2012;
KAEPPLER; RHEE; KAEPPLER, 2000; KITIMU et al., 2015). A condicdo
de conservacao ex situ que mais pode propiciar altera¢des
do tipo epigenética é o cultivo in vitro, que utiliza técnicas
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de cultura de tecidos vegetais, tema abordado no préximo
capitulo deste livro.

Conservacéo ex situ de sementes

Os propagulos mais utilizados para a conservagao de germo-
plasma sdo as sementes. Por isso, a compreensao da fisio-
logia de sementes, da estrutura genética da populagdo e
do sistema de reproducdo da espécie a ser conservada sdo
importantes para o estabelecimento de cole¢des de germo-
plasmas de sementes.

A representatividade genética populacional de uma espécie
por meio da colecdo de sementes tem relagdo com o modo
de reproducdo das plantas. Espécies autégamas, ou seja, as
que apresentam autopoliniza¢do para o desenvolvimento
do fruto, tendem a ter baixa variabilidade genética (EHLERS;
PEDERSEN, 2008) e podem ser representadas por uma quan-
tidade bem menor de sementes em um banco de germo-
plamas de sementes. Essa premissa se estende as espécies
que apresentam propagacdo vegetativa, que podem ser
geneticamente representadas por uma pequena quantidade
de bulbos ou mini estacas. Por outro lado, espécies aléga-
mas tendem a apresentar popula¢des geneticamente mais
complexas devido a polinizacdo cruzada, o que, na pratica,
exigiria uma maior quantidade de sementes na colegao.

A longevidade das sementes tem relagdo com sua histdria
evolutiva e com a ecologia das espécies. Existem sementes
muito longevas, que podem aguardar por anos, décadas ou
séculos para germinarem, e outras cuja longevidade é curta
(semanas ou meses). Sementes de Silene stenophylla, uma
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planta nativa da Sibéria, enterradas por cerca de 32 mil anos
a 38 metros de profundidade no permafrost (pergelissolo)
puderam ser germinadas e deram origem a plantas que
cresceram e floresceram (KAUFMAN, 2012).

A longevidade da semente resulta da combinacdo de sua
fisiologia com as condi¢des ambientais em que ela perma-
nece armazenada. Um dos fatores fisiolégicos é o grau de
umidade minimo atingido na sua maturidade fisiolégica
que elas podem suportar, sem que o embrido sofra danos
fisiolégicos. Conforme o grau minimo de umidade suportavel
pelo embrido, as sementes sdo tecnicamente classificadas
em ortodoxas, intermedidrias ou recalcitrantes (BARBEDO;
CENTENO; RIBEIRO, 2013; ROBERTS, 1973).

As sementes ortodoxas toleram niveis minimos de umidade
em torno de 10%, sem sofrer danos. Isso permite que os
embrides permanecam vivos, com um metabolismo basal
extremamente baixo, e que elas sejam menos suscetiveis
ao ataque de patégenos durante o seu armazenamento. Por
outro lado, as sementes recalcitrantes nao toleram grandes
redugBes do seu teor de umidade, o qual deve ser mantido
relativamente alto (em torno de 30%). As intermediarias se
situam entre as ortodoxas e as recalcitrantes em termos de
teor minimo de umidade tolerada. O requerimento por maior
teor de umidade para que o embrido permaneca vivo implica
maior susceptibilidade ao ataque de patégenos, como fungos
e bactérias, e também taxas metabdlicas mais elevadas,
ocasionando consumo mais rapido de reservas e, portanto,
menor longevidade durante o armazenamento.
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A dorméncia das sementes é um estado de repouso fisiolé-
gico em que o embrido se encontra em estado latente (quies-
cente). Também denominado de criptobiose, esse estado
pode ocorrer em algumas plantas, animais e microrganismos
sob condi¢des ambientais extremas ou desfavoraveis. A
dorméncia em sementes pode ocorrer mesmo em condigdes
ambientais favoraveis, nas quais as sementes de varias espé-
cies ndo germinam devido a uma série de fatores intrinsecos,
que, por sua vez, constituem mecanismos bloqueadores da
germinacdo e estdo relacionados a estrutura e a presenca de
inibidores quimicos na semente. Na natureza, a dorméncia
apresenta duas vantagens naturais para as plantas: impedir
que a semente germine em periodos desfavoraveis para a
sobrevivéncia da plantula no ambiente e impedir a vivipari-
dade (germinagdo da semente enquanto ela ainda esta ligada
a planta-mae).

Pode-se, ainda, classificar a dorméncia em dois tipos: prima-
ria ou secundaria (KHAN, 1980). Na dorméncia primaria, o
estado dormente é adquirido durante a formacdo da semente
e pode se dar por pelo menos trés razdes:

1. Mesmo apés a liberagdo da semente, o embrido precisaria
terminar o seu desenvolvimento;

2. A presenca de estruturas em torno do embrido, como
o tegumento, que dificultariam a absorcdo de agua, a
difusdo de oxigénio para o embrido respirar ou mesmo a
difusdo de inibidores da germinacao para o meio externo;

3. Devido ao acumulo de inibidores no tecido embriona-
rio (ABA e compostos fendélicos como taninos, acido
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clorogénico, acidos ferulicos, entre outros) ou, ainda, a
falta de alguma substancia promotora.

Ja a dorméncia secundaria é adquirida apds a dispersdo da
semente, quando o0 meio ndo possui as condi¢des adequadas
para a germinag¢ao (KHAN, 1980).

A conservac¢do de germoplasma a partir de sementes
dormentes conta, portanto, com essa propriedade da
dorméncia natural, encontrada em muitas espécies. Contudo,
aviabilidade das sementes deve ser periodicamente avaliada
para determinar o limite maximo de tempo em que o banco
de germoplasma para uma certa espécie se mantenha
vidvel. Testes de germinacdo periédicos em substratos, com
TTC (cloreto de 2,3,5 - trifenil tetrazélio) e de respirometria,
podem indicar a viabilidade das sementes armazenadas.

A Figura 3 ilustra o mais famoso banco de germoplasmas
de sementes do mundo, que fica na Noruega e foi inaugu-
rado em 2008, o banco (ou cofre) de sementes de Svalbard.®
Ele fica instalado na escavacao de uma montanha rochosa
com permafrost e temperatura estavel em torno de 3°C,
contando com um sistema adicional de refrigeracdo interna
que mantém a temperatura estavel em torno de -18°C. O
banco inclui sementes de mais de 5 mil espécies de plantas
de interesse agrondmico, alimentar e cientifico.

6 Disponivel em: https://www.seedvault.no/.
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Figura 3: Cofre de sementes de Svalbard, na Noruega
Fonte: Miksu.”

Em estudos de caracterizagao funcional de genes, bancos
de germoplasmas de sementes de plantas modelo dispo-
nibilizam acessos com diferentes “backgrounds” genéticos,
0 que é extremamente importante em termos de pesquisa
basica nas areas de fisiologia e genética e tem possibilitado
a elucida¢ao da funcdo de varios genes de plantas, desde
o inicio dos projetos relacionados ao estudo do genoma
funcional das plantas. Plantas modelo possuem genomas
relativamente pequenos e menos complexos, permitindo
estudos de genes e do metabolismo, os quais podem ser
extrapolados para plantas de dificil estudo. Um exemplo
de banco de germoplasma de planta modelo é o banco de
sementes de mutantes de Arabidopsis thaliana (ARABIDOPSIS
BIOLOGICAL RESOURCE CENTER, 2020). Esses bancos de sementes
de mutantes de plantas modelo para estudos genéticos, fisio-
I6gicos, entre outros, sdo acessados por pesquisadores do

7 Imagem sob licenca Creative Commons 3.0. Disponivel em: https://com-
mons.wikimedia.org/wiki/File:Global_Seed_Vault_(cropped).jpg.
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mundo inteiro. Para cada acesso depositado nesses bancos,
as sementes podem ser solicitadas mediante o pagamento de
uma taxa, que é utilizada para a sua manutencdo continua.

Caracterizacao dos recursos genéticos vegetais

Na natureza, as variedades (categoria taxondmica
infraespecifica) de plantas ocorrem naturalmente por polini-
zacdo natural ou por cruzamentos controlados pelo homem.
Esses cruzamentos originam os genétipos, que podem ser
selecionados para cultivo ou para novos ciclos de cruza-
mento e sele¢do. Nesse sentido, é imprescindivel a carac-
terizagao dos recursos genéticos para o manejo adequado
da biodiversidade.

A caracterizagao dos recursos genéticos para manejo da
flora, recomposicao de sua biodiversidade, repatriamento
de espécies ameacgadas de extingdo e estimativa da diversi-
dade genética da cole¢do leva em consideragdo critérios de
classificacdo sistematica (dados taxonémicos, filogenéticos,
ecoldgicos e paleontolégicos). Em se tratando de plantas
cultivadas, a caracterizagao também pode reunir informacdes
mais aplicadas para o uso em programas de melhoramento
genético, tais como produtividade, marcadores genéticos e
caracteres agrondmicos de interesse. A caracterizacdo da
colecdo de germoplasmas serve também para a identificagao
de material biolégico redundante na colecéo, afinal, a coleg¢do
de germoplasmas se trata também de uma colecdo de genes.

Quando caracterizamos, de forma quantitativa ou subje-
tiva, os aspectos morfolégicos, anatdmicos, moleculares ou
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fisiolégicos de um determinado germoplasma, passamos
a ter a informacgado do que chamamos de “descritores”. Eles
sdo, portanto, as caracteristicas descritas para cada acesso
do banco de germoplasma. A lista de descritores para cada
acesso do banco de germoplasma compreende um registro
muito importante para a identificacdo e a valoracao dos
germoplasmas, de forma a orientar a escolha das espécies ou
variedades de interesse. Quando se trata de germoplasma de
espécie ainda ndo caracterizada, a caracterizagdo comegara
pela definicdo dos descritores a serem utilizados para a espé-
cie em questdo. Normalmente, os responsaveis pela caracte-
rizacao de um germoplasma sdo pesquisadores e curadores
de colecBes de germoplasmas. A escolha dos descritores mais
adequados normalmente é feita mediante consulta as diretri-
zes da International Union for the Protection of New Varieties
of Plants (Upov). A definicdo dos melhores descritores envolve
discussGes amplas entre especialistas que trabalham com a
familia e o género botanico do germoplasma em questéo,
quando se trata de espécies muito singulares.

O material genético (acido nucleico) ndo faz parte de uma
colecdo ou banco de germoplasma vegetal, pois ndo é possi-
vel, apenas a partir dele, recuperar uma planta. Ainda assim,
colecdes ex situ de DNA, mantidas em ultra-freezers, servem
para os estudos de caracterizagao de espécies ou popula-
¢des por meio de marcadores moleculares, constru¢do de
bibliotecas gendmicas para estudos de genoma estrutural e
clonagem de genes para estudos funcionais. A caracterizagao
da variabilidade genética de uma cole¢do de germoplasmas
por seu DNA, previamente extraido e mantido em ultra-free-
zers, possibilita a redu¢do do nimero de acessos repetidos
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na colecdo, a condugdo de estudos de taxonomia molecular
e de estruturacdo populacional de uma espécie e a triagem
de genes e QTLs relacionados a caracteristicas particulares.

Caracterizagdo morfoagronémica

A caracterizacdao morfoagrondmica consiste na anotagdo
de descritores botanicos facilmente observaveis a olho nu
(caracteres qualitativos) ou mensuraveis, fundamentados
em marcadores fenotipicos herdaveis, igualmente expressos
em diferentes ambientes e que podem representar algum
interesse agrondmico. Os descritores morfoagrondmicos
devem se basear em caracteristicas altamente herdaveis,
controladas por poucos genes e com pouca ou nenhuma inte-
ragdo do tipo “gendtipo x ambiente”, ou seja, com expressao
uniforme, independentemente do ambiente em que a cultura
esteja inserida (BURLE; OLIVEIRA, 2010).

A caracterizacdo morfoagrondmica é feita assim que o germo-
plasma é incorporado a colecdo e permite estimar a variabili-
dade e aintegridade deste, além de nortear o planejamento de
diretrizes para sua conservag¢do, bem como reduzir os custos
de manutencao. Existem diversos descritores morfolégicos
definidos para cada espécie ou para espécies semelhantes,
tais como periodo de floragao e frutificagao, tipos de flores,
frutos, folhas e sementes (RANGEL et al., 2013). A caracteriza-
¢ao morfoldgica deve seguir padrées mundiais, pois facilita
o intercambio e a utilizacdo do germoplasma. A escolha dos
descritores deve abranger caracteristicas distintas da planta
(habito de crescimento, ciclo da planta, caracteres da folha, do
caule, da flor, dos frutos e das sementes); A variabilidade dentro

CONSERVAGAO DE RECURSOS GENETICOS VEGETAIS 197



da amostra avaliada ndo deve permitir ambiguidades para ser
de facil aplicagdo (BURLE; OLIVEIRA, 2010).

Para a descri¢do morfolégica, deve-se consultar o site do
Bioversity International (CONSULTATIVE GROUP ON INTERNATIONAL
AGRICULTURAL RESEARCH, 2023), no qual é possivel verificar se
existe um catalogo publicado de descritores. Trata-se de
uma institui¢cdo internacional de pesquisas, relacionada a
conservacdo e a utilizacdo dos recursos genéticos, e que
pertence ao sistema Consultative Group on International
Agricultural Research (CGIAR) (GOTOR; TSIGAS, 2011). Caso nao
haja descritores morfolégicos catalogados para a espécie
estudada, devem-se tomar por base espécies semelhantes
(mesmo género ou familia) que ja possuam uma lista publi-
cada pelo Bioversity International. Pode-se tomar como
exemplo a caracterizagdo morfoldgica realizada no Banco
Ativo de Germoplasma (BAG) para acessos de feijoeiro, da
Embrapa Arroz e Feijao, em Santo Antdnio de Goias (GO). Esse
BAG apresenta mais de 15 mil acessos de feijoeiro armazena-
dos na sua colegdo base, tornando-se de grande importancia
para a sua conservacao ex situ.

Tomando por exemplo o feijao, sdo utilizados nesse BAG 0s
descritores de ambiente e local, bem como os descritores de
caracterizacdo recomendados pela Bioversity International
(RANGEL et al., 2013). Os descritores de ambiente e local
utilizados sdo: pais de caracterizacdo, instituicdo onde o
acesso foi caracterizado, caracterizagdo do local de avaliagao
(coordenadas geograficas, dados de solo e clima) e datas
da semeadura e coleta. Ja entre os descritores de caracte-
rizagdo dos acessos, podemos citar: cor predominante das
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flores, comprimento do foliolo central, nUmero de vagens por
planta, comprimento e largura da vagem, flora¢do e habito
de crescimento, como exemplificado na Figura 4.

A identificacdo, a diferenciacdo e a separac¢ao dos acessos,
etapas necessdrias a composi¢cdo de uma cole¢do nuclear
(core collection), utilizam dados fenotipicos e ecogeograficos

de descritores que serdo comparados aos pares para avaliar
a similaridade/dissimilaridade entre eles, podendo estimar
um coeficiente de parecenca, o qual permite verificar o grau
de parentesco entre 0s acessos.

Figura 4: Alguns descritores morfoldgicos utilizados para estimar
o coeficiente de parecenca entre acessos de feijoeiro comum. Na
porg¢do “A’, senescéncia da folha priméria; na “B", cor da folha;

na “C”, cor da flor; na por¢do “D", antocianina no caule; e, na “E”,
fase reprodutiva

Fonte: fotos produzidas por Livia C. da Silva durante aula pratica de mane-
jo e conservacdo de recursos genéticos (2016).
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Caracterizagdo molecular

Os descritores morfolégicos podem limitar o conhecimento
da variabilidade genética das espécies em estudo, pois
descrevem somente caracteristicas altamente herdaveis
e pouco influencidveis pelo ambiente. A caracterizagao
molecular, por meio de marcadores moleculares, permite
conhecer os aspectos genotipicos dos acessos dos bancos
de germoplasma. As etapas da caracteriza¢do dos acessos
de um banco de germoplasmas de sementes estdo descritas
na Figura 5. Essas etapas envolvem o resgate das sementes
que foram previamente acondicionadas em uma camara fria,
o plantio das sementes em substrato - tomando cuidado
com a correta identificacdo de cada acesso em cada vaso de
plantio -, a obtenc¢do de amostras de acido nucleico de cada
acesso - normalmente feita a partir de material foliar -, a
escolha dos marcadores a serem utilizados e a aplicacdo da
técnica envolvendo o marcador em questao.
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Figura 5: Etapas da estimativa da variabilidade genética de um

Plantio

Envelopes com sementes

banco de germoplasma de sementes por meio de marcadores
moleculares polimérficos

Fonte: elaborada por Francis Julio F. Lopes. fcone de cAmara fria criado por
Good Ware - Flaticon. Licenca de uso gratuita.

Marcadores moleculares podem identificar o polimorfismo
detectado na sequéncia do DNA, em uma regido expressa ou
ndo do genoma, revelando diferengas presentes no mesmo
gene (variabilidade genética) dos individuos analisados
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1996) e permitindo distinguir indivi-
duos homozigotos de heterozigotos.

Os marcadores moleculares comumente utilizados em andlise
molecular sdo os AFLP (polimorfismo de comprimento de
fragmentos amplificados), RAPD (polimorfismo de DNA ampli-
ficado aleatoriamente), microssatélites ou SSR (repeti¢cdes de
sequéncia simples), RFLP (polimorfismo de comprimento de
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fragmentos de restri¢dao) e os SNPs (polimorfismo de um Unico
nucleotideo). Destes, SSRs e SNPs sdo considerados marcado-
res co-dominantes, enquanto RAPD e AFLP sdo considerados
dominantes. SNPs podem distinguir individuos que diferem
em apenas um nucleotideo na sequéncia de DNA, codificadora
ou ndo. Os SNPs mais comuns sdo os de transicdo (em que uma
base purica é substituida por outra purica) e de transversdo
(em que uma base purica é substituida por uma pirimidica,
ou vice-versa) (WEISING et al., 2005). A descricdo molecular
permite, com maior seguranca, descrever as diferencas entre
0s acessos e obter mais informacgdes Uteis ao melhoramento
genético, além de servir como complementacgédo a técnicas
morfoldgicas, bioquimicas e citoldgicas (WEISING et al., 2005).

Caracterizagdes morfoldgicas, agronémicas e bioquimicas
sdo alternativas a caracterizacdo molecular. Contudo, vale
ressaltar que essas estratégias ndo sdo tao precisas, uma
vez que a maioria dos caracteres tem natureza quantitativa e
herdabilidade variavel, demandando experimentos maiores,
tempo mais longo para avaliagdo em campo e diferentes loca-
lidades para investigar o efeito de ambiente. Por outro lado,
a caracterizagdo molecular demanda estrutura laboratorial,
mado de obra qualificada e insumos relativamente caros, mas
cobrird com precisdo e maior rapidez a estrutura genética de
uma populacdo ou da colegdo de um germoplasma.

Consideracgdes finais

A conservacgao dos recursos genéticos vegetais é um tema de
grande importancia para a preservac¢do da biodiversidade dos
biomas e para a agricultura. As cole¢Bes de germoplasmas
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devem preservar ao maximo a variabilidade genética, viabi-
lizando ac¢Bes que possibilitem a recomposi¢do de biomas
ameacados pela perda das espécies vegetais endémicas. Os
bancos de germoplasmas representam um potencial muito
grande para a pesquisa e para o desenvolvimento de novos
farmacos, além de outras substancias de interesse biotec-
noldgico, operando por meio da bioprospecgdo de novas
biomoléculas provenientes do metabolismo secundario das
plantas. No aspecto agrondmico, podem ser a fonte de proge-
nitores para o desenvolvimento de novas variedades melhor
adaptadas as diferentes condi¢des edafoclimaticas de cada
regido do pais. Em tempos de evidéncias incontestaveis dos
efeitos das mudancas climaticas, a produtividade de espécies
cultivadas e a resiliéncia das espécies nativas dependem da
biodiversidade e da variabilidade genética preservadas nos
bancos de germoplasmas.

Nesse sentido, entidades cientificas e governamentais devem
atuar em conjunto, fomentando estudos e politicas ambien-
tais voltadas a conservacdo dos recursos genéticos, visando
a sua preservagao e ao uso sustentavel.
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CAPITULO 7
Cultivo in vitro de plantas aplicado a
conservacao de recursos genéticos

Marlene Pires Moreira
Francis Julio Fagundes Lopes

Livia Cristina da Silva



Introducao

A cultura de tecidos vegetais consiste em uma série de
protocolos que permite a multiplicacdo em grande escala de
plantas na condicdo in vitro (ou seja, em laboratério), sendo
uma das formas de conservacao ex situ de germoplasmas de
plantas (SARASAN et al., 2006). Os primeiros estudos sobre o
cultivo in vitro datam de 1902, quando Gottlieb Haberland
(2003) propos a hipdtese da totipoténcia celular, segundo
a qual toda célula vegetal possui a integridade da informa-
¢do genética necessaria para formar tecidos, 6rgdos e até
mesmo regenerar a planta completa. O material vegetal com
capacidade proliferativa (explante), quando em condicdes de
assepsia, temperatura, umidade e luminosidade controladas,
originara uma plantula com raizes e brotos sob o estimulo
adequado de reguladores de crescimento (substancias analo-
gas aos hormdnios vegetais), que sdo adicionados a um meio
de cultivo de composicdo definida. A capacidade organogé-
nica do explante esta relacionada a presenca de popula¢des
de células sensiveis aos reguladores de crescimento.

A conservacdo de germoplasmas por cultivo in vitro é indi-
cada, principalmente, para espécies nativas ou exoticas, cujas
sementes sdo recalcitrantes ou intermedidrias, com um longo
periodo juvenil (que demoram a produzir sementes), que
possuem alta heterozigosidade ou propagagao vegetativa. A
conservacao ex situ por meio do cultivo in vitro reduz o risco
da perda de clones por intempéries, desastres ambientais
ou ataque de pragas e patdégenos (MATSUMOTO; CARDOSO;
SANTOS, 2010).
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Fatores enddgenos, como gendtipo, condicdes fisioldgicas
da planta matriz e idade do érgao doador de explantes, bem
como exdgenos (época da coleta, composicdo do meio de
cultivo e condi¢Bes da sala de crescimento), influenciam o
sucesso do cultivo in vitro (MURASHIGE, 1974). Diante das difi-
culdades relacionadas a manutencdo de germoplasmas por
cultivo in vitro, citam-se: demanda por recursos humanos
qualificados; manutengdo constante das boas condi¢des
na sala de crescimento, como luz, temperatura e assepsia
adequadas; ocorréncia de altera¢des epigenéticas no material
apos varias repicagens; hiperidricidade; e estabelecimento
de protocolos adequados a espécie de interesse.

Nao obstante, a conservacdo de germoplasmas por cultivo
in vitro tem sido operacionalizada com espécies nativas e
cultivadas em laboratérios de universidades, empresas e
institutos de pesquisa. Isso decorre de seu grande potencial
em termos de conservagdo de recursos genéticos para diver-
sos estudos, incluindo os de micropropagacao de espécies
nativas ameacadas de extincdo em projetos de resgate de
populagdes vegetais em ambientes degradados, micropropa-
gacao de espécies frutiferas e ornamentais, triagem e produ-
¢do de metabdlitos secundarios promissores para a produgao
de fdrmacos, cosméticos e defensivos agricolas, obtencdo de
mudas livres de patdgenos (limpeza clonal), além de diversas
pesquisas na area de melhoramento genético vegetal.

Etapas da cultura de tecidos vegetais
Os materiais vegetais com potencial morfogenético - isto

é, capazes de iniciar uma cultura de tecidos - incluem
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sementes, bulbos, miniestacas, embrides, pdélen, évulos,
tecidos e células somaticas. Esses materiais podem servir
de fonte para a obtencdo de explantes, pequenos segmen-
tos retirados de uma planta matriz para iniciar o protocolo
de micropropagacdo.

Aregeneracdo de 6rgdos e plantas inteiras in vitro se funda-
menta em trés pilares: totipoténcia celular, desdiferenciacdo
e balango hormonal. Totipoténcia é a capacidade que toda
célula vegetal tem, sob estimulos apropriados, de regenerar
tecidos, 6rgaos e a planta completa (TORRES; CALDAS; BUZZO,
1998). Ja a desdiferenciacdo consiste em uma célula ja dife-
renciada regressar ao estadio meristematico, redefinir novas
rotas metabdlicas e se diferenciar novamente, assumindo
novas func¢des no contexto dos tecidos e 6rgaos regenerados.
Por fim, o balanco hormonal corresponde, fundamental-
mente, ao equilibrio das concentrac8es de auxinas e citoci-
ninas no meio, o que é fundamental para o desenvolvimento
vegetal (CID, 2014).

Em alguns casos, algumas células do explante podem
retornar a um estado extremamente indiferenciado e alta-
mente proliferativo, dando origem aos calos. Estes podem
seguir duas rotas distintas, originando diretamente raizes e
brotos - os chamados calos organogénicos -, ou dar origem
a embrides, que, por sua vez, sdo embriogénicos. As etapas
da micropropagacao in vitro de plantas estdao resumidas
na Figura 1.
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Figura 1: Etapas da micropropagacdo in vitro

Fonte: elaborada pelos autores.

Escolha da planta matriz

A escolha da planta matriz é uma etapa fundamental para o
sucesso do cultivo in vitro, uma vez que as plantas produzi-
das sao clones da planta doadora dos explantes. Portanto, a
planta matriz deve apresentar boas condi¢des morfoldgicas
e fisioldgicas. Tecidos meristematicos e mais jovens, oriundos
da planta doadora, apresentam maior capacidade de rege-
neracao (TORRES; CALDAS; BUZZO, 1998).

Quando um explante é colocado em um meio de cultivo, ele
pode regenerar plantas completas por meio de dois proces-
sos: organogénese ou embriogénese somatica. Na embrio-
génese, células somaticas dardo origem a um embrido sem a
ocorréncia da fusdo de gametas. A organogénese surge como
resposta a ferimentos no explante e pode ser classificada
em direta ou indireta. Na organogénese direta, uma planta
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completa é regenerada diretamente do explante. Gemas e
brota¢des surgem a partir de tecidos - cambio vascular, base
do peciolo em dicotiledéneas, base de folhas e escamas em
bulbos de monocotiledéneas, segmentos de raizes, entre
outros - que apresentam potencial morfogenético na planta
in vivo, mas que, em geral, ndo se expressam. Na organogé-
nese indireta, primeiramente sdo formados os calos, que
podem originar brotos, utilizados para regenerar plantas
(GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998). A partir do calo, também é
possivel obter linhas celulares cultivadas em meio liquido,
dando origem ao cultivo de suspensdes celulares. Essas
suspensdes podem ser utilizadas para produzir metabélitos
secundarios ou células desprovidas de parede celular, deno-
minadas protoplastos.

Assepsia dos explantes

A contaminacdo dos explantes por microrganismos é um
dos maiores entraves para a cultura de tecidos in vitro
(Figura 2). A etapa da assepsia é realizada logo apéds a
coleta do material da planta matriz, utilizando substancias
germicidas para impedir que os microrganismos (bactérias
e fungos) se desenvolvam nos frascos de meio de cultura,
inviabilizando o cultivo.
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Figura 2: Contaminagdo em cultura de tecidos. Na porcédo “A”, fungo

em semente de cagaita (Eugenia dysenterica). Na “B", bactéria em
semente de baru (Dipteryx alata)

Fonte: fotos tiradas por Livia Cristina da Silva no Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais da Universidade Federal de Goids (UFG) em 2012.

No primeiro passo da assepsia, o explante é lavado em agua
com detergente (comercial ou Tween 20). Esse procedimento
remove sujeiras e rompe a tensdo superficial do material,
melhorando a interacdo com os germicidas. Dos compos-
tos com agdo germicida, os principais utilizados sdo etanol,
hipoclorito de s6dio ou de calcio, cloreto de mercurio, acido
cloridrico e isopropanol. O tempo de imersdo, a concentragao
e o tipo de germicida variam com a espécie vegetal e o tipo de
explante (JUNGHANS; SOUZA, 2009). Todo o processo de assep-
sia e repicagem é realizado em camara de fluxo laminar, um
ambiente livre de contaminantes do ar. Apds o tratamento
com germicidas, os explantes sdo lavados em agua desti-
lada, esterilizada para a remocdo de residuos quimicos que
possam interferir na regeneracao in vitro.

Inoculacdo dos explantes em meio nutritivo

Os meios de cultivo de tecidos vegetais fornecem elementos
para o desenvolvimento e regeneracdo de tecidos, e seus
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componentes sdo classificados em essenciais e opcionais. Os
componentes essenciais sdo agua, sais minerais e fontes de
carbono, enquanto os opcionais sdo inositol, agentes gelei-
ficantes, reguladores osméticos, antioxidantes e elicitores
(GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998; CID, 2014; SOUZA; RESCAROLLI;
NUNEZ, 2018).

A agua possibilita o transporte dos nutrientes para os tecidos
vegetais e participa dos processos de divisao e crescimento
celular, bem como de processos quimicos e bioquimicos
(RAVEN; EVERT; EICHHORN, 2007). A dgua utilizada deve ser desti-
lada e esterilizada para maior controle das caracteristicas do
meio de cultivo (TORRES; CALDAS; BUZZO, 1998).

Os sais minerais (macro e micronutrientes) sdo requeridos
nos mais diversos processos vitais do vegetal. Os macronu-
trientes sdo requeridos em maior abundancia nas plantas,
como o carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, fésforo,
potassio, calcio, magnésio e enxofre. Os micronutrientes
sao requeridos em baixas concentra¢des (miligramas ou
microgramas por litro de meio). Sao eles: boro, cloro, cobre,
ferro, manganés, molibdénio, niquel e zinco (MALAVOLTA, 2006;
WARAICH et al., 2011). Elementos minerais considerados ndo
essenciais possuem efeito benéfico no desenvolvimento
de certas espécies, como cobalto, selénio, niquel e silicio
(FAQUIN, 2005).

Os componentes organicos do meio incluem os carboidratos,
vitaminas e reguladores de crescimento. Os carboidratos
sao usados na respiragao para produgdo de energia e cons-
trucdo de intermediarios metabdlicos. Os mais usados no
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cultivo in vitro sao: sacarose, glicose e frutose, geralmente
na concentracdo de 2 a 5% (p/p) (PAIVA; PAIVA, 2001b). As vita-
minas sdo utilizadas em baixas concentra¢fes e regulam o
metabolismo celular. As vitaminas hidrossoltveis (grupo B),
sdo geralmente utilizadas, sendo elas tiamina (B1), riboflavina
(B2), piridoxina (B6), acido pantoténico (Bs), acido nicotinico
(B3), acido félico (B9g), biotina (B7), cobalamina (B12) e o 4cido
ascérbico (vitamina C) (CID, 2014).

Os fitorreguladores sdo moléculas sintéticas que, em peque-
nas concentracdes, promovem, inibem ou modificam proces-
sos fisiolégicos na planta. Os equivalentes naturais sdo os
horménios vegetais, que induzem respostas fisiolégicas de
crescimento e diferenciacdo celular (RAVEN; EVERT; EICHHORN,
2007). A concentragao adequada de cada classe de fitorre-
guladores, sozinha ou em combinagdo, pode suprir possiveis
deficiéncias enddgenas do explante. Os principais grupos
de reguladores utilizados sdo as auxinas e as citocininas, e,
em menor frequéncia, giberelinas, etileno, acido abscisico
(ABA), acido jasmonico, poliaminas e brassinosterdides (CID,
2005, 2014).

As auxinas participam da regulagdo do crescimento geral da
planta. Em baixas concentra¢fes, promovem crescimento
radicular e, em altas concentracdes, inibem o crescimento
das raizes. As citocininas regulam muitos processos na
planta, entre eles: divisdo celular, morfogénese, maturagédo
de cloroplastos, crescimento celular e senescéncia, além de
influenciarem na taxa de sintese proteica nas células (TAIZ
et al., 2017). O efeito combinado de diferentes concentra-
¢des de auxinas e citocininas no meio de cultivo pode surtir
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diferentes resultados na regeneragdo de 6rgdos, posto que
altas concentra¢8es de auxinas e baixas concentra¢des de
citocininas induzem o enraizamento dos explantes, enquanto
a relagdo inversa promove a formacdo de parte aérea
(CID, 2005).

Os componentes opcionais podem ter importancia especifica
no cultivo de algumas espécies. O inositol participa do meta-
bolismo de compostos poli-hidricos nas plantas, germinacéo
de algumas sementes, transporte de aglcares, metabolismo
de parede celular, estresse fisiolédgico, entre outros (PAIVA;
PAIVA, 2001a). J& os compostos geleificantes ddo suporte fisico
aos explantes durante o cultivo, e o mais utilizado deles é
0 agar, o qual pode ser substituido por gelrite ou phytagel
(TORRES; CALDAS; BUZZ0, 1998). Os reguladores osméticos
reduzem as taxas de crescimento das plantas, removendo o
excesso de agua intracelular, por gradiente osmético, sendo
muito utilizados para a conservacdo in vitro por longos perio-
dos (FLORES et al., 2013). Os osmorreguladores mais utiliza-
dos sdo a sacarose, o manitol e o sorbitol. Os antioxidantes
previnem ou minimizam a oxidagao que ocorre nos tecidos
apos o corte realizado nos subcultivos, principalmente em
espécies com maior teor endégeno de taninos ou hidroxife-
nais. Os principais antioxidantes utilizados no meio de cultivo
sdo: carvado ativado, cisteina, polivinilpirrolidona (PvP), acido
ascorbico e acido citrico (GUERRA et al., 2016). Elicitores podem
desencadear uma série de rea¢des bioquimicas que culmina
na maior ou menor produgao de metabdlitos secundarios em
resposta ao estimulo recebido (VERPOORTE; MARASCHI, 2001).
Elicitores bidticos adicionados ao meio de cultivo induzem a
biossintese de fitoalexinas. Quitosanas, micélios de fungos
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fitopatogénicos e extratos de proteinas sdo alguns exemplos
de elicitores bidticos (SOUZA, 2005). Elicitores abidticos ndo
derivam de outros organismos e podem ser de natureza fisica
ou quimica, como choque térmico, adi¢cdo de metais pesados
ao meio de cultivo, aumento da luz incidente, mudancas na
qualidade espectral da luz, aumento ou diminui¢ao do pH
ideal do meio ou restricdo de elementos no meio de cultivo
(DONG; ZHONG, 2001; SALDANHA et al., 2013).

Por fim, outro fator importante é o pH dos meios de cultura,
que deve ser levemente acido (entre 5 e 6), porque é a faixa
em que ocorre maior biodisponibilidade de nutrientes. Meios
com pH abaixo de 5 tendem a apresentar hidroélise de polis-
sacarideos, ao passo que meios com pH acima de 6 tendem a
apresentar precipitacao de sais (GEORGE, 1996; TORRES; CALDAS;
BUZZO0, 1998).

Crescimento

O crescimento da planta no meio de cultivo pode ser classifi-
cado em heterotréfico, mixotréfico ou fotomixotréfico, sendo
os dois ultimos os mais comuns, uma vez que a planta utiliza
tanto carbono inorganico (C0-=) quanto organico (adicionado
ao meio) para crescer. O crescimento do tipo fotomixotréfico
tem sido apontado como mais benéfico em termos de arqui-
tetura e fisiologia das mudas in vitro, pois resulta em maiores
taxas de sobrevivéncia na fase de aclimatagao (SILVEIRA; LOPES;
SIBOV, 2020). Apds a inoculagdo dos explantes no meio de
cultivo, os frascos sao vedados para garantir um ambiente
estéril. O tipo de vedac¢do pode ou ndo permitir trocas gaso-
sas entre o material vegetal e o meio externo, dependendo da
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finalidade do cultivo e da resposta da planta (SILVEIRA; LOPES;
SIBOV, 2020). Os frascos sdo, entdo, mantidos sob condi¢des
controladas de luz e temperatura que variam de acordo com
a espécie (GRATTAPAGLIA; MACHADO, 1998). Apds o periodo de
incubacdo e crescimento das mudas, é realizado o estabe-
lecimento de subculturas. Para isso, as plantas retornam a
camara de fluxo laminar para serem repicadas (segmentadas)
e cada segmento (novo explante) é inoculado em um novo
meio de cultura com hormdnios para induzir a brotagdo e o
enraizamento (Figura 3).

E muito importante realizar a revitalizacdo para acessos que
permaneg¢am na condi¢do in vitro por muito tempo e que ja
passaram por muitos subcultivos sucessivos. Isso é feito pela
reintroducdo do material em casa de vegetagdao ou campo,
de maneira a permitir a reativagdo de seu metabolismo em
todos os niveis. A partir do(s) material(is) revitalizado(s) que
apresente(m) crescimento e desenvolvimento dentro dos
padrdes esperados, novos explantes sao retirados para dar
origem a uma nova cultura in vitro.
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Figura 3: Multiplicacdo e enraizamento em Lomatozona
artemisiifolia. Na porcao “A”, explantes inoculados em meio

de cultura contendo ANA (Acido Naftaleno Acético) e BAP
(Benzilaminopurina); no “B”, microbrotos formados nos explantes; e
no “C”, enraizamento da planta

Fonte: fotos tiradas por Marlene Pires Moreira no Laboratério de Cultura
de Tecidos Vegetais da UFG em 2017.

Aclimatizagao

E um termo utilizado em cultura de tecidos para definir a
etapa da micropropagacao, que envolve a transferéncia da
planta cultivada in vitro para a casa de vegetagao (HOFFMANN,
2002), na qual serdo cultivadas em substratos especificos
para cada espécie (Figura 4). Nessa etapa, o risco de perder
muitas mudas é alto devido as mudancas nas condi¢8es de
crescimento, pois a planta deixa um ambiente estéril, sendo
introduzida em um ambiente em que esta sujeita ao ataque
de microrganismos, necessitando desenvolver seus préprios
mecanismos de defesa. Também deixa seu estado heterotro-
fico ou mixotréfico e precisa ativar seu aparato fotossinté-
tico, tornando-se autotréfica. As condigdes de temperatura,
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luminosidade e umidade variam muito em relagdo ao seu
ambiente prévio (condicdo in vitro), aumentando as taxas
de transpiragdo e deixando a planta vulneravel ao estresse
hidrico e luminoso.

'
.
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Figura 4: Lomatozona artemisiifolia aclimatada apds micropropagagdo

Fonte: fotos tiradas por Marlene Pires Moreira nas casas de vegetacdo da
Escola de Agronomia da UFG em 2017.

A aplicacdo exdgena de ABA durante o cultivo in vitro pode
melhorar a resposta adaptativa das plantas na fase de acli-
matizagdo, reduzindo as taxas transpiratérias, mesmo que
as plantas recém-retiradas da condicdo in vitro apresentem
estomatos nao funcionais (RAI et al., 2011).

O tipo de substrato utilizado também contribui para o sucesso
nessa etapa. Cada espécie possui diferentes demandas nutri-
cionais e hidricas, sendo necessario estabelecer o melhor
substrato para obter o maior nimero de plantas aclimatadas.
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Fatores que interferem no cultivo in vitro

O sucesso do cultivo in vitro depende de condicBes externas
controladas, bem como do estado fisioldgico e fitosanita-
rio do explante utilizado. A seguir, discutiremos em mais
detalhes os principais fatores que devem ser considerados
para o estabelecimento de um protocolo de cultivo in vitro
de plantas.

Luz e temperatura

Aluz é fundamental para a fotossintese e para a fotomorfo-
génese das plantas (GENOUD et al., 1999). Tanto a qualidade
espectral quanto o fotoperiodo influenciam o crescimento
e desenvolvimento, interferindo na quantidade e propor-
¢do de clorofilas a, b e carotendides, nimero de brotag¢des
e comprimento de caule (TAIZ et al., 2017). As plantas apre-
sentam exigéncias diferenciadas em relagdo ao fotoperiodo,
mas a maioria das espécies se desenvolve bem com 16 horas
de incidéncia luminosa e mil /lux de intensidade luminosa na
condicdo in vitro (PAIVA; PAIVA, 2001a).

Na cultura de tecidos, geralmente se utiliza uma temperatura
constante, por volta de 252C + 12C. Na natureza, as plantas
nao crescem a uma temperatura constante e isso influencia a
morfogénese vegetal. Portanto, adaptagdes na temperatura
podem ser requeridas dependendo das espécies estudadas.

Hiperidricidade (vitrificagao)

A hiperidricidade ou vitrificacdo ocorre quando a planta
apresenta um acumulo anormal de dgua no interior das suas
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células e tecidos, exibindo um aspecto translucido e quebra-
dico (KEVERS et al., 2004). Essa condi¢ao do explante tem rela-
¢ao com altas temperaturas, baixa intensidade luminosa e
alta umidade relativa no interior do frasco de cultivo. Esse
fendmeno é reversivel, com a transferéncia para um novo
meio de cultura e uma maior aten¢do a todos os componen-
tes e condig¢8es de cultivo (SANTOS et al., 2001). A transferéncia
da planta para um sistema de cultivo fotomixotréfico pode
favorecer a redugdo da umidade excessiva dentro dos frascos
de cultivo, bem como a possibilidade de melhoria geral da
arquitetura da plantula (SILVEIRA; LOPES; SIBOV, 2020).

Variagcdo somaclonal

Uma planta mantida em condicdo ex situ, particularmente na
condig¢do in vitro, pode, eventualmente, apresentar variagdes
somaclonais, ainda que todas sejam clones de uma mesma
planta matriz. Essas alteracdes podem ser de natureza
genética ou epigenética e sdo mais comuns apds sucessivas
repicagens e passagens por meios de cultura contendo os
reguladores de crescimento.

As varia¢des somaclonais de natureza genética ocorrem dire-
tamente no DNA, em decorréncia da quebra de cromatides,
migragdes desequilibradas de cromossomos na mitose, inver-
sdes, delecBes, translocag¢des, enfim, alguma mutagao no DNA
de causa desconhecida transmitida as préoximas geracdes
(BAIRU; AREMU; VAN STADEN, 2011).

As variacBes somaclonais de natureza epigenética levam
a variacdes fenotipicas sem altera¢des nas sequéncias dos
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nucleotideos. Nas altera¢des epigenéticas, as mudangas
fenotipicas resultam de altera¢des espontaneas ou induzidas
nos padrdes de expressao de genes devido a mudangas no
padrdo de metilacdes do DNA (CID, 2014) ou nas metilacdes/
acetilagdes das histonas (STELPFLUG et al., 2014; TRICKER et
al., 2012; KAEPPLER; RHEE; KAEPPLER, 2000; KITIMU et al., 2015).
Também é possivel que uma alteragdo epigenética desenca-
deie uma alteracao genética na sequéncia de DNA, resultando
em variantes somaclonais. Um exemplo disso é a reativa¢do
de elementos transponiveis por meio da perda de metilagdo
do DNA na regido gendmica em que eles estejam inseridos.
Os saltos dos elementos transponiveis podem ser tanto para
dentro quanto para fora de sequéncias de DNA codificante
ou regulatério. Eventualmente, esse evento pode alterar a
sequéncia de nucleotideos do sitio e/ou do sitio receptor do
elemento transponivel, dependendo do tipo de elemento em
questdo (SMULDERS; DE KLERK, 2011; ZAKRZEWSKI et al., 2017).
Situacdes que gerem estresse a planta no cultivo in vitro
podem desencadear o surgimento de variantes somaclo-
nais. Varios subcultivos de tecidos meristematicos, expostos
a altas temperaturas por um longo periodo de tempo, por
exemplo, aumentam as chances das variantes surgirem
(PRADO et al., 2010).

Essas variagdes durante o cultivo in vitro sao indesejaveis a
obtencdo de clones com caracteristicas superiores, selecio-
nadas anteriormente ao cultivo. No entanto, elas podem,
principalmente as herdaveis, manifestar-se em plantas raras
e induzir o surgimento de alguma caracteristica de interesse
(RIBEIRO, 2012).
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Cultivo in vitro aplicado a conservacgéo
de recursos genéticos vegetais

A conservacdo dos recursos genéticos por meio de uma
colegdo de germoplasmas de cultivo in vitro requer técnicas
que minimizem os riscos advindos do longo periodo de arma-
zenamento, o que pode acabar inativando alguns processos
metabdlicos de natureza vital na planta. Nesse sentido, o
uso de meios de crescimento minimo ou a criopreservagao
visam diminuir ao maximo o metabolismo da colecdo de
germoplasmas (CID, 2014).

Crescimento lento ou minimo é o método utilizado na conser-
vacao de plantas in vitro, que consiste em reduzir o metabo-
lismo das plantas para prolongar ao maximo o intervalo entre
os subcultivos - se possivel, até indefinidamente - sem inter-
ferir na viabilidade das plantas regeneradas (CID, 2014). Esse
objetivo é alcancado mediante altera¢do das condigdes fisicas
e quimicas da micropropagacgdo. As altera¢des quimicas se
referem aos constituintes dos meios de cultivo. Nesse caso,
sao adicionados osmorreguladores nos meios de cultura,
geralmente manitol, sorbitol ou sacarose, reguladores de
crescimento, ou diminuidos e até suprimidos alguns consti-
tuintes organicos e inorganicos. A aplicacdo de ABA tem sido
relatada como alternativa para a reducdo do metabolismo no
crescimento minimo, promovendo uma melhoria na conser-
vagao in vitro (RAI et al., 2011). As alteraces fisicas consistem
na reduc¢do da temperatura de cultivo, alteragdo do tipo de
vedacao dos frascos de cultivo e da intensidade e duragao
do fotoperiodo (ROCA; ARIAS; CHAVEZ, 1991).
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Alguns exemplos de espécies que ja foram conservadas
no sistema de crescimento minimo incluem palmeiras em
geral, tamareira (Phoenix dactilyfera), coco (Cocos nucifera),
oliveira (Olea europaea), bananeira (Musa sp.), cana-de-agucar
(Saccharum officinarum), abacaxi (Ananas comosus), mara-
cujazeiro (Passiflora giberti) e acai (Euterpe oleracea) (CANTO
etal., 2004; LEMOS et al., 2002; OLIVEIRA; MAUES; KALUME, 2001;
FARIA et al., 2006; INIBAP, 2006; LAMBARDI et al., 2002; LEDO et
al., 2007). Apesar de haver tantas espécies com resultados
promissores nesse sistema, ndo se pode utilizar um protocolo
padrdo para todas as plantas, pois cada espécie apresenta
uma resposta diferente de acordo com suas peculiaridades.

A criopreservagdo consiste em conservar o material bioldgico
sob condicdes de temperaturas ultrabaixas, em nitrogénio
liquido (-1962C) ou em sua fase de vapor (-1502C). As baixas
temperaturas reduzem o metabolismo celular e praticamente
paralisam a deterioracdo biolégica e as altera¢des genéticas,
contribuindo para a estabilidade do material preservado
(KARTHA, 1985). Um protocolo de criopreservacdo apresenta
as etapas de pré-crescimento, crioprote¢do, armazenamento
(Figura 5), descongelamento e regeneracgdo. O principal
desafio de congelar e descongelar é evitar que a agua forme
cristais de gelo, pois eles provocam a ruptura do sistema de
membranas celulares, levando a perda da permeabilidade
seletiva de membranas e da compartimentacgdo celular,
causando colapso e morte celular (KARLSSON, 2001). Para
evitar isso, sdo utilizadas substancias crioprotetoras.
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Figura 5: Criopreservacdo de grdos de pdlen. No quadrante “A”,
escolha do material; no “B", dessecagdo por 3 a 6 horas; no “C”,

armazenamento do material em criotubo; e no “D", imersao em
nitrogénio liquido para congelamento rapido

Fonte: fotos tiradas por Livia Cristina da Silva no Laboratério de Cultura de
Tecidos Vegetais da UFG em 2018.

Se comparada aos métodos convencionais de armazena-
mento, a criopreservacgdo apresenta vantagens, como a
demanda de pequeno volume de material, redu¢do do
espaco e custos associados a manutencdo de colecdes in vivo
e simplificagdo dos procedimentos de transporte. Também
reduz a quantidade de subcultivos e as possibilidades de
variagBes somaclonais (PRUDENTE et al., 2019). Espécies com
sementes recalcitrantes, intermediarias ou aquelas que se
propagam vegetativamente tém a criopreservagdo como
possibilidade de conservacao.

Uma alternativa a criopreservacgdo é o desenvolvimento de
sementes sintéticas, processo em que explantes sensiveis ao
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processo convencional de criopreservagao, como meristemas
e embrides somaticos, sdo encapsulados em um material
apropriado, como o alginato de prata (Figura 6). O uso do ABA
durante o cultivo in vitro dos explantes pode ser indicado em
algumas espécies para a inducdo da embriogénese soma-
tica e da entrada dos embrides em um estado quiescente,
melhorando, inclusive, o status de tolerancia a dessecacdo do
embrido. E, portanto, uma possibilidade a ser considerada no
desenvolvimento de protocolos para produgao de sementes
sintéticas de algumas espécies (RAI et al., 2011).

mm

Figura 6: Semente sintética. Na por¢do “A’, meristema de abacaxi.
Na “B", encapsulamento do meristema

Fonte: Fotos tiradas por Livia C. da Silva. Laboratério de Cultura de Tecidos
Vegetais da UFG (2018).

Consideracdes finais

A cultura de tecidos vegetais é uma importante ferramenta
biotecnoldgica para a conservagao de recursos genéticos
vegetais, uma vez que permite a micropropagacao de espé-
cies cujo periodo juvenil seja muito prolongado para a obten-
¢do de sementes.
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A aplicacdo da cultura de tecidos vegetais requer estudos
particulares para cada espécie nova com a qual se deseja
estabelecer um protocolo de micropropagacao, além de
estrutura laboratorial adequada e recurso humano qualifi-
cado, uma vez que o dominio dos protocolos relacionados
a regeneracdo de plantas in vitro requer certo nivel de
conhecimento acerca da fisiologia de plantas e de técnicas
de assepsia microbioldgicas. Ainda assim, ela possibilita
desdobramentos tecnolégicos que vdo além da conserva-
¢do in vitro, como a limpeza de clones infectados por agen-
tes virais, fungicos e bacterianos, o estudo da producdo
de metabdlitos secundarios de plantas para a triagem de
novas biomoléculas com interesse cosmético e medicinal e
melhoramento genético convencional ou por meio da trans-
formacdo genética de plantas. Outra finalidade da cultura
de tecidos é a colecdo de germoplasmas vegetais mantidos
sob condicBes de crescimento minimo, sendo uma estratégia
importante para a conservagao de espécies ameacadas de
extingdo devido a perda ou fragmentacdo de habitat, ou,
ainda, devido as mudancgas climaticas.
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CAPITULO 8

Entre impactos e iniciativas
para conservagao, como estao
as abelhas brasileiras?
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Aspectos relevantes para a conservagao
das abelhas brasileiras

A conservacao dos recursos bioldgicos constitui uma tarefa
complexa e que, na atualidade, tem se valido das mais varia-
das ferramentas para alcancar seu objetivo. A abordagem
académica, caracterizada por ensino, pesquisa e extensao,
segue sendo a principal base a partir da qual as estratégias
conservacionistas sao elaboradas. No entanto, outras alter-
nativas surgem, uma vez que a discussdo sobre conservacao
extrapola os muros da academia e passa a figurar em espacos
de conhecimento ndo formal. Nesse cenario, destacam-se
0s projetos de carater socioambiental, que visam integrar a
abordagem conservacionista dos ecossistemas ao bem-estar
social e econdmico do homem, os projetos de integra¢do da
apifauna aos ambientes urbanos e o uso das ferramentas
digitais (bancos de dados, sites, midias sociais, blogs e apli-
cativos) como meios de divulgagdo de informacdes.

No contexto da conservacado das abelhas nativas do Brasil,
é possivel observar que as ferramentas e formas de abor-
dagem sdo bastante diversificadas e contemplam tanto a
tradicional abordagem cientifica quanto as alternativas. Os
dados produzidos servem de base para estimativas sobre
biodiversidade e risco de extin¢do, que, por sua vez, podem
viabilizar a determinacdo de areas prioritarias para conser-
vacgao, além do desenvolvimento de estratégias de manejo.
A sequir, serd tracado um panorama geral sobre a situagao
da pesquisa sobre as abelhas no Brasil e quais mecanismos
vém sendo mais utilizados para propor estimativas sobre
biodiversidade e alternativas para sua manutencao.
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Pesquisa e produtividade académica
nas diferentes regides do Brasil

A pesquisa cientifica assume posi¢do de destaque no
contexto da conservacgdo das abelhas. Dessa forma, produz
dados que vdo desde os aspectos mais basicos da biologia
das espécies - como morfologia, anatomia e caracteriza¢do
taxondmica - até a pesquisa de temas aplicados - o efeito da
fragmentacdo e das mudancas climaticas sobre a distribuicao
das abelhas (FERREIRA et al. 2020; GIANNINI et al., 2020). Em
termos de recursos humanos, o Brasil apresenta uma base de
pesquisadores amplamente distribuida, mas com diferencas
marcantes na representatividade por regiao.

A pesquisa sobre abelhas’ no pais envolve a atividade de 116
profissionais, distribuidos em 113 grupos, responsaveis pelo
desenvolvimento de 208 linhas de pesquisa, conforme consta
na base de dados do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ). A andlise quantitativa e quali-
tativa (por categorizagdo)? desses dados por regido eviden-
ciou certa tendéncia na distribuicdo das linhas de pesquisa.
Em termos quantitativos, o Nordeste esta no topo do ranking,
seguido pela regido Sudeste. As regides Norte e Sul apre-
sentam com representatividades equivalentes, e, em ultimo
lugar, consta a regido Centro-Oeste (Figura 1).

1 Para o levantamento de dados, utilizou-se a palavra-chave “abelhas”, sem
especificacdo. Foram excluidos da contagem todos os resultados que
se referiam a pesquisas desenvolvidas exclusivamente com abelhas do
género Apis.

2 Andlise feita com base na identificacdo dos termos-chave usados na
descrigdo do titulo de cada linha de pesquisa registrada e na sua posterior
classificagdo em um dos seguintes temas gerais: alimentacdo; biodi-
versidade e conservacdo; biologia geral; criacdo e manejo; polinizagdo;
subprodutos; taxonomia e sistematica.
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Figura 1: Mapa com a estimativa de distribui¢do das principais
linhas de pesquisas registradas por estados e regides do Brasil

Fonte: elaborada pelos autores.
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De modo geral, os temas mais frequentemente abordados
estdo relacionados a biologia geral; criagdo e manejo; poli-
nizacdo; subprodutos e biodiversidade e conservacéao. Ja os
registros de linhas de pesquisa voltadas para o estudo sobre
alimentacdo das abelhas, taxonomia e sistematica foram
menos frequentes. Quando se analisa a distribuicao dos
temas gerais por regido, observa-se o predominio do tema
criagdo e manejo na regido Nordeste. No Sudeste, predomi-
nam temas voltados a biologia geral dos organismos. Para as
outras regides, ndo foram observadas tendéncias Unicas, e
dois ou mais temas figuraram entre os mais abordados, com
quantidade equivalente de registros (Figura 1).

A distribuicdo desigual da atividade académico-cientifica é
uma caracteristica marcante do Brasil, e se estende as mais
diversas areas do conhecimento (MOTA E ALBUQUERQUE et
al., 2002). A pesquisa com abelhas ndo foge a esse cenario
e é marcada pela regionalizacdo na cobertura dos temas
estudados e, consequentemente, na producdo cientifica.
Parte significativa do esfor¢co amostral para obtencado de
dados esta concentrado em estudos de escalas regional e
local (MAUES et al., 2012). Apesar de o Nordeste dispor de um
numero maior de grupos e linhas de pesquisa em andamento,
isso ndo implica uma maior cobertura na pesquisa para essa
regido. Como esperado, biomas tipicos da regido Sudeste
continuam sendo os mais amostrados, seguidos por areas de
Cerrado e florestas tropicais (PINHEIRO-MACHADO et al., 2002).

As tendéncias descritas anteriormente podem ser explica-
das com base nas caracteristicas socioeconémicas de cada
regido. Regides mais desenvolvidas tendem a ser pioneiras

ENTRE IMPACTOS E INICIATIVAS PARA CONSERVAGAO, 241
COMO ESTAO AS ABELHAS BRASILEIRAS?



na formacdo de recursos humanos capacitados para realizar
pesquisa de base (MOTA E ALBUQUERQUE et al., 2002). Assim, a
transferéncia desses pesquisadores para regides em desen-
volvimento possibilita a realizagdo de estudos aplicados a
temas de importancia regional, a exemplo do tema “cria¢do e
manejo de abelhas”, que aparece como tendéncia nas linhas
de pesquisa desenvolvidas na regido Nordeste.

Os dados apresentados reforcam a importancia do inves-
timento em ciéncia basica, de modo que todas as regides
do pais possam se tornar minimamente capazes de suprir
suas proéprias demandas, principalmente em termos de
levantamento, descri¢do e registro de sua biodiversidade.
Além disso, retomam a necessidade de defini¢do clara das
areas prioritarias para pesquisas, tendo em vista a exten-
sao e a diversidade de fisionomias dos biomas brasileiros
(FREITAS et al., 2009; KLEINERT; ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012;
PINHEIRO-MACHADO et al., 2002).

Estimativas sobre biodiversidade:
conhecer para preservar

Conhecer a biodiversidade é importante para preserva-la
e possibilitar o uso sustentavel de seus recursos naturais.
Apesar de as abelhas fazerem parte do grupo dos organismos
mais bem estudados no Brasil, o0 que sabemos até agora
sobre a biologia das abelhas nativas brasileiras esta muito
aguém de nos colocar em uma posicdo confortavel para
determinar a vulnerabilidade das espécies a qualquer tipo
de atividade humana (PINHEIRO-MACHADO et al., 2002).

242 DIFERENTES OLHARES SOBRE A BIOLOGIA DA CONSERVAGAO



Associada a essa constatacdo, temos a redu¢do do nimero
de taxonomistas, que se deve, em parte, as dificuldades
associadas ao desenvolvimento de levantamentos de fauna
e a compilagdo e sistematizacdo das informacdes obtidas
(PINHEIRO-MACHADO et al., 2002). Outro ponto a se destacar
diz respeito ao impedimento taxondmico, que, no Brasil,
representa um fator limitante a expansdo do nosso conhe-
cimento sobre a biodiversidade (MARQUES; LAMAS, 2006).
Como resultado, temos uma producao significativamente
fragmentada de dados, fato que dificulta o entendimento
de processos ecolégicos e os padrdes de distribuicdo das
espécies em escalas maiores no tempo e no espago (MEINERS;
GRISWOLD; CARRIL, 2019).

O Brasil é conhecido por sua extensao continental e megadi-
versidade, a qual abrange mais de 103.870 espécies animais
e 43.020 espécies vegetais conhecidas (BRASIL, 2020). A
fauna de abelhas estd estimada em 1.678 espécies, distri-
buidas ao longo de seis diferentes biomas (MOURE; URBAN;
MELO, 2007). As regides Norte e Centro-Oeste compreendem
mais da metade da 4rea do pais e incluem biomas relevan-
tes, como a Amazdnia e o Pantanal mato-grossense e, de
maneira adversa, correspondem as dreas menos estudadas
em termos de levantamentos de biodiversidade (KLEINERT;
ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012). Os dados disponiveis sobre a
Amazobnia sdo, no geral, restritos a areas e/ou taxas especifi-
cas (BRITO et al., 2019; GIANNINI et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2013;
REBELO; REGO; ALBUQUERQUE, 2011). Para a regido Centro-Oeste
ocorre o mesmo, tanto no Pantanal (BOFF, ARAUJO; POTT, 2013)
quanto para areas de Cerrado (AOKI; SIGRIST, 2006). O bioma
caracteristico do Nordeste, a Caatinga, ja conta com alguns
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estudos locais e regionais e com pelo menos uma lista ampla
de espécies (ZANELLA, 2000). Sul e Sudeste ja dispdem de um
numero significativo de estudos sistematicos, como mostra
arevisdo feita por Kleinert, Eterovic e Santos Filho (2012).

Tendo em vista o cendrio anteriormente descrito, torna-se
prioritdrio amenizar esse estado de subamostragem, tao
caracteristico do Brasil, principalmente para as regifes
Centro-Oeste e Norte e para outras dreas pouco estuda-
das das demais regides. Para tanto, € necessario e urgente
investir na formagado de taxonomistas e no desenvolvimento
de ferramentas auxiliares para identificagdo de espécies
(OLIVEIRA et al., 2012), em que os métodos e a duracdo dos
estudos sejam padronizados, de modo a facilitar o trabalho
de compilacdo e posterior andlise dos dados obtidos (KLEINERT;
ETEROVIC; SANTOS FILHO, 2012; PINHEIRO-MACHADO et al., 2002).
Adicionalmente, as informac¢des devem ser disponibilizadas,
de preferéncia, em bancos de dados de amplo acesso.

Ferramentas auxiliares na
conservacao das abelhas

A protecdo das espécies de abelhas brasileiras enfrenta uma
série de desafios, sendo um dos principais o estabelecimento
de uma infraestrutura compartilhada de dados, de acesso
livre e aberto, em formato utilizavel para os diferentes atores
sociais, provedores e usuarios de informacgdo, incluindo - mas
nao restrito a - taxonomistas, ec6logos, conservacionistas,
educadores, apicultores, agricultores, legisladores, formula-
dores de politicas e tomadores de decisdo (Kleinert; Eterovic;
Santos Filho, 2012).
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Com a ampla difusdo das ferramentas computacionais, da
digitalizacdo e compartilhamento de informacgdes, novas
ferramentas foram desenvolvidas como resultado de um
esforco conjunto para integrar e dispor, nos meios digitais,
informacgdes sobre abelhas e biodiversidade. Dados sobre a
fauna brasileira passaram a ser disponibilizados em diversas
plataformas, gerando informac&es de maneira automatica,
atualizadas periodicamente. Sdo exemplos de bases de
dados atualmente acessiveis na web: a versdo on-line do
catalogo Moure, a plataforma specieslink, a rede de cata-
logos polinicos (RcPol), a fototeca Cristiano Menezes e os
projetos de sistematizacdo de dados webbee® e Biota Project.
Adicionalmente, uma importante iniciativa da Associacao
Brasileira de Estudos das Abelhas (A.B.E.L.H.A.) foi responsavel
pelo desenvolvimento do Sistema de Informacao Cientifica
sobre Abelhas Neotropicais. Esse sistema tem como objetivo
integrar informacgdes de varias bases de dados - algumas ja
citadas anteriormente - em apenas um canal, possibilitando
0 acesso a informagdes sobre os mais diversos aspectos da
biologia das abelhas em poucos cliques.

A disseminagdo de conteudo cientifico de facil acesso e para
todos os tipos de publicos tem papel importante para a
conservacao das abelhas, especialmente as sociais. Nesse
sentido, foram desenvolvidas iniciativas como a Scient &
Veritas,* uma plataforma de ensino a distancia inaugurada
em 2015 como demanda de um projeto maranhense voltado
para a conservacao das abelhas nativas brasileiras. A

3 Disponivel em: http://www.webbee.org.br/.

4 Disponivel em: https://scienteveritas.com.br/.
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distribuicdo desse tipo de conteddo, também fortemente
influenciada pela popularizagdo do uso das ferramentas
digitais sob a forma de cursos de aperfeicoamento de curta
duragdo, tem proporcionado ao publico varias possibilida-
des. Os criadores, ou aqueles que pretendem iniciar uma
criacdo de abelhas, tém acesso a contetidos que abordam
0 manejo consciente, o controle de pragas e a aplicagdo de
boas praticas na extracdo dos subprodutos. Para os admi-
radores mais curiosos, o contelido possibilita a formacdo de
agentes multiplicadores de principios conservacionistas, que
podem vir a atuar em Organiza¢des Ndo Governamentais
(ONGSs) ou entidades afins.

Projetos socioambientais em meliponicultura

Além do setor académico, a participagdo de outros setores
da sociedade em abordagens conservacionistas vem sendo
fortalecida ao longo do tempo, muitas das vezes sob a forma
de projetos socioambientais que se propdem, entre outras
finalidades, a conscientizar a populagdo sobre aimportancia
da polinizagdo para a seguranca alimentar e manutencao da
biodiversidade vegetal. Esse tipo de abordagem se adequa
perfeitamente ao contexto das abelhas, especialmente as
sociais, uma vez que essas espécies podem representar, ao
mesmo tempo, fonte de renda para comunidades tradicionais
e instrumentos para educa¢do ambiental (CORTOPASSI-LAURINO
et al., 2006; FREITAS et al., 2007; SA; PRATO, 2007).

No Brasil, a meliponicultura continua sendo uma atividade

essencialmente informal, cujo desenvolvimento ocorre sem
muito conhecimento técnico e padroniza¢do nas praticas de
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gestdo (JAFFE et al., 2015). Outro problema, frequentemente
levantado pelos criadores, é a descontinuidade dos progra-
mas/politicas para o setor. Muitos se sentem inseguros a
cada mudanga de governo, quando, geralmente, programas
iniciados sdo abandonados e novos s3o criados (MAGALHAES;
VENTURIERI, 2010). Desse modo, os projetos socioambientais
representam alternativas valiosas no auxilio ao desenvolvi-
mento de atividades de criacdo e manejo racional de col6-
nias, para a extragao e comercializacdo dos subprodutos das
abelhas (mel, pdlen, cera e prépolis) e para a manutengdo das
popula¢des de espécies polinizadoras de espécies vegetais
nativas e cultivadas (DRUMMOND, 2014; VILLAS-BOAS, 2012).

As regides Norte e Nordeste sdo as que mais exploram a
meliponicultura para a producao do mel, produto muito
apreciado, cuja comercializagdo representa uma fonte de
renda alternativa para comunidades rurais (VENTURIERI et
al., 2012). No estado do Maranhao, por exemplo, o Projeto
Abelhas Nativas desenvolveu um método de tecnologia social
identificado como “Meliponicultura Comunitaria”. O projeto
foi implantado em 19 comunidades rurais de baixa renda
do Nordeste do Maranhdo e, ao longo dos seus mais de dez
anos de atividade, acumula importantes conquistas para o
desenvolvimento local, adocdo de procedimentos e técnicas
adaptados para o uso na cadeia produtiva dos subprodutos
das abelhas sem ferrdo (VILLAS-BOAS, 2012) e, sobretudo, a
consolidagdo da consciéncia preservacionista dos membros
das comunidades parceiras do projeto (DRUMMOND, 2014).

Perspectivas futuras apontam para a ampliacdo da demanda
por colénias, pois os estudos demonstram que a polinizagao
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por abelhas nativas apresenta uma série de vantagens em
relacdo a atividade de Apis mellifera (VENTURIERI et al., 2012).
A pratica da meliponicultura em larga escala, por sua vez,
demanda amplo conhecimento da biologia da espécie meli-
fera, capacitagdo dos criadores para o manejo racional das
coldnias e a disponibilidade de locais para nidificagdo, incluido
caixas racionais de criagao e forrageio (IMPERATRIZ-FONSECA;
CONTRERA; KLEINERT, 2004). Portanto, qualquer iniciativa nesse
sentido deve envolver também o fortalecimento de projetos
de carater socioambiental e de programas de refloresta-
mento e restauracdo ambiental.

Diversidade de abelhas no ambiente urbano

Ndo ha duvidas de que a intensificacdo do processo de
urbanizacdo das cidades e a fragmentagdo das areas verdes
influenciam negativamente os indices de diversidade e abun-
dancia das abelhas (HAMBLIN; YOUNGSTEADT; FRANK, 2018). Esse
processo pode afetar drasticamente a estrutura das redes de
interagao polinizador-planta, tornando-as menores e menos
especializadas (FERREIRA et al., 2020). A homogeneizag¢ao da
biodiversidade é consequéncia da perda de abelhas especia-
listas, geralmente do grupo das solitarias, mais susceptiveis
as altera¢bes ambientais e relacionadas ao aumento das
populagdes de espécies sociais, mais generalistas (CARDOSO;
GONGALVES, 2018).

Em certas circunstancias, algumas espécies de abelhas
podem se tornar relativamente abundantes em ambientes
urbanos, pois sdo favorecidas pela existéncia de locais Uteis
para nidificacdo. Por exemplo, cavidades em arvores usados
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no paisagismo, padrao de energia, além de recursos oriun-
dos de espécies vegetais cultivadas e auséncia de espécies
competidoras (TAURA; LAROCA, 2001). Sendo assim, faz-se
necessario entender como a vegetagao de areas urbanas,
sob a forma de fragmentos de mata, parques, jardins, hortas
e afins, pode contribuir para a manutencdo das populagdes
de abelhas que vivem nesses espacos (AGOSTINI; SAZIMA,
2003). Dados publicados sobre a dindmica das abelhas em
ambientes urbanos mostram que a vegetagao dessas areas
apresenta potencial melifero e polinifero (ANTUNES et al., 2012)
suficiente para manter certa riqueza de espécies, localmente
(SILVEIRA; PEDROSO, 2017). Isso inclui desde as mais generalis-
tas (AGOSTINI; SAZIMA, 2003; TAURA; LAROCA, 2001) até espécies
consideradas mais especialistas (AGOSTINI; SAZIMA, 2003), mas
ndo deixa de evidenciar a perda de espécies mais exigentes,
caracteristicas de ambientes de mata preservada (SANTOS;
PIGOZZO; NEVES, 2014).

Nesse sentido, conduzir investiga¢des que possibilitam
analises comparativas ao longo do tempo é valioso para o
conhecimento de quais espécies estdo se tornando raras,
quais modificagdes ocorreram em termos de abundancia
e quais recursos sdo necessarios para a preservacdo das
abelhas silvestres (PAXTON, 1995). As informacdes obtidas
podem subsidiar o desenvolvimento de estratégias para a
manutencdo e o estimulo da reproducdo de populag¢des de
abelhas, como os quintais agroecoldgicos, as hortas urba-
nas e os corredores ecoldgicos. Essas estratégias, aliadas a
sensibilizacdo da populag¢do, podem viabilizar a¢6es coleti-
vas para a preservacdo da biodiversidade local. Essas a¢des
podem envolver o mapeamento de ninhos e das possiveis
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fontes alimentares préximas, estabelecendo a rota pela
qual essas abelhas podem transitar, e, portanto, em quais
espagos novos plantios devem ser inseridos, ampliando
a disponibilidade de alimento (ALVES; CORTOPASSI-LAURINO;
IMPERATRIZ-FONSECA, 2017).

Consideracdes finais

A tematica das abelhas suscitou, até entdo, a elaboragdo de
uma série de textos, artigos e livros sobre os mais diversos
aspectos desses organismos, cuja importancia vai além da
questdo ambiental. Entre outros aspectos, a producdo acadé-
mica serve como termdmetro e indica o tratamento conferido
ao tema, bem como as perspectivas e os avangos alcangados
ao longo do tempo. No segundo semestre de 2020, 0 Brasil
registrou nimeros assustadores em termos de desmata-
mento nos principais biomas do pais, além do aumento na
incidéncia de queimadas, ameaca de flexibilizacdo da legis-
lagdo ambiental e um extenso rol de espécies em risco de
extin¢do, incluindo espécies da apifauna nacional. Tem-se,
entao, um extenso rol de adversidades a serem mitigadas,
mas, por outro lado, contamos com iniciativas conservacio-
nistas bem fundamentadas e que precisam ser ampliadas.

A atuagdo dos grupos de pesquisa em suas respectivas linhas
de trabalho tem proporcionado a expansdo do conheci-
mento sobre os mais diversos aspectos das abelhas, sem
0s quais a preservacado da apifauna brasileira seria impos-
sivel. No entanto, é necessario aumentar os investimentos
em pesquisa, de modo a corrigir a discrepancia observada
na atividade académica das institui¢des localizadas nas
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diferentes regides do Brasil. Ao estimular o interesse dos
estudantes para a area da pesquisa e, principalmente, para a
formacdo de méo de obra especializada em areas de conhe-
cimento chave, como a taxonomia e sistematica concernente
a isso, esperamos que este capitulo possa contribuir nesse
processo de alguma forma, para que os leitores iniciantes no
tema tenham, aqui, um meio de ampliar suas perspectivas,
de modo a se tornarem componentes dessa marcha mundial
pela protecdo das abelhas.
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