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RESUMO: Com intuito de investigar a variabilidade genética de uma espécie comum, mas com
restricdo ambiental, foi estudada uma populagdo de Calophyllum brasiliense, espécie que
ocorre apenas em areas onde existe saturagdo hidrica do solo, em 3 grupos de individuos
(adultos, jovens e plantulas). A populacéo estudada esta situada na mata de galeria da Estagéo
Ecolégica do Panga (Uberlandia, MG), distribuida ao longo do Cérrego do Panga que constitui o
limite norte da reserva. A partir da andlise de eletroforese de isoenzimas, foram analisados 30
individuos adultos, 30 individuos jovens e 100 plantulas de C. brasiliense. Foram obtidos 22
alelos distribuidos entre 14 locos isoenzimaticos, sendo que 8 eram monomérficos e 6
polimérficos. As frequéncias alélicas entre os grupos oscilaram de forma aleatdria, o que néo
permitiu inferir sobre ocorréncia de selegdo de um grupo de individuos para outro. Os indices
de diversidade estimados para a populacéo revelaram baixo nimero de alelos por loco (A ..~
175 A, 157 e A, i0=1,64). A porcentagem de locos polimorficos foi de P=42,86%, sendo
este valor semelhante aos valores comumente encontrados para espécies raras. A
heterozigosidade média esperada foi maior que a observada em todos os grupos. Os valores
de heterozigosidade média observada séo respectivamente para plantulas, jovens e adultos
de 0,191; 0,138 e 0,141, portanto, a maior parte da variabilidade genética se encontra dentro do
grupo de plantulas. O indice de fixagdo ( f ) foi positivo para plantulas (0,084), jovens (0,264)
e adultos (0,372), mostrando-se mais pronunciado nos adultos. Esse alto indice de fixacédo
pode estar ocorrendo nesse grupo, devido a area de estudo ter sido colonizada recentemente
ou entdo, os individuos adultos estdo mais adaptados ao estabelecimento em areas alagadas,
desta forma, estaria havendo selecdo de plantulas para o estabelecimento de individuos
adultos, em favor de homozigotos.

PALAVRAS-CHAVE : Diversidade genética, Isoenzima, Populacédo, Restrigdo ambiental,
Calophyllum brasiliense

ABSTRACT : In order to investigate the genetic variability of a common forest species, a
population of Calophyllum brasiliense was studied in the gallery forest of the Panga Ecological
Station, Uberlandia, Minas Gerais State, Brazil. This is a tree species that occurs only on water
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saturated soil distributed along the Panga River, the northern limit of station. Three groups of
individuals (adults, youth and seedlings) were studied separately. Analyses of isozyme
electrophoresis were carried out for 30 adult individuals, 30 youths and 100 seedlings of Calophyllum
brasiliense. It was obtained 22 alleles distributed in 14 enzymatic loci, 8 of which were monomorphic
and 6 polymorphyc. Allelic frequencies varied randomly, which did not allow inferences on the
occurrence of selection from each individual group to another. The diversity indexes estimated for
the population revealed a small number of alleles for each locus (A =1,71; A, =157 and

seedlins oun
A .= 1,64). The percentage of polymorphic loci was P= 42,86%, a value that isy sigmilar to the
values commonly found for rare species. The expected mean heterozigosity was larger than that
observed in all groups. The observed values for mean heterozigosity are 0,191; 0,138 and 0,141,
respectively for seedlings, youths and adults. Hence, most of genetic variability occurs among
seedlings. The fixation index was positive for seedlings, youths and adults. This index was higher
for the adults, may be because the study area has been colonized recently or the adult individuals
are more adapted to the establishment in flooded areas. In the later case, there would be going on

a seedling selection for individual establishment ability, which would favor homozygotes.

KEYWORDS: Genetic diversity, Isozyme, Population, Environmental restriction, Calophyllum
brasiliense

INTRODUCAO

IPEr

Calophyllum brasiliense Camb. € uma es-
pécie caracteristica e exclusiva das florestas plu-
viais, localizadas sobre solos imidos e brejosos.
E capaz de crescer virtualmente dentro da agua
e até em areas de mangue (Lorenzi,1992). A
condicao hidrica do local é um dos fatores que
influenciam a distribuicao de seus individuos. A
capacidade de C. brasiliense desenvolver-se
normalmente em locais de saturacao hidrica faz
com que a espécie tenha vantagens sobre ou-
tras espécies, 0 que representa uma distribui-
¢ao concentrada em regiées mais Umidas
(Fischer, 1990; Schiavini, 1992; Marques, 1994
e Kawaguici, 1994). A C. brasiliense é uma es-
pécie de grande ocorréncia em matas de gale-
ria.

Pouco se conhece sobre as espécies
ocorrentes e estrutura e funcionamento desses
ambientes florestais. Desta forma, h& necessi-
dade de estudos intensivos, a fim de escolher
corretamente as estratégias de manejo e con-
servacao a serem implantadas.

Sao raros os casos de espécies estudadas
do ponto de vista genético, sendo estes indis-
pensaveis a exploracao racional, a recuperacao
e, principalmente, a conservacao dos recursos

da floresta tropical. Estes estudos séo impor-
tantes para que ndo ocorra a perda de sua diver-
sidade genética natural, permitindo que suas
populacfes mantenham-se vivas e reprodutivas
no ciclo evolutivo da selecéo natural.

Uma das principais ferramentas desses es-
tudos consiste no estudo da estrutura genética
das espécies de ecossistemas de matas gale-
ria, que sdo fundamentais para o estabelecimen-
to de critérios adequados de amostragem das
populacdes para serem utilizados na recompo-
sicdo dessas matas, objetivando a manutencéo
de sua diversidade, para entender nédo sé a di-
versidade das espécies desses ecossistemas,
como também a variagcao genética entre e den-
tro de suas populagdes (Kageyama et al.,1989).

Uma boa ferramenta para esse estudo € a
utilizacdo da técnica de eletroforese de
isoenzimas, que € de grande utilidade para a
obtencdo de informacao genética referente a in-
dividuos de populag8es naturais.

A utilizacdo da eletroforese de isoenzimas
para descrever a distribuicao da variagdo genéti-
ca em populagdes naturais, apresenta inUme-
ras vantagens: a) a heranca genética dos tracos
detectados eletroforeticamente podem ser facil-
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mente demonstradas; b) a maioria dos locos
alozimaticos é codominante e as freqiiéncias
alélicas podem ser calculadas sem a necessi-
dade de cruzamentos genéticos; ¢) a estimativa
da variacdo genética pode ser comparada dire-
tamente entre populag6es ou espécies (Hamrick
etal., 1979).

Utilizando-se da técnica de isoenzimas, au-
tores como Hamrick et al. (1979), Hamrick (1983,
1987), Hamrick e Loveless (1986, 1989), Hamrick
e Murawski (1991), Loveless e Hamrick (1987),
Buckley et al. (1988) para Berthollotia excelsa,
Moraes (1993) para Myracrodruon urundeuva,
Gandara (1996) com Cedrela fissilis Veel.,
Liengsiri et al. (1995) com Pterocarpus
macrocarpus Kurz., dentre outros, tém estuda-
do a estrutura genética de espécies arbéreas de
florestas tropicais.

Neste contexto, propde-se estudar uma po-
pulacdo de Calophyllum brasiliense Camb.
(guanandi), em Mata de Galeria, na Estacdo
Ecolodgica do Panga (Uberlandia, MG), usando-
se para tal o método de eletroforese de
isoenzimas. Procurou-se obter informacdes so-

bre a estrutura genética de 3 grupos de individu-
os dessa populacéo (adultos, jovens e plantulas),
verificando-se o conjunto de adultos, jovens e
plantulas podem ser divergentes e se um pro-
cesso de selecdo esta ocorrendo.

Considera-se que este estudo possa servir
como modelo para espécies de ampla distribui-
¢do em ambiente restrito onde ha saturacao
hidrica, onde a C. brasiliense é muito comum.
Este estudo pode ser também a chave no esta-
belecimento de estratégias de conservacao des-
sas comunidades, assim como inferir correta-
mente sobre os métodos de manejo a serem
aplicados para a conservacao da floresta tropi-
cal.

Foi objetivo desse trabalho quantificar e com-
parar a variabilidade genética de uma populacéo
de C. brasiliense em 3 grupos de individuos
(adultos , jovens e plantulas), levando em consi-
deracdo a restricdo ambiental da espécie, ou
seja, ocorréncia exclusiva em areas alagadas,
em mata de galeria na regido do Triangulo Mi-
neiro.

MATERIAL E METODOS

O trabalho de campo foi realizado na mata
de galeria da Estagdo Ecologica do Panga, que
compreende uma area de 403,85 hectares, lo-
calizada no sul do municipio de Uberlandia, MG
(Figura 1).

A Mata de Galeria esta distribuida principal-
mente ao longo do Cérrego do Panga que cons-
titui o limite norte da reserva e, em menor esca-
la, nos canais de drenagem e pequenos corregos
existentes na por¢éo sudeste da reserva. Ocu-
pa os vales de canais de drenagem bem marca-
dos, ou cabeceiras de nascentes sempre asso-
ciadas a solos bastante imidos e, algumas ve-
zes, encharcados (Schiavini e Araujo, 1989).

A Mata de Galeria possui cerca de 5 hecta-
res em todo seu limite e extensdo e C.
brasiliense € uma espécie muito comum (230

individuos adultos por hectare) na area de estu-
do.

Foram coletados individuos adultos (Indivi-
duos que apresentam acima de 15cm de CAP),
jovens (Individuos que apresentam de 7 a 15cm
de CAP) e plantulas (Individuos que apresentam
até 7cm de diametro e maiores que 30cm de
altura) de Calophyllum brasiliense. Com essa
metodologia foi possivel analisar individuos de
varios estratos da populacéo estudada.

A amostragem dos individuos na area de
estudo foi aleatdria, os individuos foram marca-
dos numa extensédo de 100m a margem do Rio
Panga e em todo seu limite (de um lado o Rio
Panga e de outro uma faixa de campo umido).
Foram marcados 30 individuos adultos, 30 jo-
vens e 100 plantulas da espécie.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da Estacéo Ecolégica do Panga, no municipio de Uberlandia, MG. Destaque para a
cobertura vegetal e localizagéo da area de estudo.

(Localization map of the Ecological Station of Panga, at Uberlandia, MG. Prominence to the vegetable coverage in the

study area).

A coleta das folhas foi realizada na parte da
manhd, quando a temperatura era mais amena
e a umidade no material vegetal, maior. Envolve-
ram-se as folhas em jornal, as quais foram colo-
cadas em sacos plasticos numerados e
inseridas no isopor com o gelo, em saco plasti-
co, isolado por um jornal. Apés a coleta de to-
dos os individuos transferiu-se o material para
ESALQ/USP, onde foram preparados para
eletroforese no Laboratério de Reproducéo e
Genética de Espécies Arbéreas (LARGEA).

Foi definido o protocolo para os sistemas
enzimaticos de C. brasiliense, baseado em
Alfenas et al. (1991), com adaptagles para es-
pécies arbodreas tropicais estudadas pelo grupo
de pesquisadores do LARGEA/ESALQ/USP.
Nas corridas de eletroforese com C. brasilense,
buscaram-se sistemas isoenzimaticos que apre-
sentassem boa resolucdo para uma posterior
andlise dos resultados.

A extracao das enzimas foi feita através da
macerac¢éo de aproximadamente 20mg de teci-
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do de limbo foliar em placas de porcelana resfri-
adas, utilizando-se cerca de 10mg de areia lava-
da, Polyvinylpyrrolidone e Polyvinyl-
polypyrrolidone e 200ul de solucao de extracao
1 citada por Alfenas et al. (1991) e modificada
por Gandara (1996).

A andlise estatistica dos dados foi obtida a
partir do programa BIOSYS- 2, desenvolvido por
Swofford e Selander (1997).

Foram determinadas as freqiiéncias alélicas
e os indices de diversidade genética, que inclu-
em a heterozigosidade média observada (Nei,
1972), a heterozigosidade média esperada (Nei,
1977), o niumero médio de alelos por loco
(Hamrick et al, 1979), a porcentagem de locos
polimoérficos (Hamrick et al, 1979) e o indice de
fixacdo (Vencovsky, 1994).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obtenc¢ao dos dados genéticos foi defi-
nido um protocolo adequado para estudos
isoenziméticos de C. brasiliense, foram esco-
Ihidos 8 sistemas isoenziméticos e 2 sistemas
de tampé&o gel/eletrodo, mostrados na Tabela 1.

A interpretacdo genética dos zimogramas
obtidos para os oito sistemas enzimaticos utili-
zados no presente trabalho é apresentada
esquematicamente na Figura 2.

Obtiveram-se 22 alelos, distribuidos entre os
14 locos isoenzimaticos, sendo que 8 eram
monomorficos e 6, polimérficos.

As frequiéncias alélicas oscilaram nos locos
polimérficos entre os diferentes grupos, de com-
pleta fixacdo, como no caso do alelo 1 dos locos
Prx-1, Got-1, Got-2, Got-3, Acp-1, Acp-2, Acp-3
e Lap-1, igualmente nos adultos, jovens e
plantulas, até frequéncias muito baixas, como
no caso alelo 2 do loco Prx-1 (0,033 dos adul-
tos), considerados alelos raros.

As maiores frequéncias alélicas foram, res-
pectivamente, para plantulas, jovens e adultos,
do alelo 3doloco Mdh-1, alelo 1 dos locos 6Pgdh-
1, Pgi-1 e Lap-2. No loco Prx-2 os alelos mais
freqlientes foram 1 nas plantulas e jovens e o
alelo 3 nos adultos; no loco Skdh-1 o alelo mais
frequente foi o 1 das plantulas e alelo 2 dos jo-
vens e adultos.

A variacao nas freqiiéncias alélicas entre os
diferentes grupos pode ter varias origens, tais
como: migracdo, mutacao, selecéo e deriva ge-
nética. A migracao de individuos de outras popu-
lacBes, a partir de sementes, ou através de p6-

Tabela 1. Protocolo utilizado para o estudo com
Calophyllum brasiliense.

(Protocol used to a study in Calophyllum brasiliense)

Enzima Sistema Tampéo N ° de locos
Gel/ Eletrodo

6PGDH H 1

MDH

PO

SKDH

PGI TCB

GOT

LAP

ACP
H= Histidina (Stuber et al., 1988)
TCB= Tris Citrato Borato (Alfenas et al., 1991)

Observados

W N W R RPN

len, poderia facilmente causar alteracdes nas
frequéncias alélicas dos diferentes grupos. Infe-
lizmente, como nédo se tém dados genéticos de
outras populacdes potencialmente aptas a tro-
ca de genes como neste estudo, néo é possivel
testar esta hipdtese. Da mesma forma, a pre-
senca de mutacao também nao é possivel de
ser testada, devido & natureza do delineamento
experimental.

No caso da selecéo, a deteccdo de sua pre-
senca fere um dos pressupostos basicos dos
marcadores bioquimicos (isoenzimas): sua na-
tureza é neutra, portanto, ndo confere nenhuma
vantagem seletiva. Desta forma, poder-se-ia es-
pecular, no caso da selecéo, dizendo que os locos
isoenzimaticos estariam ligados a locos que
estdo sob forte selecéo. A sele¢cdo poderia atuar
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S E—
PRX-1 1 11 1 11 11
PRX-2 1 12 22 23 13
LAP PGl
— — —

LAP-1 11 11 1
LAP-2 11 12 22

11 22 12

Figura 2. Interpretagdo genética dos zimogramas dos sistemas enzimaticos
polimérficos utilizados no estudo de Plantulas, Jovens e Adultos de uma populagédo

de C.brasiliense.

(Genetic interpretation of the schemes in the enzymatic polimorphic systens used in
the study of seedlings, youths and adults of the C. brasiliense).

afavor de alelos, mas so seria satisfeita para os
locos Skdh-1 e Pgi-1, nos quais as frequiéncias
alélicas da Tabela 2 mostram um aumento gra-
dual da freqiiéncia do alelo 2, da fase de plantula
para afase adulta.

Entretanto, este conjunto de dados néo per-
mite afirmar com certeza se esta ocorrendo se-
lecéo, entre a fase de plantula e a fase adulta.
Os dados obtidos, de forma geral, sugerem mui-
to mais a presenca de deriva genética. A hipote-
se de deriva genética, seria explicada para qua-
tro dos seis locos polimérficos avaliados, Mdh-
1, Prx-2,6Pgdh-1 e Lap-2, onde as frequiéncias
dos alelos oscilaram de grupo para grupo. Por
exemplo, o alelo 1 no loco Mdh-1 aumentou sua
frequiéncia de 0,200 no grupo de plantulas para
0,250 no grupo de jovens, vindo a cair para 0,217
no grupo de adultos. Neste mesmo loco, o alelo
3 baixou sua frequiéncia de 0,485 nas plantulas
para 0,450 nos jovens, vindo a subir para 0,550
nos adultos. Outro exemplo, seria 0 do alelo mais
frequente no loco Prx-2; onde o alelo 1 foi o mais
fregliente no grupo de plantulas e jovens e o alelo
3, no grupo de adultos. Nos locos 6Pgdh-1 e
Lap-2, também tém-se fortes evidéncias de deri-

va genética entre os grupos, onde o alelo 1 au-
mentou sua frequiéncia do grupo de plantulas para
jovens, vindo a decrescer para uma freqiiéncia
préxima a meio no grupo de adultos. A deriva
pode ter origem no tamanho amostral utilizado
para caracterizar 0s grupos, ou ser intrinseca a
propria natureza da populagao, devido a eventos
casuais, tais como, o seu histérico de coloni-
zacao, extincdo, predacdo, emigracao, entre
outros.

Individuos entre a fase de jovens e adultos
estariam mais sujeitos a deriva genética, devido
a eventos casuais como, catastrofes ambientais,
processos intrinsecos a dinamica da floresta,
como abertura de clareiras, causando a morte
de um grande nimero de individuos jovens no
sub-bosque ou permitindo o desenvolvimento de
alguns individuos, devido a maior disponibilida-
de de luz.

Um outro ponto a ser considerado na hip6-
tese de deriva seria que o nimero de individuos
na fase de plantula € maior que o nimero de
individuos jovens, que por sua vez € maior que o
ndmero de individuos adultos. Considerando que
a amostragem aqui realizada ndo respeitou esta
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Tabela 2. Freqiiéncias alélicas para 6 locos isoezimaticos polimérficos detectados em C. brasiliense.

(Allelic frequencies to 6 loci isoenzymatics polymorphycs detected in C. brasiliense)

Loco Alelos Plantulas Jovens Adultos X? GL
Mdh-1 1 0,200 0,250 0,217

2 0,315 0,300 0,233

3 0,485 0,450 0,550

N 100 30 30 1,32 ns 4
Prx-1 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Prx-2 1 0,490 0,733 0,450

2 0,170 0,083 0,033

3 0,340 0,183 0,517

N 100 30 30 15,02 4
6Pgdh-1 1 0,582 0,817 0,563

2 0,418 0,183 0,438

N 100 30 30 6,91 * 2
Skdh-1 1 0,583 0,450 0,350

2 0,462 0,550 0,650

N 100 30 30 4,55 * 2
Pgi-1 1 0,760 0,600 0,500

2 0,240 0,400 0,500

N 100 30 30 10,20 * 2
Got-1 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Got-2 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Got-3 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Acp-1 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Acp-2 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Acp-3 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Lap-1 1 1,000 1,000 1,000

N 100 30 30 0,00
Lap-2 1 0,805 0,867 0,533

2 0,195 0,133 0,467

N 100 30 30 11,48 * 2
Total de Alelos 22 22 22

ns: ndo significativo;*:5%; **: 1%. N: Tamanho da Amostra.
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“pirdmide social”, caracterizando os jovens e 0s
adultos com um mesmo tamanho amostral
(N=30), isso poderia ter causado deriva devido a
amostragem ineficiente dos individuos jovens.
Especulando esta possibilidade e comparando
as frequiéncias alélicas apenas entre plantulas e
adultos, desprezando-se os jovens, tém-se
indicativos da presenca de selecdo em favor de
alelos em todos os locos polimérficos. No loco
Mdh-1 os alelos 1 e 3 estariam sendo favoreci-
dos, no loco Prx-2 o alelo 3 seria o favorecido e
nos locos 6Pgdh-1, Skdh-1, Pgi-1 e Lap-2 o alelo
2 seria o favorecido.

A hipétese de selecao contra heterozigotos
parece, a primeira vista, um tanto incoerente,
ainda mais se se considerar muitos dos traba-
Ihos na literatura, que postulam justamente o
contréario, selecdo em favor de heterozigotos.
Sempre se pensa has vantagens do heterozigoto,
que carrega dois alelos diferentes, aumentando
a plasticidade genética das espécies. Contudo,
dado que o C. brasiliense ocorre em um ambi-
ente restrito, a selecdo poderia estar ocorrendo
favorecendo os alelos ou combinacdes
genotipicas mais favoraveis a esse ambiente.
Segundo Kimura (1982), mesmo sendo os alelos
neutros equivalentes funcionalmente para as
espécies sob um grupo de condicdes ambientais
determinadas, é possivel que alguns deles pos-
sam ser selecionados, quando novas condicdes
ambientais sdo impostas, ou seja, alelos neu-
tros tém um potencial latente para a selec¢éo, e
mutagfes neutras podem ser uma matéria pri-

ma para a evolucdo adaptativa. Assim, pensar-
se-ia que, de modo geral, os genotipos
homozigotos estdo sendo favorecidos pelo am-
biente para o estabelecimento na populacéo.
Contudo, deve ter-se em mente que 0S grupos
foram caracterizados geneticamente de forma
fragmentada e ndo sequencialmente, ou seja,
as plantulas ndo deram origem aos jovens e nem
estes aos adultos. Na verdade, uma grande par-
te das plantulas e dos jovens deve ter sido origi-
nada do cruzamento entre os adultos.

A melhor hipétese para a variacao nas fre-
gUéncias alélicas entre 0s grupos seria que 0s
adultos deram origem ao maior niumero de
plantulas, possivelmente com a contribuicdo do
fluxo de genes via pélen de outras populacdes.

As estimativas dos parametros de diversi-
dade genética, para os 3 grupos de C.
brasiliense, sdo muito semelhantes entre si e
estao em torno das médias das populacdes de
espécies arboreas ja estudadas (Tabela 3).

A heterozigosidade observada (Ho) desta
populacdo de C. brasiliense, considerando to-
dos os locos foram, respectivamente, para
plantulas, jovens e adultos, de 0,191 + 0,068;
0,138 +0,055 e 0,141 £ 0,054. Verifica-se que a
maior parte da variabilidade genética se encon-
tra dentro do grupo de plantulas. A diversidade
genética ou heterozigosidade esperada (He), foi
maior que a Ho, mostrando o excesso de
homozigoto. Porém, estes valores nao sao es-
tatisticamente diferentes entre si, a julgar pelo
seu erro padrao da média.

Tabela 3. Variabilidade genética de uma populacdo de C. brasiliense com base em 14 locos e 8
sistemas enzimaticos (os valores entre parénteses equivalem ao erro padrao da média).

(Genetic variability in a population of C. brasiliense with base in 14 loci and 8 enzymatic systems
(the values among parenthesis are equal to the standart mistake of average).

Plantulas Jovens Adultos
Tamanho da amostra 100 30 30
Numero médio de alelos por loco 1,71 (0,24) 1,57 (0,20) 1,64 (0,20)
Porcentagem de locos polimérficos (0,95) 42,86 42,86 42,86

Heterozigozidade média observada (H)

Heterozigosidade média esperada (H)

0,191 (0,068)
0,208 (0,070)

0,138 (0,055)
0,187 (0,065)

0,141 (0,054)
0,223 (0,072)
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Hamrick e Godt (1990), em uma revisdo de
653 estudos de diversidade genética por
isoenzimas com 449 espécies de plantas, en-
contraram uma diversidade genética média em
nivel populacional de 0,160 para gimnospermas,
0,149 para espécies arboreas, 0,159 para espé-
cie de ampla distribuicdo, 0,109 para espécies
tropicais, 0,124 para espécies de polinizacéo por
animais e 0,123 para espécie com dispersao
pelo vento. Pode-se observar que a diversidade
genética desta populacdo nas plantulas foi su-
perior as médias de todos estes casos e nos
jovens e adultos manteve-se um pouco mais
baixa quando comparada as médias de espéci-
es arboreas e de ampla distribuic&o.

No entanto, valores mais elevados ocorrem
em algumas espécies. Em Bauhinia forficata,
Santos (1994) encontrou o valor de 0,451 para
heterozigosidade em uma populagéo natural. Ja,
Murawski e Bawa (1994) encontraram em
Stemonoporus oblongifolius, uma hetero-
zigosidade média por populacdo de 0,282.
Hamrick e Loveless (1989) encontraram para 16
espécies arbdreas tropicais, que ocorrem com
alta densidade, uma heterozigosidade média de
0,211, sendo este valor superior ao encontrado
em C. brasiliense, neste estudo.

Em espécies de baixas densidades ou ra-
ras, que apresentam altos indices de
autofecundacéo, os valores de heterozigosidade
sdo menores que aqueles encontrados em es-
pécies comuns. Hamrick e Murawski (1991),
conduziram um estudo com 16 espécies
arbodreas tropicais que ocorrem a baixa densida-
de (de 1 individuo a cada 2 ha a 1 individuo a
cada 10 ha) e obtiveram uma heterozigosidade
média de 0,124.

Mesmo nédo estando t&o fora dos valores de
médias observadas para espécies comuns, C.
brasiliense apresenta valores inferiores do que
os esperados, estando mais préximos das mé-
dias encontradas para espécies raras, podendo
ser um caso intermediario, ou seja, uma espé-
cie de distribuicio comum em ambiente com
restricao.

Os valores de porcentagem de locos
poliméficos encontrados nas 16 espécies co-
muns, citadas anteriormente, foram de (77%) e
das 16 espécies raras de (42%). C. brasiliense
apresentou novamente valores semelhantes as
espécies raras (42,86%). Mesmo assim, esse
polimorfismo néo é considerado baixo quando
comparado a indices de outras espécies. Com-
parando-se a magnitude desse indice ao encon-
trado para espécies vegetais, 36% (Hamrick et
al. 1979) e 50% (Hamrick e Godt, 1990), pode-
se considerar que a populacdo de C. brasiliense
apresenta um polimorfismo médio.

O numero médio de alelos por loco foi baixo
e variou pouco entre plantulas (1,71 £ 0,24), jo-
vens (1,57 £ 0,20) e adultos (1,64 + 0,20). Para
esta estimativa consideraram-se todos os locos,
monomoérficos e polimdrficos e como grande
parte dos locos eram monomaorficos, o valor es-
timado apresentou-se baixo. Segundo Nei
(1977), esta estatistica € muito influenciada pelo
tamanho da amostragem genética (nUmero de
locos), por isso ndo é uma boa medida de varia-
bilidade genética para comparacgéo entre amos-
tras de tamanhos diferentes.

Na Tabela 4, observam-se estimativas de f
(indice de fixagéo) para os locos polimoérficos de
plantulas, jovens e adultos de C. brasiliense.
Apenas os locos Mdh-1 e 6Pgdh-1 das plantulas
e jovens e 6Pgdh-1 dos adultos, o f foi negati-
vo, indicando excesso de heterozigotos; nos
demais locos, os valores de f foram altos e
positivos, mostrando excesso de homozigotos,
ou seja, endogamia.

Com relacéo a média dos locos, 0 f apre-
sentou valores positivos, sugerindo endogamia.
O grupo de individuos adultos mostrou-se mais
endogamico que o grupo de jovens e plantulas,
respectivamente.

Os valores de f mais positivos para adul-
tos do que para plantulas (considerando que
essas plantulas sejam as descendentes dos
adultos) sao diferentes dos normalmente encon-
trados, pois sdo contrastantes com outros tra-
balhos de espécies arbéreas tropicais. Como por
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Tabela 4. indice de Fixacéo ( f ) para 3 grupos de C. brasiliense, locos

polimérficos.

(Fixation index for three groups of C. brasiliense, polimorphic loci).

Loco Plantulas Jovens Adultos
Mdh-1 -0,023 ns -0,034 ns 0,105 ns
Prx-2 0,139 ns 0,051 ns 0,370 *
6pgdh-1 -0,258 * -0,002 ns -0,101 ns
Skdh-1 0,191 ns 0,394 * 0,634 **
Pgi-1 0,342 ** 0,722 ** 0,733 **
Lap-1 0,204 * 0,423 * 0,469 *
Média 0,084(0,159)ns 0,264(0,255)** 0,372(0,241)**

SignificAncia: “Bootstrapping” sobre locos, 10.000 repeti¢cdes; ns: nao

significativo; *: 5% ; **: 1%

exemplo, Beichmedia pendula (Murawski e
Hamrick, 1991), Shorea megistophylla (Murawski
etal., 1994), Astrocaryum mexicanum (Eguiarte
etal., 1992), Pithecellobion pedicellare (O’'Malley
e Bawa, 1987), Cecropia obtusifolia (Alvarez-
Buylla e Garay, 1994), dentre outros, todas com

f menores ou negativos nos adultos quando
comparados as progénies. No entanto, valores
de f mais altos para adultos e menores para
progénies sdo raros, mas ja foram apontados
em Couratari guianenses e Couratari multiflora
(Lepsch-Cunha, 1996) e em Trichilia tuberculata
(Murawski e Hamrick, 1991).

Esses resultados em C. brasiliense possi-
velmente podem ser explicados pelo efeito de
estrangulamento e aumento populacional (Nei,
1975) concomitante com o modelo de migrantes
(Slatkin, 1977), e podem ser consistentes com
a seguinte hipétese: a presenca de excesso de
homozigotos (endogamia) pode ser resultante do
processo de fundacgéo, ocorrido ou por reducéo
populacional ou colonizacéo da area por poucos
individuos (efeito fundador). Com o tempo, a eli-
minacao dos homozigotos podera ocorrer pelo
aumento populacional e pelo fluxo génico via
polen e sementes a longas distancias, que res-
tauram a diversidade genética.

A alta homozigose encontrada nos individu-
os adultos, parece ser possivelmente nova em

termos de colonizac&o. Este fato pode ser ex-
plicado pela presenca de espécies como
Talauma ovata, Tabebuia umbelata e Tapirira
guianensis que apresentam sindrome de colo-
nizadoras de areas novas; estas espécies es-
tdo entre as 10 primeiras com maior VI
(Schiavini, 1992). A espécie estudada pode es-
tar colonizando o local recentemente, tendo sido
fundada por uma pequena populacéo de indivi-
duos. Assim sendo, o aumento da
heterozigosidade nas plantulas, em relacédo aos
adultos, pode ser explicado pelo aumento de
individuos advindos de outras areas, expandin-
do a floresta. A comparacéo das estimativas de
adultos e plantulas quanto aos indices de fixa-
¢doindicam que a espécie esta adaptada a os-
cilagdo populacional, ja que os mais jovens con-
tém mais heterozigosidade.

Um outro fator que pode explicar a maior
homozigose nos individuos adultos é o fato da
possivel ocorréncia de selecéo de plantulas para
0 estabelecimento de individuos adultos. Esta
hipétese pode ser explicada devido a ocorréncia
de individuos adultos de C. brasiliense, apenas
onde o solo é hidromorfico (saturado de agua) a
maior parte do ano (Schiavini, 1992).

Sabe-se que as isoenzimas séo marcadores
neutros que nao sofrem selecdo, mas possivel-
mente os genes que estdo sofrendo selecdo
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estdo em locos muito préximos dos locos
isoenzimaticos, ou seja, estao ligados. O loco
gue sofre selecéo para uma melhor adaptacéo
ao ambiente restrito de estabelecimento da es-
pécie (saturado de agua) esta levando o loco
isoenzimatico junto, e assim, segregando de
formaigual. Ao invés de estarem sendo selecio-
nados genétipos heterozigotos, estdo sendo
selecionados os homozigotos, pois estes pode-
rdo ser os mais adaptados ao ambiente saturado
de agua. A curto prazo, homozigotos podem ter
valor adaptativo maior que os heterozigotos, isso
ocorre quando os homozigotos séo adaptados a
diferentes meios, mas os heterozigotos a ne-
nhum deles (Futuyma, 1992).

Uma terceira forma de explicar a maior
endogamia nos individuos adultos é que cruza-
mentos entre individuos homozigotos, geram in-
dividuos heterozigotos, refletido nas plantulas.

Em resumo, os adultos dessa espécie ndo
apresentaram indices de fixagdo menores que
as plantulas, refletindo a auséncia da selecéo
no sentido da eliminacdo de homozigotos

(Lepsch-Cunha, 1996). No entanto, a maioria das
outras espécies da floresta tropical, ja apontada
anteriormente, apresentam reducao nos indices
de fixacao dos adultos com relacdo as progéni-
es. Os autores em geral sugerem selecéo a fa-
vor de heterozigotos (Equiarte et al., 1992) e,
neste caso, endogamia aumentada deve serim-
portante no sentido da conservacao dessas es-
pécies, podendo ocasionar problemas de depres-
sdo endogamica pelo aumento dos gendétipos
homozigotos (Lepsch-Cunha, 1996) e também
0 aparecimento de apomixia, sendo que, nesse
caso, a agamospermia parece ser uma estraté-
gia populacional para manutencédo da variabili-
dade genética existente. Ela aumenta a propor-
¢do dos genotipos ja existentes, ou seja, a
apomixia facultativa pode conter o efeito da de-
pressdo endogamica e deriva genética através
do prolongamento e aumento do numero de
gendtipos e, consequentemente, conservar a
heterozigosidade advinda da reproducdo sexuada
(Murawski, 1995).

CONCLUSAO

Detectaram-se diferencas significativas nas
freqUéncias alélicas entre os diferentes grupos
amostrados, entretanto os dados nao permitem
concluir, com preciséo, se os desvios séo devi-
do ao sistema reprodutivo ou devido a fatores
evolutivos.

A diversidade genética encontrada nos trés
grupos de individuos C. brasiliense esta em tor-
no da média das populagdes de espécies
arboreas ja estudadas. A maior parte da variabi-
lidade genética encontra-se entre as plantulas.
Os valores obtidos de heterozigosidade obser-

vada para esta espécie, em geral, foram meno-
res que aqueles ja encontrados para espécies
comuns.

A analise dos niveis de fixagdo alélica mos-
trou a presenca de endogamia em todos os gru-
pos, sendo menos pronunciada nas plantulas.

Os resultados gerais indicam que, na area
de estudo, existe a capacidade de conservar a
variabilidade genética dentro da populacao ao
longo do tempo, ja que a espécie apresenta in-
tensa regeneracao, com alta diversidade genéti-
ca.
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