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RESUMO

A espécie P. guineense, conhecida popularmente como araga, pertence a
familia Mirtacea, que é originaria da América do Sul apresentando uma ampla
area de distribuicdo geografica. Nos Estados do Nordeste Brasileiro, é
encontrada no litoral, na regido da Zona da Mata. O fruto do aragazeiro tem
sabor que lembra um pouco o da goiaba, embora seja ligeiramente mais acido
e de perfume mais acentuado. A cultura do araga (P. guinenese) n&do possui
expressdo econbmica no contexto da fruticultura nacional, ndo existindo,
inclusive, pomares comerciais. Faz-se necessario, estudos de carater genético
a nivel populacional, uma vez que existem poucas informagdes sobre aspectos
ecologicos e genéticos da espécie. Com o intuito de disponibilizar informagdes
sobre os recursos genéticos do araga (P. guineense) no Estado de
Pernambuco, os objetivos do presente trabalho foram avaliar a diversidade
genética de quatro populagdes naturais de P. guineense distribuidas na Zona
da Mata do Estado de Pernambuco e caracterizar a estrutura genética dessas
quatro popuracgdes a partir de marcadores isoenzimaticos. Dezoito locos foram
utilizados para estimar as frequéncias alélicas referentes aos 114 individuos,
nas quatro populagbes: Itamaraca, Arariba, Marieta e Palmares. As
populagdes apresentaram em geral, alto nivel de polimorfismo com média de
1,5 alelos por loco. A heterozigosidade observada apresentou-se maior do que

a esperada, onde H, variou entre 0,22 e 0,23 e H, variou entre 0,34 e 0,40 . O

indice de fixacado variou de f= -0,549 a f= -0,794, apresentando-se negativo
para todos, indicando auséncia de endogamia e excesso de heterozigosidade.
O fluxo génico estimado para as populagdes aos pares apresentou-se em geral
elevado variando de N,= 3,23 a N,= 20,77 evidenciando alta propor¢do de
migrantes entre populagdes.

Palavras chave: isoenzima, variabilidade genética, conservagao in situ, fluxo

génico.
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ABSTRACT

The Psidium guineense species, popularly known as strawberry guava, belongs
to the Myrtaceae family, which is native to South America having a broad
geographical distribution. In the Brazilian Northeast, is found on the coast, in the
Forest Zone region. The fruit of the strawberry guava flavor is slightly
reminiscent of the guava, although it is slightly more acidic and sharper scent.
The culture of strawberry guava (P. guinenese) has no economic significance in
the context of the national fruit production, not even existing commercial
orchards. It is necessary, studies of genetic population level character, since
there is little information on ecological and genetic aspects of the species. In
order to provide information on the genetic resources of strawberry guava (P.
guineense) in the State of Pernambuco, the objectives of this study were to
evaluate the genetic diversity of four natural populations of P. guineense
distributed in the Forest Zone of Pernambuco and characterize the genetic
structure of these four populations from isozyme markers. Eighteen loci were
used to estimate allele frequencies relating to 114 individuals in four
populations: Itamaraca Arariba, Marieta and Palmares. Populations had
generally high level of polymorphism and average of 1.5 alleles per locus. The
heterozygosity observed was higher than heterozygosity expected, which
ranged between 0.22 and 0.23 and the heterozygosity expected ranged
between 0.34 and 0.40. The fixation index ranged from £ = -0.794 to f = -0.549,

presenting all negative, indicating the absence of inbreeding and heterozygosity
excess. The estimated population in pairs all showed gene flow are generally
high, ranging from Nm = 3.23 to Nm = 20.77 showing a high proportion of

migrants among populations.

Keywords: isozyme, genetic variability, in situ conservation, gene flow.
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1. Introducgao

A América do Sul é considerada o continente detentor de maior
biodiversidade do mundo. Sendo o Brasil o pais que possui 0 maior numero de
ecossistemas do planeta, e, por conseguinte de espécies e alelos que
diferenciam os individuos de cada espécie em determinada populacéo
(GUERRA et al., 1998; VILELA-MORALES; VALOIS, 2000; CLEMENT, 2001).
Estima-se que 250 mil espécies de plantas ja foram descritas em &ambito
mundial e o Brasil € considerado o pais mais rico, com cerca de 60 mil
espécies, correspondendo a 22% do total, incluindo-se entre elas
aproximadamente 500 espécies frutiferas. Porém, a maioria dessa
biodiversidade ainda foi pouco estudada (ARAGAO et al., 2002; VIEIRA NETO,
2002).

Dentre essas espécies, encontra-se o araga (P. guineense Sw), pertence
a familia Mirtaceae, na qual estdo agrupadas mais de 3.000 espécies em
aproximadamente 140 géneros (BEARDSELI et al., 1993; LANDRUM;
KAWASAKI, 1997).

De origem Sul americana, o araga (P. guineense) apresenta uma ampla
area de distribuicdo, ocorrendo nas restingas, tabuleiros, cerraddes e capoeiras
(BRANDAO et al., 2002). No Nordeste do Brasil, é encontrado nas regibes
litoraneas e na Zona da Mata, principalmente nas areas dos tabuleiros
costeiros, caracterizados por possuirem solos pobres, acidos e arenosos
(ANDRADE LIMA, 1960; CORREA, 1978; MATTOS 1993, DEMATTE, 1997).

Os aracazeiros se destacam pelas caracteristicas dos seus frutos, que
tem sabor exético, elevado teor de vitamina C (RASEIRA; RASEIRA, 1996) e
boa aceitagdo pelos consumidores, seja na forma in natura ou processada,
como doce, geleias e sucos, apresentando ainda potencial de uso pela
industria nutracéutica (MANICA et al., 2002; FRANZON, 2004).

Apesar da ampla distribuicdo no territério nacional e de seu potencial

para exploracdo, até o momento ndo existem pomares comerciais de aracas.
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As plantas de aracga existentes sdo geralmente espontdneas e na literatura
encontram-se poucas informacdes sobre essa cultura (PIRES et al., 2002).

Na Zona da Mata Pernambucana, devido ao cultivo da cana-de-agucar e
do coqueiro, além da ocupacédo dos solos dessa regido com pastagens e
pecuaria, varias espécies vém sofrendo perda da variabilidade genética
(erosdo genética) inclusive o aracga (P. guineense) (BRANDAO et al., 2002).

A conservagdo das espécies em seus habitats requer o conhecimento da
variabilidade e da estrutura genética de suas populag¢des naturais, pois, o valor
dos recursos genéticos de uma espécie esta diretamente relacionado com a
magnitude da variabilidade genética disponivel (KAGEYAMA et al., 1998).

Sendo assim, é de fundamental importancia o entendimento dos padrdes
de distribuicdo da variabilidade genética do araca, pois estdo associados a
forma de distribuicdo dos alelos e gendtipos dentro de uma populagéo, fazendo
com que os individuos sejam geralmente diferentes entre si em diversas
caracteristicas. Técnicas moleculares sdo usadas para acessar e quantificar
esta variabilidade, mediante a juncdo de conceitos de ecologia e genética
populacional. Dentre elas as isoenzimas sao eficientes no estudo de
diversidade e estrutura genética (KAGEYAMA, et al.,, 1998; BOTREL;
CARVALHO, 2004).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a diversidade genética dentro e entre
populagdes naturais de aragca (P. guineense) no Estado de Pernambuco,

utilizando marcadores isoenzimaticos.

2. Revisao de literatura

2.1. Familia Mirtacea

A familia das Mirtaceas, a qual engloba cerca de 140 géneros e
aproximadamente 3.000 espécies de arvores e arbustos que se distribuem por
todos os continentes, exceto a Antartida (PEREIRA; NACHTIGAL, 2003).

Esta familia tem sido organizada em duas subfamilias,
Leptospermoideae e Myrtoideae, onde a ultima inclui todas as mirtaceas
americanas, exceto o género monotipico Tepualia (MARCHIORI; SOBRAL,
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1997). A nova classificagao intra-familia proposta por Wilson et al. (2005),
reconhece duas sub-familias, Myrtoideae e Psiloxyloideae, e 17 tribos.

O género Psidium esta inserido no grupo Myrtoideae, o qual inclui todos
0s géneros de espécies da familia das Mirtaceas que apresentam frutos
carnosos (LUGHADHA; PROENCA, 1996), ou seja, frutos com sementes
envolvidas por polpa carnosa, rica em agua e carboidratos, e pobre em
proteinas e lipidios (LANDRUM; KAWASAKI, 1997).

Muitas mirtaceas apresentam um elevado valor econémico, como o
eucalipto (Eucalyptus spp.), utilizado na produgdo de madeira e na produgao de
aromatizantes, e a goiabeira (P. guajava), fruteira muito apreciada pelas
caracteristicas de seus frutos, que sao consumidos in natura ou
industrializados (FRANZON, 2004).

Existem muitas outras mirtaceas nativas da flora brasileira que também
produzem frutos comestiveis, porém, poucas sao exploradas em escala
comercial e, quando exploradas, a producdo €é pequena e limitada a
determinadas regides, como € o caso da pitangueira (Eugenia uniflora L.)
(BEZERRA et al., 2000), das jabuticabeiras (Plinia spp.) e do camu-camu
(Myrciaria dubia) (DONADIO et al.,, 2002), da feijoa (Acca sellowiana)
(DUCROQUET et al.,, 2000) e do aragazeiro (P. guineense) (RASEIRA;
RASEIRA, 1996).

2.2. O araga (P. guineense Sw.)

2.2.1. Distribuicao geografica.

O araga (P. guineense) é originario da América do Sul e apresenta
ampla area de distribuigdo geografica (BRANDAO et al., 2002).

No Brasil ocorre naturalmente do Rio Grande do Sul a Amazénia,
principalmente nas areas litordneas. Na regido do Brasil Central, ocorre nos
Estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Tocantins, e no Distrito Federal
(BEZERRA et al., 2006). No Nordeste do Brasil, o araga € encontrado no
litoral, na regido da Zona da Mata, principalmente nas areas dos tabuleiros
costeiros, caracterizados por possuirem solos pobres, acidos e arenosos
(MATTOS, 1993; DEMATTE, 1997).
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2.2.2. Aspectos botanicos.

No araga (P. guineense) as inflorescéncias durante o crescimento inicial,
sdo cobertas com pelos marrom-avermelhados variando para cinza-
amarelados, com cerca de 0,3 a 0,5 mm de comprimento. Os botdes fechados
medem 10 a 13 mm de comprimento com pedunculos medindo entre 5 a 25
mm chegando até 30 mm de comprimento e 1 a 2 mm de espessura. O calice
no estado inicial € fechado completamente e repartido longitudinalmente em
cinco pequenas partes. As pétalas tém um comprimento em torno de 7 a 11
mm; os estames sdo em numero de cento e sessenta a trezentos medindo
entre 7 e 10 mm de comprimento. As anteras medem 1 a 3 mm de
comprimento, mais ou menos deiscentes, com algumas glandulas no conetivo;
estiletes medindo 8 a 10 mm de comprimento e o ovario tri, tetra ou
pentalocular com cinquenta a cem Ovulos por loculo. Os brotos s&o
aveludados, as vezes glabros; a casca mais antiga é geralmente polida e
muitas vezes escamosa e resistente. As folhas sdo coriaceas de cor marrom-
amarelada ou marrom-avermelhada de formato eliptico, eliptico-oblongo ou
obovado com 4 a 11,5 cm de comprimento e 1 a 2 cm de largura, normalmente
aveludadas na parte inferior; com apice obtuso, arredondado ou agudo; e base
também arredondada ou aguda; os peciolos medem de 4 a 12mm de
espessura, canelados, geralmente pubescentes e raramente glabros. A nervura
principal € plana na parte superior e proeminente na parte inferior. As nervuras
laterais sdo em numero de um a dez. O fruto é subgloboso, podendo ser
também elipsoidal com 1 a 3 cm de comprimento, geralmente com polpa
amarela e sementes na quantidade de vinte e duas a cem podendo chegar até
duzentos e cinquenta sementes por fruto, as quais medem 3 a 4 mm de
comprimento (LANDRUM, 1995; SILVA, 1999).

2.2.3. Carioétipo

As espécies do género Psidium apresentam variagdo no numero se
cromossomos (2n = 22, 44 e 88) o que sugere a ocorréncia de uma série
poliploide no género e um numero basico x = 11 (FEDOROV, 1969;
GOLBLATT, 1985).
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O araga (P. guineense) possui 2n = 44 = 4x, com Cromossomos
ligeiramente assimétricos, sendo quatro pares de cromossomos metacéntricos,
doze pares quase metacéntricos e seis pares de cromossomos
submetacéntricos, um dos quais apresenta uma constricido secundaria
(CHAKRABORTI, 2010).

2.2.4. Importancia econdmica e ecolégica

Sao arbustos de médio porte, como mostrado na figura 1, atingindo de 2
a 6 metros de altura, com copa arredondada e cheia, que podem ser cultivadas
em jardins residenciais e vasos grandes. Os ramos tém casca acastanhada a

cinza que se desprende em placas finas (CORREA, 1984).

i
Fonte: Rafaela Ara,

Figura 1. Arbusto de aracga (P. guineense) localizado na Illha de Itamaraca.

Os aracazeiros se destacam pelas caracteristicas de seus frutos, que
tem sabor exdtico, elevado teor de vitamina C e boa aceitacdo pelos
consumidores (RASEIRA; RASEIRA, 1996)

Os frutos do araga sdo consumidos ao natural ou sao utilizados para

preparo de doces (a popular “aragazada”), compotas, sucos, polpas
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congeladas e geleias. A raiz contém substancias com propriedades diuréticas e
antidiarreicas, e a casca do caule do aragazeiro € usada em curtumes; as
folnas e, sobretudo, os brotos tem propriedades adstringentes, sendo
empregados para controle de diarréia. A madeira é apropriada para confeccgéo
de vigas, mourdes, cercas, cabos de ferramentas e instrumentos agricolas,
moveis finos, lenha e carvdo. A planta pode ainda ser utilizada para fins
ornamentais (CORREA, 1978; DEMATTE, 1997; BRANDAO et al., 2002).

Apesar dos varios tipos de aproveitamento que podem ser oferecidos
pelo aragazeiro, eles ainda ndo possuem expressdo econémica no contexto da
fruticultura nacional, ndo existindo, inclusive, pomares comerciais (BEZERRA
et al., 2006).

De acordo com Franzon (2004), nas regides onde ocorrem o araga, a
geracdo de emprego e renda na agricultura familiar ainda € pouco
representativa e, sdo poucas as comunidades rurais nestas areas que fazem
coleta dos frutos para consumo in natura, sendo raras aquelas que fazem
beneficiamentos da polpa e comercializagdo dos seus produtos derivados.

Os aragcas sao encontrados como plantas pioneiras em areas
degradadas e como alternativa para superar os problemas causados por

nematoides em pomares de goiabas (PEREIRA, 2003).

2.2.5. Floragao, frutificagao e dispersores.

Sob as condi¢des climaticas da Zona da Mata de Pernambuco, cuja
precipitagcdo pluviométrica atinge em média 2.000 mm anuais e estéo
concentradas entre os meses de maio a agosto, ocorrem duas safras do
aragazeiro (P. guineense): a primeira, de fevereiro a margo e outra de agosto a
setembro (LEDERMAN et al., 1997).

S&o plantas alégamas e a polinizagdo geralmente é realizada por
abelhas (LUGHADA; PROENCA, 1996). As pétalas e (ou) estames s&o
atrativos visuais aos polinizadores em geral, porém, os estames geralmente
s&o estruturas mais notaveis da flor aberta, como mostrado na figura 2
(GRESSLER et al., 2006). Outro atrativo que também tem papel importante na
atrac&o de polinizadores € o odor, geralmente descrito como doce (LUGHADA;
PROENCA, 1996).
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As sementes dos frutos dos aracazeiros sao dispersas por mamiferos
carnivoros (GRESSLER et al., 2006). Entre os mamiferos carnivoros
dispersores de sementes de Psidium estao o cuati, duas espécies de cachorro-
do-mato e o lobo guara.

Fonte: Rafaela Araujol.

Figura 2. Flor do araga (P. guineense).

2.3 Estrutura e variagao genética de populagoes naturais de plantas

A estrutura genética de uma espécie pode ser definida como a
distribuicdo da variabilidade genética entre e dentro de populagdes. Esta
estrutura resulta da combinagdo entre mutagc&do, migragédo, selegdo e deriva
genética, as quais definem a distribuicdo da variabilidade genética nas
populag¢des. Em populagdes naturais, a distribuicdo da variabilidade genética é
influenciada pelo modo de reproducédo, sistema de acasalamento, tamanho da
populagdo, distribuicao geografica e fluxo génico (HAMRICK, 1982), além de
ser estruturada no tempo e no espaco.

Alguns parametros, como o numero de alelos por loco, a porcentagem
de locos polimorficos, a heterozigosidade observada, heterozigosidade
esperada segundo o equilibrio de Hardy-Weinberg e o indice de fixagao, sao

usados na caracterizagdo da variabilidade genética intrapopulacional
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(BOTREL; CARVALHO, 2004; PINTO; CARVALHO, 2004; VAN ROSSUM;
PRENTICE, 2004).

A distribuicdo da variabilidade genética esta associada a forma como os
genotipos e alelos estao distribuidos no tempo e espaco, seja entre populagdes
distintas geograficamente, ou dentro de um grupo local, ou mesmo em grupos
de progénies (LOVELESS; HAMRICK, 1984).

2.4Fluxo génico

O termo “fluxo génico” € usado para se referir aos mecanismos que
resultam na movimentagao de alelos de uma populagéo para outra, ou seja, € o
movimento de genes, seja a partir de movimento de gametas, propagulos, ou
individuos que efetivamente trocam alelos (NEIGEL, 1997).

Segundo Futuyma (1992), existem diversos modelos de fluxo génico que
correspondem as diferencas na estrutura da populagao, dentre os quais estio:

* Modelo “continente-ilha”, no qual existe um movimento efetivo
unidirecional de uma populagao grande, “continental”’, para uma unidade
menor, isolada;

* Modelo “ilha”, no qual a migragdo ocorre ao acaso entre o grupo de
pequenas populagdes;

* Modelo “alpondras” (stepping-stone), no qual cada populagdo recebe
migrantes das populagdes vizinhas;

* Modelo “isolamento pela distancia”, no qual o fluxo génico ocorre
localmente entre os vizinhos, em uma populag&o continua.

O fluxo de genes tanto dentro como entre populagbes esta diretamente
relacionado com a estrutura reprodutiva das plantas, estando praticamente
impedido no caso de populagbes que se reproduzem assexuadamente e
ocorrendo em diferentes modos e graus no caso de populagdes com
reprodugcdo sexuada (MARTINS, 1987). As plantas dispersam seus genes
durante dois estagios de vida: a dispersdo do pdlen antes da fertilizagdo e a
dispersdo da semente apods fertilizagdo e desenvolvimento do embrido
(HAMRICK, 1982; SEOANE, 2007).

Segundo Hamrick e Loveless (1986), diferentes padrbes na disperséo

das sementes tém efeitos nos niveis de variacdo genética dentro das
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populagdes e na distribuigcdo da variagdo genética entre as populagdes. Ja com
relagdo a dispersdo de polen, espécies tipicamente alégamas apresentam
variagdo genética maior dentro das populagdes e menor entre elas, pois a
divergéncia entre populagdes é inversamente proporcional ao fluxo génico. No
caso de populacbes que se reproduzem por autofecundagdo, onde se tem
limitada dispersao de sementes, ocorre baixa variacdo dentro das populacdes e
alta ente elas (LOVELESS; HAMRICK, 1987).

A importancia do fluxo génico esta em contrapor os efeitos da deriva,
gue causa a perda de alelos, caso a populacdo permaneca isolada por varias
geragcdes (SEOANE et al., 2000). O fluxo pode ser quantificado por métodos
diretos ou indiretos, no modelo direto o fluxo € baseado na distancia de
transporte dos grdos de polen e sementes, envolvem corantes como
marcadores morfologicos e analise de paternidade, os quais possuem a
limitagdo de s6 poderem ser aplicados em populagdes pequenas (ZUCCHI,
2002), enquanto que o indireto baseia-se na relacao inversa entre divergéncia
(FsT) entre populagdes e o numero de migrantes por geragdo (Nm).

2.5Tamanho efetivo populacional (Né).

E o tamanho de uma populagdo ideal em que a composicdo genética é
influenciada por processos aleatorios, como deriva genética, da mesma
maneira que uma populagao real de tamanho fisico (WRIGHT, 1931).

Em populagdes naturais ocorre a sobreposi¢cdo das geragdes, existindo
individuos que ainda ndo atingiram a idade reprodutiva e outros que ja a
ultrapassaram. Para a analise genética de uma populagdo, os individuos
destas duas categorias ndo contam para o tamanho efetivo (ROBINSON,
1998). Dessa forma, a medida de representatividade que se refere o tamanho
genético de uma populagao reprodutiva e ndo ao numero de individuos que a
compde, assim, diz respeito a representatividade genética de amostras, a fim
de minimizar as eventuais perdas de alelos no processo de sua conservagao
(SEBBENN; SEOANE, 2005). Este é um parametro crucial para o julgamento
do impacto da deriva sobre a estrutura genética de populagées (VENCOVSKY,
1987).

O entendimento da relagdo entre o tamanho efetivo e o tamanho real de
uma populagdo de plantas é fundamental para um planejamento de
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conservagao porque uma grande diferenca entre N e Né pode iludir os
pesquisadores quanto ao status de uma espécie. De forma geral, esta relagcéo
depende basicamente da variabilidade entre os individuos ao longo do tempo
de seu sucesso reprodutivo, combinando tantas variaveis populacionais
ecolbgicas quanto as genéticas (MORAES et al., 2002).

A diminuicdo do tamanho efetivo populacional €, portanto, um dos
principais responsaveis pela perda de variabilidade em populagdes ameacadas
de extingao (VENCOVISKY, 1987).

Do ponto de vista da Genética de Populagdes, a erosdo genética e as
medidas de minimizacao de seus efeitos, podem ser enfocadas sob a 6tica do
tamanho efetivo populacional, visto que, esse parametro permite que o numero
minimo viavel de individuos em wuma populacdo para que haja a
representatividade efetiva da variabilidade genética (VENCOVSKY, 1987).

O Né é um parametro de grande importancia para delimitar a area
minima viavel para a conservacgéao in situ de uma espécie (SEBBENN, 1997).
Além disso, o conhecimento do Né pode contemplar também os planos de
conservagao ex Situ, pois, a coleta de sementes para colegbes de
germoplasma deve ser feita de tal maneira que garanta o maximo da
representatividade genética (POVOA, 2002).

2.6. Isoenzimas no estudo de populagoes naturais de plantas
2.6.1 A técnica

As isoenzimas sao definidas como diferentes formas moleculares de
uma mesma enzima, que ocorrem num mesmo organismo, com afinidade por
um mesmo substrato, sendo uma técnica bioquimica amplamente utilizada
(ALFENAS, 1998).

Visando a preservagao da atividade das enzimas, a amostra (tecido) é
triturada, de preferéncia sobre gelo ou em nitrogénio liquido, na presenca de
solugdo tampao contendo antioxidantes, estabilizadores osméticos e agentes
que atuam sobre os fendis. As enzimas sao produtos génicos, por isso, na
coleta do material a ser analisado, cuidados especiais devem ser tomados,
como local e condi¢gdes de produgao do material, escolha de um unico tecido,
mesmo estadio de desenvolvimento e livre de microrganismos (MARTINS et
al., 2012).
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S&o utilizados géis de amido ou poliacrilamida para a separagdo dos
peptideos com base na carga e no peso molecular e apdés a corrida
eletroforética o gel € colocado na presenca de substratos especificos e de
cofatores, ions, etc., necessarios a atividade da enzima, para que a revelagao
seja visualizada no gel sob a forma de bandas (MARTINS et al.,, 2012). O
resultado da presenca de mais de um gene, codificado para cada uma das
enzimas, indica que sdo controladas geneticamente por um ou varios genes,
situados num mesmo loco ou diferentes locos, respectivamente. A variacdo em
certas isoenzimas pode ser importante na capacidade das plantas de
sobreviverem em ambientes diversos. Assim, estresses que afetam o
metabolismo da planta como nutrigdo, temperatura e infeccdo por patégenos
influenciam a intensidade da atividade enzimatica e podem refletir no
surgimento de formas moleculares multiplas, por ativagdo de genes
(GOTTLIEB, 1982; BOREM; CAIXETA, 2006).

Apesar das técnicas de isoenzimas detectarem apenas eventos
mutacionais, que alteram a carga elétrica das proteinas em regides
codificadoras, e de um numero limitado de genes que se expressam em
enzimas dependentes do estadio de desenvolvimento da espécie, tais técnicas
sdo consideradas de custo baixo e de 6timos resultados. Outra vantagem € que
os polimorfismos enzimaticos estdo mais proximos da expressao fenotipica
final do que os polimorfismos de DNA, por ser um produto intermediario da
expresséo do gene (TORGGLER et al., 1995).

A expressdo das isoenzimas €& codominante, isto quer dizer que, um
individuo diploide, ambos os alelos de um loco sdo expressos e visualizados
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1998).

2.6.2 Interpretacao dos resultados

Para interpretar os padrbes de bandas resultantes da eletroforese
isoenzimatica € importante ter conhecimento prévio das subunidades que
formam a enzima, por exemplo, as enzimas monoméricas sido compostas
apenas por um polipeptidio, enquanto que as enzimas diméricas sao formadas
por dois polipeptidios, as triméricas por trés, e as tetraméricas por quatro,
dependendo da estrutura quaternaria da enzima (FERREIRA;
GRATTAPAGLIA, 1996).
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Os individuos heterozigotos para uma enzima monomérica apresentam
duas bandas referentes aos dois polipeptidios expressos pelos seus dois alelos
no caso de individuos diploides. No caso dos individuos heterozigotos para
uma enzima dimérica além das duas bandas correspondentes aos dois
polipeptidios, apresentam uma terceira banda intermediaria, produto da
conjugacgao dos dois polipeptidios, da mesma forma ocorre com os individuos
heterozigotos para enzimas tri e tetraméricas, apresentando duas e trés
bandas intermediarias (WENDEL; WEEDEN, 1989; FERREIRA;
GRATTAPAGLIA, 1996). Para os homozigotos, a banda formada & sempre
simples, pois o individuo apresenta apenas a produgcdo de um tipo da enzima
(FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1996).

A informagao basica ao se visualizar os dados enzimaticos € de que
diferengas na mobilidade de isoenzimas, em um campo elétrico, s&o
resultantes das sequéncias de DNA que codificam essas enzimas. Em virtude
das propriedades cataliticas das enzimas, as isoenzimas, especificamente,
podem refletir o estado metabdlico e diferenciado das células (SCANDALIOS,
1979).

2.6.3 Aplicacao das isoenzimas em estudos de populagées naturais de
plantas

Estudos com isoenzimas contribuiram efetivamente para o
conhecimento da distribuicdo da variabilidade genética inter e intrapopulacional
de espécies economicamente e ecologicamente importantes das florestas
tropicais (POVOA, 2002; REIS, 1996; SEBBENN, 1997, 2001; SOUZA, 1997;
VIEIRA, 2005). Esta técnica tem proporcionado dados uteis na abordagem de
questdes importantes em sistematica e evolugdo de plantas (CRAWFORD,
1989).

A fim de estudar as populagdes naturais de arvores brasileiras esta
metodologia foi utilizada por TELLES et al. (2003) com araticunzeiro (Annona
crassiflora Mart.), Por Sebbenn et al. (2003) estudando genipapo (Genipa
americana L.), por Melo Junior et al. (2004) investigando o pequizeiro
(Caryocar brasiliense Camb.), por Silva (2009) estudando caja (Spondias
monbin L.) e por Martins (2011) estudando mangaba (Hancornia speciosa
Gomes).
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CAPITULO II - DIVERSIDADE E ESTRUTURA GENETICA DE
POPULAGAOES DE ARAGA (Psiduim guineense Sw.) NO ESTADO DE
PERNAMBUCO
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DIVERSIDADE E ESTRUTURA GENETICA DE POPULACOES NATURAIS
DE ARACA (Psidium guineense Sw.) NO ESTADO DE PERNAMBUCO,
BRASIL'

EDSON FERREIRA DA SILVA>", RAFAELA LIIMA DE ARAUJO? CRISTINA
DOS SANTOS RIBEIRO MARTINS?, LUIZA SUELY SEMEN MARTINS?,
ELIZABETH ANN VEASEY®

RESUMO - Psidium guineense Sw., conhecida popularmente como aragd, ¢ uma
fruteira pertencente a familia Myrtaceae que tem ampla distribuigdo geografica. Nos
Estados do Nordeste Brasileiro ela ocorre principalmente na faixa litordnea e Zona da
Mata. O fruto do aracazeiro tem sabor que lembra o da goiaba, ligeiramente mais acido
e de perfume mais acentuado, e sua exploragdo ¢ feita de modo extrativista. Nao ha
informagdes sobre a diversidade e estrutura genética de populacdes naturais de P.
guineense, o que dificulta a conservacdo dos recursos genéticos e sua exploracdo
econdmica. Neste trabalho foram estudadas a diversidade e estrutura genética de quatro
populacdes de aragd, tendo sido avaliados um total de 114 individuos por meio de 18

locos isoenzimaticos que revelaram 28 alelos. A porcentagem de locos polimérficos (P)
e o numero médio de alelos por loco (A) nas populagdes foram 0,5 e 1,5,
respectivamente. A heterozigosidade esperada (H,), que corresponde a diversidade

génica, variou entre 0,22 e 0,23, valores altos, principalmente considerado-se que
isoenzimas acessam a por¢do funcional do genoma. O indice médio de diferenciacdo

(ép) entre as populacdes foi de 0,015, portanto, as populagdes basicamente nao diferem

entre si. O indice de fixagdo () variou de -0,549 a -0,794 ¢ por ter sido negativo, indica

auséncia de endogamia e excesso de heterozigosidade nas populagdes. O fluxo génico
(N,) estimado para os pares de populacdes variou de 3,23 a 20,77, valores que

corroboram com a auséncia de diferenciagao observada entre as mesmas.
Palavras chave: Recurso genético. Isoenzima. Fruteira nativa. Fluxo génico.

DIVERSITY AND GENETIC STRUCTURE OF NATUARL POPULATINS OF
ARACA (Psidium guineense Sw.) ON PERNABUCO STATE, BRAZIL

ABSTRAT - Psidium guineense Sw, popularly known as araca, is a fruit tree belongs to

Myrtaceae family that there is wide geographic distribution. On the state of Brazilian
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northeast it is occur along of littoral and Zona da Mata. Its’ there are a flavor that look
like guava but is more acid with strong smell and, it’s explorations by the extractive
activities. There is not information about diversity and genetic structure of natural
population of P. guineense, that to becomes difficult the conservation of genetic
resource and its economic exploration. The objective of this research was the
evaluation of the genetic diversity and genetic structure of P. guineense from
Pernambuco’s Zona da Mata. It was evaluated a total of 114 individual by 18 isozyme

loci that shoed 28 alleles. The percentage of polymorphic loci (P) and the average
number of allele per loci (4) on populations was 0.5 and 1.5, respectively. The expected
heterozygosity (H,) that correspond the genetic diversity ranged from 0.22 to 0.23, high

value, principally considering that isozyme marks inquires from functional genome. The

differentiation index among population was éPZO,OIS, therefore, the populations

basically there are no difference it other. The inbreeding values (f)) ranged from -0.549

to -0.794 and were negative, indicating inbreeding absence and more than expected
heterozygosis in all population. The estimated gene flow ranging from (N,,) estimated
for pair of population ranged from 3.23 to 20.77 values sufficiently for avoids the
genetic differentiation among population and according with value genetic divergence

in this study.

Keywords: Genetic resource. Isozyme. Native fruit. Gene flow

INTRODUCAO

A espécie P. guineense Sw., popularmente conhecida como aracd, pertence a
familia das Mirtaceas, a qual engloba cerca de 100 géneros e aproximadamente 3.000
espécies de arvores e arbustos que se distribuem por todos os continentes, exceto na
Antartida, e ¢é predominante nas regides tropicais e subtropicais (PEREIRA;
NACHTIGAL, 2003).

Essa espécie ¢ originaria da América do Sul (BRANDAO et al., 2002) e no Brasil
ocorre naturalmente desde o Rio Grande do Sul até a Amazdnia e principalmente nas
areas litoraneas (BEZERRA et al., 2006). No Nordeste Brasileiro, P. guineense ocorre
em toda faixa litoranea e Zona da Mata, principalmente nas areas dos tabuleiros
costeiros (DEMATTE, 1997; BEZERRA et al., 2006) e também no semiarido baiano
(QUEIROZ, 2011).
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Quanto ao potencial de exploracdo econdmica P. guineense se destaca pelas
caracteristicas de seus frutos, que tém sabor exdtico, elevado teor de vitamina C e boa
aceitacdo pelos consumidores (RASEIRA; RASEIRA, 1996). No entanto, essa espécie
ainda ndo tem grande expressdo economica no contexto da fruticultura nacional e ¢
explorada apenas de modo extrativista (BEZERRA et al., 2006). Apesar de ndo ter sido
ainda domesticada, essa espécie tem grande importancia, principalmente como recurso
genético a ser explorado de forma direta no processo de pré-melhoramento de
gendtipos que produzam frutos de interesse economico ou como fonte de genes a serem
transferidos para a goiabeira (P. guajava L.), que ¢ a espécie domesticada do género
Psidium, a qual apresenta pouca restricdo ao cruzamento com P. guineense. Além disso,
genétipos de P. guineense resistentes a nematdides também tém se mostrado
promissores como porta enxerto para goiabeira, constituindo uma excelente alternativa
para evitar problemas com nematoides das galhas da goiabeira (CASTRO et al., 2012;
MARTINS et al., 2013).

Praticamente inexistem recursos genéticos conservados ex situ de P. guineense,
excecdo se faz a poucas colecdes ativas mantidas em instituicdes de pesquisa do pais e
colecdes didaticas em algumas universidades e organizagdes estaduais de pesquisa
agropecuaria (BEZERRA, 2006; QUEIROZ, 2011). Além disso, atualmente ndo sdo
disponiveis informagdes sobre a diversidade e estrutura genética de suas populacdes
naturais. Entretanto, presume-se que assim como ocorre com outras espécies frutiferas
nativas, esta espécie esteja sofrendo acentuada perda de alelos, em funcdo da devastagdo
dos ecossistemas em que a espécie ocorre. Informagdes geradas em estudos de
diversidade e estrutura genética das populagdes naturais podem fornecer importantes
pardmetros os quais poderdo facilitar a defini¢do de estratégias de conservacao,
principalmente as que garantem a continuidade do processo evolutivo das populagdes ao
longo do tempo (RAO; HODGKIM, 2002).

Por serem codominantes e acessarem informagdes da porcdo funcional do
genoma, os marcadores isoenzimaticos tém sido bastante utilizados em estudos de
populacdes naturais. Aplicando-se esses marcadores, foram estudadas populagdes de
diversas fruteiras tropicais, tais como: cagaiteira (Eugenia dysenterica DC.) (TELLES
et al., 2001), araticunzeiro (Annona crassiflora Mart.) (TELLES et al., 2003), genipapo
(Genipa americana L.) (SEBBENN et al., 2003), pequizeiro (Caryocar brasiliense
Camb.) (MELO JUNIOR et al., 2004), cajazeira (Spondias mobin L.) (SILVA et al.,
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2011), mangabeira (Hancornia speciosa var. speciosa Gomes) (MARTINS et al., 2012),
além de outras espécies florestais de interesse madeireiro e/ou ecoldgico.

O objetivo desse trabalho foi estudar a diversidade e a estrutura genética de quatro
populacdes de aragd (P. guineense) na regido da Zona da Mata do Estado de
Pernambuco utilizando marcadores isoenzimaticos, visando disponibilizar informagdes

para serem usadas em programas de conservacgao e de melhoramento genético do araca.
MATERIAL E METODOS

Amostragem

Foram estudadas quatro populagdes naturais de P. guineense denominadas de
Itamaracd, Arariba, Marieta e Palmares (Tabela 1), buscando atender quatro areas ao
longo da Zona da Mata de Pernambuco (Figura 1). A amostragem foi realizada de forma
aleatodria, buscando representar a densidade de plantas e o tamanho das populag¢des. Dos
individuos amostrados foram coletadas folhas jovens, as quais foram acondicionadas em
sacos plasticos devidamente identificados e em seguida armazenadas em isopor com
gelo até serem levadas ao Laboratorio de Genética do Departamento de Biologia da
Universidade Federal Rural de Pernambuco, onde foram mantidas em freezer a -20°C

até a extragdo das enzimas.

Tabela 1. Identificagdo das populacdes de aragd (P. guineense Sw.) coletadas no Estado
de Pernambuco, seus respectivos municipios, denominacdo das populagdes, nimero de
amostras coletadas (n) e as coordenadas geograficas (latitude e longitude) maior e
menor.

Denominagao Coordenadas geograficas

das Latitude menor e maior ~ Longitude menor e maior
Mumciplo popu]agaes n

Itamaracé [tamaraca 28 07%44°197 a 07°44° 034°51°312’ a

989’ 034°51°667”’

Escada Arariba 28 08°16°017 a 035°08°721”" a
08°17°968”° 035°11°196”°

Moreno Marieta 30 08%07°113 a 035%10°986”" a
08°08°965”° 035°11°’171”

Palmares Palmares 28 08%43°266° a 08° 035%31°013”" a

46°179” 035317985
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Figura 1. A) Mapa do Brasil evidenciando o Estado de Pernambuco; B) Estado de
Pernambuco com a identificagdo dos locais de coleta de populagdes de Psidium
guineense Sw.

Em cada populacdo foram amostrados entre 28 e 30 individuos, no periodo de
janeiro a abril de 2013, sendo que a distancia minima entre individuos amostrados foi de
50 metros. Visando facilitar o acesso as plantas, em caso de reamostragem ou coleta de
material propagativo, cada individuo foi identificado com placa de aluminio presa por
arame em seu caule com numero correspondente e georreferenciado por meio de
receptor Global Position System (GPS).

A populacdo Itamaracd ¢ formada por plantas que ocorrem em clareiras da
vegetacao remanescentes de Mata Atlantica e os individuos aparentam idades distintas.
As outras trés populagdes ocorrem em areas anteriormente cultivadas com cana-de-
acucar, onde as condi¢des do solo, em relacdo a residuos de fertilizantes parecem estar
favorecendo o desenvolvimento das plantas das referidas populacdes. As plantas
aparentam ter idades semelhantes e segundo relatos de proprietarios e moradores tais
populacdes foram estabelecidas entre sete e 11 anos.

Extracao e revela¢ao das enzimas

A extragdo das enzimas foi realizada utilizando-se a solu¢do tampdo n° 1, descrita
por Alfenas et al. (1998), acrescentando PVP 40 (Polyvinylpyrrolidone) durante a
maceragdo das folhas. Os extratos gerados foram armazenados em freezer -20°C até a
sua utilizagdo para eletroforese a qual foi realizada em gel de amido horizontal a 13%
(ALFENAS et al., 1998). Os sistemas gel/eletrodo utilizados foram: TCP (Tris Citrato
Borato, ph 7,5) e LB (Litio Borato, ph 8,5).

Para a analise das populagdes foram testados 18 sistemas isoenzimaticos (Esterase
- EST, Xiquimato desidrogenase - SKDH, Catalase - CAT, Alcool desidrogenase -
ADH, 6-Fosfogluconato desidrogenase - 6-PGDH, Leucina aminopeptidase - LAP,
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Isocitrato desidrogenase - IDH, Malato desidrogenase - MDH, Fosfatase acida - ACP,
Peroxidase - PO, Glucose 6-fosfato desidrogenase - GOPDH, Fosfoglucose isomerase -
PGI, Fosfoglucomutase - PGM, Enzima madlica - ME, Glutamato oxalacetato
trasaminase - GOT, Polifenoloxidase - PPO, Supedxido dismutase - SOD e Fosfatase
alcalina - AKP), visando a utilizagdo daqueles que apresentassem padrdes de banda

mais informativos.

Analise de dados

A interpretagdo dos zimogramas permitiu a determinacdo das freqiiéncias alélicas
e os indices de diversidade, tais como: porcentagem de locos polimoérficos (P), estimada
pela média aritmética do nimero de locos polimorficos pelo nimero total de locos,
considerando-se como loco polimoérfico aquele cuja frequéncia do alelo mais comum
nao ultrapasse 95%; niimero médio de alelos por loco (A), obtido pela divisio do
numero total de alelos pelo niimero total de locos; heterozigosidade observada (&, ), que
foi obtida por H, =1 —Xp,;, onde p,= frequéncia de gendtipos homozigotos;
heterozigosidade esperada (H.), obtida por H, =1— X p.°, onde p; = frequéncia
alélica estimada do i-ésimo alelo; e indice de fixagio (f), estimado por
f =1—(H,/H,). Foi também estimado o tamanho efetivo (N,) conforme Vencovsky

(1992), onde, N, =n/1 + £, sendo n o0 niimero de plantas amostradas e f o coeficiente

de endogamia intrapopulacional.
Foram estimados os pardmetros de estrutura genética populacional como a
divergéncia genética entre populagdes (Fsr) ndo viesada, de acordo com Nei (1978),

identidade genética (GI), e as estimativas de fluxo génico entre as populagdes conforme

1

Crow; Aoki (1984) a partir da equacdo: N, = [( )—1] /4 o, em que

Fsr
x= [n/(n— 1)]% sendo Nm o nimero de migrantes ¢ n o numero de populagdes.
Foram também estimados os coeficientes de coancestralidade de Cockerham (1969) e,
visando verificar se essas estimativas médias eram diferentes de zero, estimou-se o
intervalo de confianga com 95% de probabilidade, pelo método de reamostragem

bootstrap, utilizando-se 10.000 repetigdes por loci. Todas as analises foram obtidas com

o auxilio do programa GDA (LEWIS; ZAYKIN, 2000).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Dos 18 sistemas isoenzimaticos testados, nove revelaram padrdes de bandas em
todos os individuos das quatro populagdes estudadas os quais foram considerados na
analise das populacdes (Tabela 2). Os nove sistemas definiram 18 loci e 28 alelos. Os
loci ACP1, EST1, GOT1, GOT2, PGI1, SKDHI1, 6-PGDH1 ¢ AKP1 revelaram apenas
um alelo os quais se apresentaram fixados nas quatro populacdes estudadas. Para os
demais loci (ACP2, LAP1, LAP2, EST2, PGI2, ASK2, 6PGDH2, AKP2 ADHI e
ADH?2) foram revelados dois alelos com frequéncias variando de 0,017 a 0,982 (Tabela
2).

Alteragdes nas frequéncias alélicas entre populagdes podem ser indicativos de
deriva genética ou decorrente de migracdo. Especificamente no caso das populacdes
estudadas de P. guineense, tais alteracdes podem estar mais associadas a deriva
genética, pois as populagdes sdo novas, formadas ap6s interrup¢do do cultivo de cana-
de-agticar em areas de topografia ingreme, no caso das populacdes Arariba, Marieta e
Palmares. Ja4 no caso da populacdo Itamaracd, as clareiras sdo abertas e fechadas
esporadicamente por conta da agdo antrdpica e havendo regeneracdo da vegetagdo por
plantas secundarias e terciarias restringe a permanéncia de P. guineense, portanto,
prevalecem plantas jovens. Segundo Botrel e Carvalho (2004), as analises das
frequéncias alélicas sdo de grande importancia por refletir os efeitos estocdsticos mais
adequadamente do que a maioria dos parametros utilizados em estudos de genética de
populagao.

A porcentagem de loci polimérficos (P) foi de 0,5 para as quatro populagdes

estudadas e o niimero médio de alelos por loco (4) foi de 1,5, valor obtido também para

o nimero de alelos por loco nas quatro populagdes (Tabela 3). A regularidade desses
parametros nas quatro populagdes pode estar associada as caracteristicas dessa espécie a
qual se comporta como pioneira na Zona da Mata de Pernambuco, apresentando
facilidade ou aptiddo para povoar areas em que se interrompeu o cultivo de cana-de-
acucar. Como as populagdes sdo novas, com 7 a 11 anos, pode ndo ter havido tempo
suficiente para atuagdo de fatores seletivos nas populagdes. O mencionado
comportamento de P. guineense como planta pioneira foi relatado por Brandao et al.
(2002). Além disso, deve-se considerar também que o principal modo de dispersdo das
sementes dessa espécie se da por aves, o que normalmente abrange grandes
deslocamentos e provavelmente sdo as mesmas que dispersam goiabeira, ja que em

todas as populagdes também ocorrem plantas de goiabeira.
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Tabela 2. Frequéncia dos alelos observados em cada loco nas quatro populacdes
estudadas de araca (P. guineense Sw.)

Populagdes
Alelo Itamaraca Arariba Marieta Palmares
Loco
Acpl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Acp?2 1 0,607 0,428 0,600 0,535
2 0,392 0,571 0,400 0,464
Lapl 1 1,000 0,875 0,648 0,818
2 0,000 0,125 0,351 0,181
Lap? 1 0,660 0,500 0,616 0,410
2 0,339 0,500 0,383 0,589
Estl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Est2 1 0,464 0,303 0,150 0,500
2 0,535 0,696 0,850 0,500
Gotl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Got2 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Pgil 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Pgi2 1 0,500 0,410 0,766 0,607
2 0,500 0,589 0,233 0,392
Skdhl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Skdh2 1 0,500 0,500 0,483 0,500
2 0,500 0,500 0,516 0,500
6Pgdhl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
6Pgdh? 1 0,500 0,500 0,350 0,589
2 0,500 0,500 0,650 0,410
Akpl 1 1,000 1,000 1,000 1,000
Akp?2 1 0,410 0,464 0,350 0,392
2 0,589 0,535 0,650 0,607
Adhl 1 0.982 1,000 1,000 1,000
2 0,017 0,000 0,000 0,000
Adh?2 1 0,410 0,500 0,500 0,456
2 0,589 0,500 0,500 0,543

A heterozigosidade média observada (H,) variou entre 0,34 e 040 e a
heterozigosidade média esperada (H.), que corresponde a diversidade génica, variou de

0,22 a 0,23 (Tabela 3), tendo sido iguais nas populagdes Itamaraca e Marieta (0,22) e
também iguais nas populagdes Araiba e Palmares (0,23). Portanto, foram observados

mais heterozigotos nas populagdes do que se esperava pelo Equilibrio de Hardy-
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Weinberg. Esse nivel de diversidade (22 a 23%) ¢ considerado alto ou intermediario em
estudos com isoenzimas, principalmente considerando que se trata de um marcador

molecular que acessa a por¢ao funcional do genoma.

Tabela 3. Parametros genéticos nas populagdes estudadas de aragéd (P. guineense Sw.)

nos 18 locos enzimaticos estudados_
Populagdo n P A Hy H, f Ne  Ne/n

Itamaraca 28 0,50 1,50 0,39 0,22  -0,794 135,92 4,85
Arariba 28 0,50 1,50 0,40 0,23 -0,754 113,82 4,06
Marieta 30 0,50 1,50 0,34 0,22 -0,549 66,52 2,22

Palmares 28 0,50 1,50 0,39 0,23 -0,678 86,96 3,10

Média 28,5 0,50 1,50 0,38 0,22  -0,693 100,80 3,54

Numero de individuos amostrados em cada populacdo (n), porcentagem de locos
polimérficos (P), nimero médio de alelos por locos (4), heterozigosidades observadas

(H,) e esperadas (H.), indice de fixacdo f, tamanho efetivo (Ne) e relagdo entre o
tamanho efetivo e o tamanho real (Ne/n).

Em pesquisas realizadas com outras espécies silvestres utilizando isoenzimas
foram verificados valores similares a esse. Kageyama et al. (2003) obtiveram valores de

H_ variando de 0,255 a 0,480 para cinco espécies florestais (Trema micrantha, Cecropia

pachystachya, Cariniana legalis, Maytenus aquifolia e Esenbeckia leiocarpa) de
diferentes estados sucessionais. Martins-Corder (2009) obtiveram valores variando de
0,203 a 0,276 para Euterpe edulis Martius, em trés condigdes ambientais distintas.
Martins et al. (2012) observaram valores entre 0,30 e 0,42 estudando Hancornia

speciosa variedade speciosa no Nordeste do Brasil.

O indice de fixacdo (f), que corresponde a relagio entre (H,) e (H.), variou entre

-0,549 a -0,794 nas quatro populacdes estudadas (Tabela 3). Os valores negativos

indicam elevadas heterozigosidades, corroborando com os valores de (H,) e (H.) e

sugere que a reproducdo seja predominante por alogamia. Altos niveis de diversidade
genética possibilitam grande nimero de combinagdes genotipicas em espécies de
reproducdo sexuada, o que aumenta o potencial evolutivo em consequéncia da maior
capacidade de adaptacdo a eventuais mudangas ambientais (SEBBENN et al., 2000).

Quanto a uniformidade da diversidade observada nas quatro populacdes, também deve
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estar relacionada ao fato de P. guineense ter comportamento de planta pioneira,
caracteristica que propicia a formac¢ao de populacdes com plantas de idade semelhante.
Além disso, por ser uma espécie dispersa principalmente por passaros, mesmo as
distancias entre as populagdes variando de 16 a 130,3 Km (Tabela 4), as sementes
envolvidas na formagdo das populagdes, principalmente nas populacdes Arariba,
Marieta e Palmares, podem ter origem comum.

Quando avaliada a diferenciagdo genética entre populacdes (Fsr) e/ou a identidade
genética (GI) aos pares de populacdes (Tabela 4), observa-se que basicamente nao ha
diferenga entre as populagdes. As estimativas indiretas de fluxo génico (Nm)
apresentaram valores variando entre 3,23 a 20,77 (Tabela 4), indices considerados altos
e suficientes para evitar a diferenciagdo entre as populagdes, pois segundo Elltsrad
(2003) valores superiores a 1,0 impedem que haja a diferenciacdo genética entre as
populagdes. Esses dados indicam que uma populagdo seja suficiente, caso se deseje
realizar coleta visando preservagdo ex sifu € para preservagao in situ pode ser priorizada
uma das populagdes, ja que as quatro t€ém o mesmo potencial de representatividade

genética.

As estimativas médias obtidas para os coeficientes de coancestralidade de
Cockerham (1969) para as quatro populagdes (TabelaS) mostram que houve auséncia de
endogamia para o conjunto das populagdes (F= -0,691) e excesso de heterozigose
dentro de populacdes (f=-0,617), confirmando a tendéncia das popula¢des a
alogamia. Em espécies alégamas a ocorréncia de endogamia causada por deriva
genética, o que neste caso seria devido a fundacdo das populagdes a partir de um
numero reduzido de individuos, pode levar ao surgimento de alelos deletérios em
homozigose, ocasionando depressdo por endogamia e reduzir a adaptabilidade da
espécie nos casos em que prevalece a interagdo gé€nica de sobredominancia
(FRANKHAM et al., 20006).

A divergéncia média entre as populagdes ('(—9-,,) foi baixissima (1,5%) (Tabela 5),

corroborando os dados obtidos para o parametro Fisz, 0 que parece ser uma caracteristica
especifica de P. guineense devido ao modo de dispersdo, ao sistema de reproducio por

alogamia, e por ser uma espécie pioneira.
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Tabela 4. Identidade genética (GI), estimativa da divergéncia genética (Fsr) ndo
viesada calculadas segundo Nei (1978), distancia geogréfica e fluxo génico (Nm) para

os pares de populagdes de araca (P. guineense Sw.) estudadas na Zona da Mata de

Pernambuco.
Combinacoes Gl Fgr Distancia Nm
geografica (km)

Itamaraca x Arariba 0,997 0,003 72,7 20,77
Itamaraca x Marieta 0,981 0,019 56,1 3,23
Itamaraca x Palmares 0,997 0,003 130,3 20,77
Marieta x Arariba 0,985 0,015 16,6 4,10
Palmares x Arariba 0,997 0,003 57,6 20,77
Palmares x Marieta 0,985 0,015 74,2 4,10

Tabela 5. Estimativas do coeficiente de endogamia dentro das populacdes (f),
coeficiente de endogamia total nas populagdes (F) e divergéncia genética entre
populagdes (ép) de quatro populacdes naturais de P. guineense Sw. para os 18 locos

isoenzimaticos

Locos F f '(—9',,
Acpl -0,615 -0,690 0,044
Acp2 -0,610 -0,690 0,050
Lapl -0,654 -0,720 0,040
Lap? -0,622 -0,600 0,044
Estl -0,615 -0,690 0,044
Est2 -0,630 -0,690 0,036
Gotl -0,615 -0,690 0,044
Got2 -0,615 -0,690 0,044
Pgil -0,615 -0,690 0,044
Pgi2 -0,627 -0,691 0,038
Skdhl -0,615 -0,690 0,044
Skdh2 -0,566 -0,650 0,050
6Pgdhl -0,615 -0,690 0,044
6Pgdh?2 -0,619 -0,696 0,045
Akpl -0,615 -0,690 0,044
Akp2 -0,621 -0,705 0,050
Adhl -0,616 -0,691 0,044
Adh2 -0,580 -0,662 0,050

Média -0,691 -0,617 0,015
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A representatividade genética dos individuos avaliados por meio da estimativa do
tamanho efetivo populacional (Ne), mostram que os valores estimados foram superiores
ao numero de individuos amostrados (Tabela 3), reafirmando que ha auséncia de
endogamia nas populagdes. Segundo Moraes e Derbyshire (2002) esse parametro ¢
fundamental no julgamento do impacto decorrente de deriva genética. A relacdo entre o
tamanho efetivo e o tamanho real da populacdo (Ne/n) que permite estimar a tamanho
populacional minimo viavel necessdrio para manutencdo da integridade genética da
populagdo, encontra-se na Tabela 3. Segundo Raposo et al. (2007) essa relacdo ¢

fundamental para o estabelecimento de estratégias de conservagao.

CONCLUSOES

- As populacdes de aragd na Zona da Mata de Pernambuco ndo diferem entre si quanto a
diversidade genética.

- A diversidade genética nas populagdes de aragd na Zona da Mata de Pernambuco ¢
alta.

- Nao ha restri¢cdo ao fluxo génico entre as populagdes de aragd na Zona da Mata de
Pernambuco, condi¢do que impede a diferencia¢do genética entre as mesmas.

- A auséncia de endogamia nas populacdes sugere que predomina a reprodu¢do por

alogamia de P. guineense na Zona da Mata de Pernambuco.
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- Referéncias: devem ser digitadas em espago 1,5 cm e separadas entre si pelo mesmo espago (1,5 cm).
Precisam ser apresentadas em ordem alfabética de autores, Justificar (Ctrl + J) - NBR 6023 de
agosto/2002 da ABNT. UM PERCENTUAL DE 60% DO TOTAL DAS REFERENCIAS DEVERA
SER ORIUNDO DE PERIODICOS CIENTIFICOS INDEXADOS COM DATA DE
PUBLICACAO INFERIOR A 10 ANOS.

O titulo do periddico ndo deve ser abreviado e recomenda-se um total de 20 a 30 referéncias. EVITE
CITAR RESUMOS E TRABALHOS APRESENTADOS E PUBLICADOS EM CONGRESSOS E
SIMILARES.

Exemplos citando diferentes documentos:
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a) Artigos de Periédicos:

Até 3 (trés) autores

TORRES, S. B.; PAIVA, E. P. PEDRO, A. R. Teste de deterioragdo controlada para avaliagdo da
qualidade fisiologica de sementes de jilo. Revista Caatinga, Mossord, v. 0, n. 0, p. 00-00, 2010.
Acima de 3 (trés) autores

BAKKE, I. A. et al. Water and sodium chloride effects on Mimosa tenuiflora (Willd.) poiret seed
germination. Revista Caatinga, Mossord, v. 19, n. 3, p. 261-267, 2006.

Grau de parentesco

HOLANDA NETO, J. P. Método de enxertia em cajueiro-anido-precoce sob condicdes de campo em
Mossoré-RN. 1995. 26 f. Monografia (Graduagdo em Agronomia) — Escola Superior de Agricultura de
Mossoro, Mossoro, 1995.

COSTA SOBRINHO, Jodo da Silva. Cultura do meldo. Cuiaba: Prefeitura de Cuiaba, 2005.

*Orientagdes utilizaveis para os mais variados formatos de documentos.

O nome do local (cidade) de publicacio deve ser indicado tal como figura no documento.
COSTA, J. Marcas do passado. Curitiba: UEL, 1995. 530 p.
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BERGER, P. G. et al. Peletizagdo de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.) com carbonato de célcio,
rizébio e molibdénio. Revista Ceres, Vigosa, MG, v. 42, n. 243, p. 562-574, 1995.
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analitica. Tradugdo de Alfredo Alves de Faria. 2. ed. Sdo Paulo: Makron Books do Brasil,
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