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Resumo

O jatoba (Hymenaea courbaril L.) € uma espécie intensamente explorada, devido a qualidade da sua
madeira. O presente trabalho objetivou avaliar o impacto do manejo florestal sustentavel, seguindo as
diretrizes brasileiras, sobre densidade, area basal e diversidade genética de jatoba. O estudo foi realiza-
do no periodo de 2008 a 2009 em trés propriedades particulares localizadas na regiao Sul-Ocidental da
Amazdnia Brasileira. A densidade de individuos antes da exploragao madeireira variou de 0,04 a 0,25 arv.
ha"' e a redugédo mais drastica em densidade (-50%) e area basal (-53,8%) ocorreu na populagdo com a
maior densidade inicial de individuos. Houve redugéo no nimero total de alelos apds exploracao e perda
de alelos raros. Uma vez que o impacto ecolégico e genético da exploragdo madeireira variou em fungao
das condigbes iniciais das populagdes (estrutura populacional e densidade), recomendamos que os pla-
nos de manejo estabelegam limites de exploragdo por espécie, para evitar que espécies localmente mais
frequentes sejam super-exploradas.
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Abstract

Hymenaea courbaril L. is a heavily exploited tropical tree species due to the quality of its timber. We evalua-
ted the impact of sustainable forest management, following the Brazilian guidelines, on H. courbaril density,
basal area and genetic diversity. The study was conducted from 2008 to 2009, in three forest populations
located in south-western Brazilian Amazonia. We calculated basal area and density of individuals for each
population before and after logging. Tree density varied from 0.04 to 0.25 trees.ha! before logging and the
area showing greatest pre-logging density suffered the strongest decline in density (-50%) and basal area
(-53,8%). We observed a decrease in the total number of alleles and loss of rare alleles. Ecological and
genetic impacts of logging varied according to the initial conditions of our populations (in population struc-
ture and density). Based on our results, we recommend that management plans consider cutting limits per
species per plot in order to avoid super-exploitation of species that are locally more frequent.
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INTRODUCAO

O manejo florestal sustentavel pode ser definido como os procedimentos para manejar os re-
cursos florestais de modo a atender as demandas atuais e futuras da sociedade, garantindo nao s6 a
sustentabilidade econdémica e social, como a integridade do ecossistema e a diversidade de espécies
(WANG, 2004). No contexto da exploracao madeireira, tanto a taxa de regeneragdo natural das espé-
cies de interesse econdmico (MOSTACEDO; FREDERICKSEN, 1999) como seu crescimento em altu-
ra e volume deverao ser suficientes para possibilitar a oferta de um volume de madeira que justifique
economicamente ciclos consecutivos de exploracdo. Na floresta amazonica, avaliacoes de modelos
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regulamentados de manejo sustentavel tém revelado que as premissas da sustentabilidade florestal
nao tém sido alcangadas para a maioria das espécies comumente exploradas (MOSTACEDO; FREDE-
RICKSEN, 1999; DAUBER et al., 2005; DEGEN et al., 2006; GOURLET-FLEURY et al., 2005; PARK et
al., 2005; SIST, 2007; SEBBENN et al., 2008; RONDON et al., 2009; ROZENDAAL et al., 2010).

Apesar de a exploracao madeireira ser uma pratica realizada em larga escala na floresta ama-
zOnica, as informagoes basicas sobre ecologia florestal, dendrometria, relacdes ecoldgicas entre as
espécies e genética populacional em florestas tropicais ainda sao pouco conhecidas (AZEVEDO et
al., 2007; JALONEN et al., 2014; LACERDA et al., 2008a; LOWE et al., 2005; RUTISHAUSER et al.,
2015; SILVA et al., 2008), dificultando uma andlise realista dos impactos e da sustentabilidade do
manejo florestal. Como consequéncia, nao se tem informacgoes suficientes para o refinamento ou
até a reformulacao de diretrizes legais. Geralmente, o agrupamento de espécies para fins de planeja-
mento da exploracao é feito em funcao de suas caracteristicas comerciais, sem considerar as diferen-
cas ecoldgicas e de crescimento. Isso pode levar a impactos negativos na dindmica de crescimento
e reproducao da floresta como um todo. Os poucos trabalhos que buscaram comparar as espécies
amazodnicas quanto a oferta futura de volume de madeira apés a primeira exploragao indicaram
diferencas significativas entre as espécies, sendo umas mais resilientes do que outras (DAUBER et
al., 2005; DEGEN et al. 2006; SEBBENN et al., 2008). Dessa forma, estratégias de manejo espécie-
-especificas passam a ser de extrema relevancia, considerando nao apenas condi¢oes de crescimen-
to, mas também varidveis ecolégicas e reprodutivas (AZEVEDO et al., 2007; SEBBENN et al., 2008;
LACERDA et al., 2013; VINSON et al., 2015).

A reducdo no tamanho da populacdo ap6s a exploragao pode levar a perda de alelos, especial-
mente aqueles raros (ELLSTRAND; ELAM, 1993; WHITE et al., 2002; DEGEN; SEBBENN, 2014).
Para diversas espécies amazonicas de interesse madeireiro a exploragio florestal tem ocasionado
a perda de diversidade genética (DEGEN et al., 2006; SEBBENN et al., 2008; ANDRE et al., 2008;
CARNEIRO et al., 2011; VINSON et al., 2015), o que pode comprometer a sobrevivéncia em longo
prazo das populacoes exploradas. Outro aspecto a ser considerado é que a intensidade maxima de
corte definida no plano de exploracao de cada area considera apenas o volume méaximo de madeira,
sem fazer distingcao entre as espécies. Isso implica que diferencas na densidade e volume basal das
espécies entre dreas poderao impactar mais severamente algumas espécies, que tendem a ser super-
-exploradas localmente, podendo provocar exting¢ao local.

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o impacto do manejo florestal
sustentavel, seguindo as diretrizes brasileiras, sobre a densidade, drea basal, e diversidade genética
de Hymenaea courbaril L., na porcao sul-ocidental da Amazonia brasileira.

MATERIAL E METODOS

Espécie estudada

Hymenaea courbaril L. (Fabaceae) é uma espécie arborea tropical, hermafrodita, polinizada por
morcegos e amplamente distribuida nos trépicos, ocorrendo do litoral sul brasileiro a costa oci-
dental da regiao central do México. Embora a espécie tenha uma ampla distribuigao, geralmente
ocorre em baixas densidades populacionais (<1 drvore.ha'), e apresenta crescimento anual de 0,4
cm.ano” (LACERDA et al., 2008a). O grande porte e boas caracteristicas fisicas da madeira a coloca
entre as espécies mais valiosas e mais intensamente exploradas na Amazonia brasileira (LACERDA
et al., 2008b; CARNEIRO et al., 2011). Segundo a FAO (1995), essa espécie se enquadra em duas
categorias de recurso genético florestal importante para a conservacao in situ: a de espécie arborea de
interesse econdmico e a de espécie com importancia para a sustentabilidade do ecossistema.

Local de estudo e amostragem

O estudo foi realizado na regiao sul-ocidental da Amazoénia brasileira, em trés propriedades par-
ticulares localizadas no municipio de Labrea, no estado do Amazonas (AM) e nos municipios de
Capixaba e Porto Acre, no estado do Acre (AC), Brasil (Tabela 1). A precipitacao anual nas areas de
estudo é de 1.800 a 2.000 mm e o clima é do tipo equatorial imido.
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Tabela 1. Area das fazendas e dos talhdes estudados na regido sul-ocidental da Amazdnia brasileira.
Table 1. Area of farms and plots studied in the south-western region of the Brazilian Amazon.

Municipio/Estado Latitude Longitude Area total da fazenda (ha) Area estudada (ha)
Labrea/Amazonas 9,396°L 72,804°S 8.000 428
Capixaba/Acre 10,529°L 67,987°S 2.200 1000
Porto Acre/Acre 9,542°L 67,679°S 1.500 328

A regiao em que as propriedades de Labrea e Capixaba estdo inseridas apresenta vegetacao pri-
maria equatorial imida, com varias espécies de dossel, palmeiras e bambu. A fazenda em Capixaba
faz divisa com dreas de pastagem enquanto que a fazenda de Librea é ladeada por uma terra indi-
gena. A fazenda de Porto Acre apresenta vegetacao primadria equatorial imida, floresta aberta com
palmeiras e regido de baixio (drea alagada), com presenca de igapds e pastagem.

A coleta de dados foi feita em talhoes de exploracao florestal, antes e depois da exploragao ma-
deireira. O manejo florestal aplicado nestas areas seguiu as diretrizes da lei n°11.284/06 art.3 que
tem como finalidade a administracao da floresta para a obtencao de beneficios econdmicos, sociais
e ambientais, respeitando-se os mecanismos de sustentacio do ecossistema objeto do manejo e
considerando-se, cumulativa ou alternativamente, a utilizacao de mdltiplas espécies madeireiras
(IBAMA, 2010). O manejo florestal aplicado em Labrea e Capixaba foi de baixo impacto, com ciclo
de corte de 30 anos e intensidade de corte de 13 m3.ha!. Na propriedade de Porto Acre, o sistema
de manejo foi baseado no modelo digital de exploracao florestal, com ciclo de corte de 30 anos e
intensidade de corte de 14,5 m3.ha' (FIGUEIREDO et al., 2007).

Em cada propriedade foi estudado um talhao florestal, onde foram obtidos os dados do mapea-
mento das arvores de H. courbaril com DAP > 45 cm, cedidos pelos proprietarios das dreas (Tabela
1). Além desses dados, foi feito um novo inventario para mapeamento de arvores de jatoba com
DAP > 5 cm, registrando dados de DAP, altura e coordenadas geograficas. A densidade de jatobas
com DAP > 5 cm foi calculada antes e depois da exploragao, bem como a area basal (m?.ha).

O mapeamento dos individuos regenerantes foi feito apds 18 meses da exploracao na area de
Labrea - AM e 12 meses em Capixaba - AC. Na area de Porto Acre, ndo foi possivel o mapeamento
depois da exploracio. Arvores com evidéncias de florescimento foram tomadas como centro de
unidades amostrais circulares, a partir das quais foram definidas parcelas, considerando um raio de
20 metros, onde todos os regenerantes com didmetro a altura do solo (DAS) < 5 cm e DAP < 10 cm
foram inventariados tomando-se medidas de altura, DAS e coordenadas geograficas.

Para as anadlises genéticas foram coletadas amostras da entrecasca (cambio) de todas as arvores
de H. courbaril mapeadas (DAP > 5 cm). As amostras foram obtidas pela retirada de uma pequena
quantidade do cambio com o auxilio de um formao (ferramenta utilizada para entalhar madeira) e
uma ping¢a de aco inoxidavel. Imediatamente apés a coleta, o tecido foi conservado em microtubos
contendo 1,0 mL de tampao de transporte (30% de tampao de extracao CTAB a 2%: 70% Etanol) e
levadas para o Laboratério de Morfologia e Biologia Molecular (LABMOL) da Embrapa Acre onde
foram armazenadas a -20°C para posterior extracio de DNA.

Obtencao dos marcadores microssatélites

A extracao do DNA genomico seguiu o protocolo CTAB 2% (DOYLE; DOYLE, 1987) adaptado
por Ferreira e Grattapaglia (1998) sendo que o tecido da entrecasca foi macerado usando um ho-
mogeneizador automatico (Tissue Lyser ® Qiagen) por 1 min e 30s com frequéncia de 30 Hertz. O
DNA extraido foi diluido em dgua ultrapura para uma concentragao de 2,5 ng/pL. Para as analises
genéticas foram utilizados oito pares de iniciadores microssatélites, sendo seis (Hc12, Hc14, Hc40,
Hc42, He33, He25) desenvolvidos por Ciampi et al. (2008), e outros dois (Hc35 e Hc49) desenvol-
vidos pela Embrapa Recursos Genéticos.

As reacoes de amplificacao dos fragmentos de DNA foram feitas seguindo protocolo descrito em
Silva et al. (2014). Os fragmentos amplificados foram separados em gel desnaturante de poliacrila-
mida a 5%, em cuba vertical contendo tampao TBE 1X sob 1600 volts e 40 mili-Amperes, por 1h. Os
fragmentos de DNA foram corados com nitrato de prata e observados na forma de bandas (CRESTE
et al, 2001). A leitura dos fragmentos amplificados foi realizada visualmente por meio de compa-
racao com marcador de peso molecular padrao (10-pb “Ladder” Invitrogen ®). Os fragmentos que
apresentaram diferentes pesos moleculares foram considerados alelos diferentes.
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Analise de dados

A estrutura populacional foi avaliada para cada drea de estudo, antes e depois da exploracao,
analisando-se a distribuicao dos individuos em classes de tamanho (altura dos regenerantes e DAP),
o DAP médio das arvores e a area basal. A distribuicao dos individuos de jatoba em classes de tama-
nho foi visualizada em grafico de densidade considerando a amplitude de classes de tamanho de 10
cm para DAP e 20 cm para altura de regenerantes. Os graficos foram avaliados visualmente quanto a
forma de distribuigao de J invertido. Os dados de DAP foram transformados em DAP? para atender
as pressuposicoes de normalidade e homocedasticidade da ANOVA. O DAP médio e a drea basal
foram comparados por meio de ANOVA com o software SPSS versaol.6 (2010). O teste de médias
foi feito utilizando Duncan com 5% de probabilidade.

Para cada populagao, considerando os oito locos microssatélites, os seguintes parametros gené-
ticos foram estimados: namero total de alelos e as frequéncias alélicas, considerando as situacoes
antes e depois da exploracao para todos os individuos. A diversidade genética das populagoes foi
analisada pela heterozigosidade esperada no equilibrio de Hardy-Weinberg (I:IE), nimero médio
de alelos por loco (A) e indice de fixacio de Wright (f) que é o valor individualizado por popula-
¢ao e que mede o desvio da proporcao de heterozigotos esperada segundo o Equilibrio de Hardy
Weinberg (EHW) dentro da populagio. O valor desse indice varia entre -1 e 1, sendo zero o valor
encontrado para uma populacao em equilibrio. Todas essas estimativas foram obtidas a partir do
programa GDA (LEWIS; ZAYKIN, 2002). O nimero médio de alelos e 0 nimero médio de alelos
com frequéncias menores que 0,05 e 0,10 antes e depois da exploracao florestal foram submetidos
aos testes t e de Friedman, para avaliar diferencas entre e dentro das populacoes estudadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estrutura populacional

O mapeamento de drvores com DAP > 5 cm realizado nesse estudo possibilitou a inclusao de
dois novos individuos de jatoba (DAP > 45 cm) nas fazendas de Capixaba e Labrea, e a verificacao
de que 13 individuos tinham sido erroneamente identificados como jatoba em Porto Acre. Esse tipo
de erro é comum em inventarios comerciais, mascarando o verdadeiro potencial da floresta e tam-
bém gerando risco de impacto negativo nas populagdes. Alguns individuos, por exemplo, podem
ser tratados como porta-sementes de uma espécie quando na verdade sdo de outra espécie. A correta
identificacao botanica das arvores deve ser tratada como fator importante no manejo, para evitar
erros de planejamento e exploracao de individuos indesejaveis.

No total foram estudados 160 individuos com DAP > 5 cm. Praticamente nao foram encontra-
dos individuos com DAP < 45 cm nos talhdes de Capixaba e Porto Acre (Figura 2, Tabela 2), mos-
trando que ha um déficit de individuos jovens nesses locais.

Tabela 2. Caracterizagao das populacdes estudadas, antes da exploracdo, em termos de tamanho amostral, densi-
dade, porcentagem de arvores com didmetro para corte (DAP > 45cm), DAP médio, area basal média e
porcentagem de individuos explorados para Hymenaea courbaril.

Table 2. Characterization of studied populations before logging, in terms of density, percentage of trees with DBH
above cutting diameter (DBH > 45cm), average DBH, average basal area, cutting intensity and percenta-
ge of Hymenaea courbaril individuals exploited.

Populacgoes Labrea Capixaba Porto Acre
Tamanho amostral 50 42 81
Densidade (ind.ha™) 0,12 0,04 0,25

% arvores com DAP > 45 cm 64,7 95,4 100
DAP médio + DP(cm) 86,7+24,0a 87,6125,2a 79,4+15,9b
Area basal média (m?2.ind™") 0,6351a 0,6542a 0,5143b
% de individuos explorados'’ 16,0 31,0 49 4

'porcentagem calculada a partir do nimero total de arvores;. Mesma letra na linha indica valores iguais ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste
de médias de Duncan.

As trés populacoes apresentaram densidade populacional muito baixa, sendo a maior em Porto
Acre (0,25 ind.ha'). Os valores registrados foram préximos ao observado em outros estudos reali-
zados em florestas nao exploradas da regiao do vale do Rio Acre, com densidades variando de 0,05
ind.ha'! (CTA, 1999) a 0,68 ind.ha' (FUNTAC, 1996).
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Analisando o niimero de arvores remanescentes apos a exploracdo, verifica-se uma reducao de
16% a 50% dos individuos de jatoba (Figura 1, Tabela 2). Essa diferenca na porcentagem de jatobas
cortados ocorreu em func¢ao de diferencas entre as dreas quanto a densidade populacional; ao na-
mero de individuos acima do limite de corte (DAP > 45 cm) e a intensidade de exploragao. Porto
Acre apresenta a maior densidade populacional e todos os individuos estavam com DAP acima do
limite de corte, tendo mais arvores de jatoba disponiveis para exploragido que as outras areas. Adi-
cionalmente, em Porto Acre a intensidade de corte definida no plano de exploragao foi maior (14,5
m?.ha'). Como o plano de explora¢ao nao estabelece limites por espécie, espera-se que as espécies
mais frequentes na area sejam proporcionalmente mais exploradas, o que ocorreu nessa area para o
jatobd, com 50% dos individuos explorados.
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10 4

Labrea Capixaba Porto Acre

Figura 1. Representagdo esquematica da intensidade de corte de arvores de H. courbaril para as trés populacées
estudadas.
Figure 1. Number of H. courbaril before (full column) and after (remanescente) forest management.

Os resultados apontam para a importancia de se considerar a estrutura populacional da espécie
na drea a ser manejada, evitando assim a retirada de individuos que ainda completariam o ciclo
reprodutivo (ALVINO et al., 2005). Neste caso, por se tratar de populacdoes com densidades muito
baixas e déficit de individuos nas menores classes de tamanho, é muito provavel que o ciclo de corte
definido no plano de manejo nao seja suficiente para recuperacao do estoque de madeira do jatoba
nessas populagoes. Segundo Lacerda et al. (2008a), como H. courbaril possui um crescimento anual
em diametro lento (0,4 cm.ano'), o tempo para uma plantula se tornar um adulto reprodutivo
pode ser superior a 80 anos.

Além da estrutura populacional, outro fator importante a ser considerado é a maturidade das
arvores. Essa espécie geralmente comeca a reproduzir com DAP superior a 49 cm (LACERDA et al.,
2013), e nesse caso é provavel que muitos individuos sejam cortados antes de atingirem a maturida-
de, ndo contribuindo geneticamente para as gera¢oes futuras. Com poucos individuos reprodutivos
remanescentes, espera-se que ocorra uma diminuicao significativa na diversidade genética de pro-
génies produzidas nos eventos reprodutivos subsequentes ao manejo, como ja detectado em outros
estudos (ARRUDA et al., 2015; CARNEIRO et al., 2011; VINSON et al., 2015)

A populacao de Porto Acre foi a que apresentou maior densidade de jatobas, porém menor area
basal média (Tabela 2). Isso ocorreu porque a maioria dos jatobds nesta populacao tinham DAP’s
de 60 a 100 cm, o que n3o ocorreu para as outras areas (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo diamétrica de H. courbaril para individuos com DAP > 25 cm.
Figure 2. Diameter distribution of H. courbaril, with DBH > 25 cm.

Com relagao ao impacto da exploragao na drea basal, Labrea foi a populagdo com menor impac-
to, reducao de 13,6% na drea basal, enquanto as demais tiveram uma reducao de 40,5% e 53,8%
respectivamente para Capixaba e Porto Acre (Figura 3).
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Figura 3. Area basal média por hectare, antes e depois do manejo florestal para as trés populacdes de H. courbaril
estudadas.
Figure 3. Hymenaea courbaril basal area (m?2.ha') before and after forest management.

Simulagdes de exploracao de Hymenaea courbaril com DAP > 55 cm mostraram que apos seis
ciclos de corte com intervalos de 30 anos, haveria perda significativa da drea basal, sendo possivel
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recuperar apenas 30% do volume inicial da populagao (SEBBENN et al., 2008). Vale ressaltar, en-
tretanto, que na definicao dos parametros de estrutura populacional, os autores consideraram uma
densidade de individuos com DAP > 20 cm de 0,20 arv.ha’!, ou seja, um cendrio muito mais otimis-
ta que a realidade de nossas populacoes, que ja apesentaram um déficit de individuos jovens antes
da exploracao (Figura 2). As simulagoes realizadas por Lacerda et al. (2013) indicam que o ciclo de
corte minimo para o jatoba deve ser de 110 anos.

Nas dreas ja exploradas (Labrea e Capixaba), foi registrado um maior nimero de individuos
regenerantes em diferentes classes de altura (Figura 4) do que na area nao explorada (Porto Acre).
Labrea apresentou melhor estrutura de regeneracao, com individuos em quase todas as classes de
altura e em maior niimero nas classes iniciais. Capixaba apresentou uma estrutura intermedidria,
em que houve maior nimero de individuos nas duas primeiras classes de altura, mas auséncia de re-
generantes maiores que 120 cm de altura. A populagao de Porto Acre, que foi avaliada apenas antes
da exploracao florestal e tem maior densidade de adultos, apresentou falta de regenerantes (Figura
4), indicando uma dificuldade da populagao no estabelecimento de novas plantas.
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Figura 4. Distribuicdo de regenerantes de H. courbaril em classes de altura.
Figure 4. Distribution of H. courbaril regenerants in height classes.

Distribuicoes baseadas em classes de tamanho podem fornecer informagao imediata sobre o
impacto de intervencdes na populacao (HALL; BAWA, 1993) e segundo Peters (1996), a estrutura
ideal para o manejo sustentavel é aquela que apresenta maior niimero de individuos nas menores
classes de tamanho com uma redugio constante do niimero de individuos de uma classe para ou-
tra (distribui¢ao de J invertido). A populacao de Labrea foi a inica que apresentou algum sinal de
uma distribui¢ao parecida com esse padrao, entretanto com algumas lacunas nas maiores classes
de altura (regenerantes - Figura 4) e poucos individuos nas classes iniciais de DAP (juvenis e adul-
tos- Figura 2). De um modo geral, os resultados deste estudo mostraram um déficit de regeneragao
nas trés populagoes, sendo mais acentuado em Porto Acre. Esse déficit de regeneragao natural em
jatobd e em outras 40 espécies comerciais ja foi constatado na Amazonia boliviana (MOSTACEDO;
FREDERICKSEN, 1999). A abertura de clareiras ap6s a exploracao em Labrea e Capixaba prova-
velmente favoreceram a regeneragao natural aumentando a densidade de individuos nas menores

Sci. For., Piracicaba, v. 44, n. 111, p. 545-555, set. 2016
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v44n111.01




Silva et al. - Impacto da exploracao madeireira na diversidade
genética e drea basal de jatobd na Amazonia sul-ocidental

classes de tamanho. O efeito da abertura de clareiras na regeneracao ja foi constatado em outros
estudos na floresta amazodnica (GULLISON, et al. 1996; FREDERICKSEN; PUTZ, 2003), embora
nem sempre a regeneracao das espécies madeireiras tenha respondido positivamente ao impacto da
exploragao (FREDERICKSEN; MOSTACEDO, 2000). Embora a luminosidade favoreca a germinagao
e o crescimento em altura, a competicao com espécies mais agressivas, como pioneiras e cipds, po-
dera ocasionar a mortalidade das plantulas na classe de 20-40cm de altura. Essa menor capacidade
competitiva das espécies madeireiras ja foi observada em avaliacdes pds-exploracao na Amazonia
boliviana (FREDERICKSEN; MOSTACEDO, 2000; PARIONA et al., 2003).

Diversidade genética

Em todas as populagoes estudadas houve uma diminui¢ao no ntiimero total de alelos ap6s explo-
racao, sendo mais acentuada e significativa em Porto Acre, que foi a populagao mais intensamente
explorada (Tabela 3), com consequente redugao em 16,2% no ntimero total de alelos. Apenas alelos
em baixa frequéncia (até 0,05) foram afetados pela exploracao, com perdas significativas em Labrea
e Capixaba (Tabela 3). Isso pode ser explicado pelo fato de que alelos raros sao mais sensiveis ao
desaparecimento, principalmente em populagdes pequenas.

A heterozigosidade esperada nao foi alterada em nenhuma populacao, sugerindo que a inten-
sidade de exploracao nao resultou em perda de alelos frequentes a um nivel que reduzisse a di-
versidade génica. Apds a exploragao, o indice de fixacdo manteve-se elevado e significativo para as
populacoes de Labrea e Capixaba, indicando um excesso de homozigotos nas populacoes (Tabela
3). Na Floresta Nacional do Tapajés-PA, foi verificado que a exploragao de impacto reduzido de ja-
tobd afetou tanto os niveis de diversidade genética como a estrutura genética espacial da populagao
(LACERDA et al., 2008a). A reducao na densidade de individuos adultos ap6s uma exploragao pode
resultar na reducao na densidade de individuos reprodutivos, aumentando com isso a distincia
entre os remanescentes. Como consequéncia, pode haver interferéncia no comportamento de po-
linizadores, alterando o movimento de podlen e outras fungoes reprodutivas entre os individuos re-
manescentes (LOVELESS; HAMRICK, 1984; ROSSETTO et al., 2004), com consequente isolamento
por distancia. Isso aumenta o risco de endogamia e de perda de alelos nas geragoes futuras (WHITE
et al.,, 2002; DEGEN et al., 2006). Carneiro et al. (2011) observaram que a exploragdo madeireira
afetou a diversidade genética da progénie de jatob4d, reduzindo em 47% o ntimero total de alelos na
primeira geragao apoés a exploragao.

Populacoes de espécies com baixa densidade de individuos, com dificuldade no estabelecimento
da regeneracao e falhas de individuos em classes intermedidrias de tamanho como foi verificado
para as populagdes de Hymenaea courbaril deste estudo, precisam ser manejadas com base em dados
ecologicos e também da populacgao alvo, considerando as particularidades e desafios locais.

Estudos continuados que avaliem a dindmica de populacdes nao exploradas e remanescentes sao
importantes para entender a viabilidade do manejo e até mesmo verificar se a resiliéncia observada
em algumas popula¢des é uma caracteristica da espécie ou resposta ao meio ambiente. Resultados
obtidos em estudos como estes podem guiar a definicao de praticas para o manejo florestal susten-
tavel baseado em espécies ou grupos de espécies, fornecendo dados importantes sobre a capacidade
das populagoes arboreas tropicais se adaptarem a perturbagoes geradas por diferentes sistemas de
manejo florestal.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo reforcam a ideia de que os planos de manejo devem considerar limi-
tes de exploragdo madeireira por espécie e por populagiao, uma vez que o impacto ecolégico e ge-
nético da exploracao madeireira variou em funcao das condicoes iniciais das populacoes estudadas
(estrutura populacional e densidade).

Apesar da exploragao madeireira de H coubaril, com base em planos de manejo, ter apresentado
reducao na area basal remanescente e perda de alelos com baixa frequéncia, considerou-se que a es-
pécie é resiliente a exploragao sob critérios de manejo sustentdvel, uma vez que a heterozigosidade
esperada das populagdes (indicativo de diversidade) nao foi alterada e o indice de fixagdo manteve-
-se elevado e significativo apés a exploragao.
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