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DESCRICAO DA DIVERSIDADE GENETICA DE POPULAQ@ES NATURAIS DE
BARBATIMAO Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville EM UNIDADES DE
CONSERVAC;AO DE MINAS GERAIS!

Jaqueline Siqueira Glasenapp?, Vicente Wagner Dias Casali?, Ernane Ronie Martins®, Cosme Dami&o
Cruz*e Priscila Barros Barbosa?

RESUMO - O objetivo deste estudo foi descrever a diversidade genética de S. adstringens em trés populagdes
localizadas em Unidades de Conservagédo do Estado de Minas Gerais, utilizando-se marcadores isoenzimaticos.
Foram amostradas as populagdes dos Parques Estaduais (PE) do Biribiri e Serra Nova e Parque Nacional (PN)
das Sempre Vivas. Foram empregados 14 marcadores isoenzimaticos, dos quais nove locos foram polimérficos
(est-2, est-3, est-4, got-1, pgi-1, mdh-4, idh-1, adh-1 e skdh-1). Os testes de ajustamento as proporc¢des
genotipicas de EHW, teste exato de Fisher e x? ndo foram significativos nos locos isoenzimaticos das trés
populages, exceto est-4 no PE Serra Nova, mdh-4 e idh-1 no PE do Biribiri. Os valores de heterozigosidade
média esperada (H,) variaram entre 0,217 e 0,255, estando proximos dos encontrados em espécies arboreas
tropicais (0,204 e 0,211) com as mesmas caracteristicas de distribuicao geogréafica de S. adstringes. O indice
de fixagao (F) foi significativamente menor do que zero na populacao do PE do Biribiri (-0,149) e ndo significativo
no PN das Sempre Vivas (-0,031) e no PE Serra Nova (-0,138). O excesso significativo de heterozigotos
estimado na populagdo do PE do Biribiri pode significar selegdo a favor desses genotipos, porém, para verificar
tal possibilidade, sdo requeridos estudos que consideram variaveis ambientais.

Palavras-chave: Diversidade genética; Cerrado; Plantas medicinais.

DESCRIPTION OF GENETIC DIVERSITY OF NATURAL POPULATIONS OF
BARBATIMAO Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville IN CONSERVATION
AREAS FROM MINAS GERAIS

ABSTRACT — The aim of this study was to describe the genetic diversity of S. adstringens in three populations
from protected areas of Minas Gerais State, Brazil, by using isozymes. We sampled populations from State
Parks (SP) Biribiri and Serra Nova, and National Park (NP) Sempre Vivas. We used 14 isozyme markers,
which among them nine loci were polymorphic (est-2, est-3, est-4, got-1, pgi-1, mdh-4, idh-1, adh-1 and
skdh-1). The adjustment tests to EHW genotypic proportions, Fisher’s exact test and 2, were not significant
to the isozyme loci in the three populations, except est-4 in SP Serra Nova, mdh-4 and idh-1 in SP Biribiri.
The values of average expected heterozygosity (H,) ranged between 0.217 to 0.255, and are close to those
found in tropical tree species (0.204 to 0.211) with the same characteristics of geographical distribution
of S. adstringes. The fixation index (F) were significantly lower than zero in the population of SP Biribiri
(-0.149), and not significantly in the NP Sempre Vivas (-0.031) and SP Serra Nova (-0.138). The significant
excess of heterozygotes in SP Biribiri population may be an indicative of selection in favor of these genotypes,
however, to verify this possibility, further studies are required, considering environmental variables.

Keywords: Genetic diversity; Savannah; Medicinal plants.
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1. INTRODUCAO

A espécie arbdrea do Cerrado (Stryphnodendron
adstringens), conhecida popularmente como
“barbatiméo”, tem ampla distribuicdo geografica. Ocorre,
principalmente, no Cerrado tipico, campo-sujo e Cerraddo,
desde o Para, Planalto Central, Minas Gerais até Sao
Paulo (FELFILI etal., 1999). A casca do barbatiméo
€ conhecida por suas propriedades medicinais e tanantes,
as quais sdo devidas as altas concentracdes de compostos
fendlicos (PANIZZAcetal., 1988; TEIXEIRAEetal., 1990;
MELLO etal., 1996). A madeira pode ser utilizada para
diversos fins, pois é pesada, dura e resistente a agao
da agua e do sol (LORENZI, 1992). Atualmente, o
desmatamento vem reduzindo drasticamente as areas
cobertas por Cerrado e, consequentemente, por S.
adstringens (FELFILI; SILVAJUNIOR, 2001; FELFILI
etal., 2002). Além disso, a pratica tradicional da extracdo
da casca é feita sem nenhum critério, muitas vezes levando
os individuos a morte (FELFILI; BORGES FILHO, 2004).

Os estudos com espécies arbdreas nativas iniciaram-se,
principalmente, a partir do final da década de 1980,
quando alguns centros de pesquisa passaram a dar
atencdo a conservagao dos recursos genéticos (FREITAS
etal., 2005). A avaliacdo da diversidade genética é
considerada vital para a formulacéo de estratégias de
conservacdo para espécies ameacadas de extincéo;
entre as espécies ameagadas, encontram-se as plantas
medicinais (SEBATIAN et al., 2010). Somente com a
conservacao da diversidade genética podem ser mantidos
0s processos evolutivos atuantes nas populacdes.
A utilizagdo de técnicas isoenzimaticas poderia aumentar
grandemente o entendimento sobre a organizagao genética
dessas espécies. Como dados eletroforéticos podem
ser obtidos a partir de praticamente qualquer espécie
e ndo requerem conhecimento prévio do genoma, esses
marcadores sdo adequados para a caracterizacdo da
estrutura genética de populagdes naturais de plantas
tropicais.

Diante da necessidade do estabelecimento de politicas
voltadas ao manejo e conservacgédo de S. adstringens,
este trabalho teve como objetivo descrever a diversidade
genética de trés populagdes localizadas em Unidades
de Conservacéo do Estado de Minas Gerais, utilizando
marcadores isoenzimaticos. Essas informacdes
associadas a outras informagdes como ecologia, biologia
reprodutiva, modo de dispersdo de sementes e
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componentes da historia vital podem ser utilizadas
de maneira a assegurar 0s processos evolutivos atuantes,
seja na conservacao, seja no manejo de populacdes
naturais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Amostragem

As coletas foram realizadas em Unidades de
Conservagédo de Minas Gerais no més de outubro de
2009. Foram amostradas as popula¢des dos Parques
Estaduais (PE) do Biribiri (altitude de 1.173 m) e Serra
Nova (altitude de 963 m) e do Parque Nacional (PN)
das Sempre Vivas (altitude de 1.305 m). O PE do Biribiri,
coordenadas geograficas S 18°12.48.1” - W 43°37°04.5”,
e PN das Sempre vivas (S 17°54°47.5” - W 43°48°08.6™")
localizam-se na Mesorregido do Jequitinhonha (IBGE,
1997), no Municipio de Diamantina, MG. Essa regido
possui solos rasos, arenosos, pedregosos, acidos e
climaameno. A vegetacgdo encontra-se bem conservada,
provavelmente devido ao fato de os solos ndo serem
propicios a agropecudria. O PE Serra Nova (S 15°38°51.3”
-W42°43°09.4”) localiza-se na Mesorregido Norte mineira
(IBGE, 1997), proximo ao Rio Pardo de Minas. O clima
é semiarido, com temperaturas elevadas, e a vegetagao
encontra-se relativamente bem conservada, inclusive
no entorno do Parque, sendo observadas extensas areas
com vegetacdo nativa. O nimero de individuos amostrados
foi 34 em Serra Nova, 34 em Sempre Vivas e 37 em Biribiri.
Foram coletados aproximadamente cinco frutos por
individuo, observando-se a distancia minima de 50 m
entre individuos dentro de populagdes (GONCALVES
etal., 2010).

2.2. Extragéo enzimética e eletroforese

As analises do polimorfismo aloenzimatico foram
realizadas no Laboratério de Melhoramento de Hortaligas
da UFV, por meio da técnica de eletroforese em gel
de amido. Sementes dos individuos amostrados foram
incubadas em camara de crescimento por trés dias.
Das plantulas germinadas, apenas uma oriunda de cada
um dos individuos amostrados, em cada populacéo,
foi utilizada na extragéo de isoenzimas e nas anlises
genéticas. Na extragdo isoenzimatica, as plantulas foram
maceradas em almofariz, e a proporcédo de 1 g do
macerado de cada plantula foi adicionado a cada 3 mL
da solugdo extratora n® 1, recomendada por Alfenas
et al. (2006). Os géis foram preparados com 12 g de
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sacarose e 60 g de amido em 500 mL de solugdo-tampéo
do gel. Os seguintes sistemas-tampao foram utilizados:
1) Tampéo-eletrodo composto por 4,0 g.L* NaOH,
18,55 g.L* 4cido borico, pH 7,9; tampao-gel composto
por 40 mL.L* solugdo do eletrodo, 1,84 g.L* Tris, 0,69g.L*
acido citrico, pH 8,6 (SOLTIS etal., 1983). II) Tampao-
eletrodo composto por 16,35 g.L* Tris, 9,04 g.L &cido
citrico, pH 7,0; tampé&o-gel composto por 66,7 mL.L™*
da solugéo do eletrodo, pH 7,0, (SHAW; PRASAD,
1970). A pré-corrida foi conduzidaa 15 mA, tendo duragéo
de 30 min com o uso do sistema-tampao I e 1 h com
0 uso do sistema-tampdo Il. A corrida foi realizada a
35 mA e durou cercade 5 h. Os sistemas aloenzimaticos
analisados com sistema-tampao | foram: esterase (EC
3.1.1.1), fosfatase acida (EC 3.1.3.2), fosfoglucomutase
(EC5.4.2.2), fosfogluco isomerase (EC 5.3.1.9), glucose
desidrogenase (EC 1.1.1.47), glucose-6-fosfato
desidrogenase (EC 1.1.1.49), glutamato oxaloacetato
transaminase (EC 2.6.1.1), leucina aminopeptidase (EC
3.4.11.1), peroxidase (EC 1.11.1.7) e glicerato-2-
desidrogenase (EC 1.1.1.29). Os sistemas isoenzimaticos
analisados com o sistema-tampao Il foram: alcool
desidrogenase (EC 1.1.1.1), isocitrato desidrogenase
(EC 1.1.1.42), malatodesidrogenase (EC 1.1.1.37) e
xiquimato desidrogenase (EC 1.1.1.25)

2.3. Analise dos dados eletroforéticos

Nos géis pertinentes a cada sistema isoenzimatico,
foram identificadas regides de atividade, locos e alelos.
Os locos isoenzimaticos foram definidos com as mesmas
abreviacdes utilizadas na designagao de cada enzima
(ex. MDH), porém com letras minusculas e italicas,
seguidas por ordenacdo numérica crescente a partir
do loco de migracdo mais lenta (ex. mdh-1). Os alelos
em cada loco foram ordenados alfabeticamente, sendo
o alelo de migragé@o mais rapida identificado com a letra
a e os de migracdo mais lenta, seguindo a ordem.

Os testes de ajuste das proporgdes genotipicas
observadas as esperadas pelo modelo de equilibrio
de Hardy-Weinber foram realizados, utilizando-se 0s
testes X? e exato de Fisher. Um dos mais robustos testes
de EHW é o teste X2, porém a sua correta utilizagao
requer que todos os valores esperados sejam >1 e que
nao menos do que 20% sejam <5 (COCHRAN, 1954).
O teste de Fisher tem como vantagem o fato de néo
ser afetado por pequenos valores esperados, sendo
apropriado a pequenos tamanhos amostrais e alelos
com frequéncias muito baixas (LESSIOS, 1992).
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Os desvios do EHW também foram inferidos pela
estimativa do indice de fixacdo F (WRIGHT, 1951). Para
verificar se os valores de F eram significativamente
diferentes de zero dentro de populag®es, foi utilizado
0 método proposto por Li e Horvitz (1953). Estes
pesquisadores reformularam o teste X2 em termos da
estatistica F como x?=F2N(a-1) , com graus de liberdade

df = a(aT—l) em que N é igual ao nimero de individuos

amostrados e a é o numero de alelos. O F é calculado

usando-se a expressdo F=1- em que a

0
He’
heterozigosidade esperada é dada por H=1 - Zplz
e p, é afrequéncia do i-ésimo alelo na populagéo (NEI,
1973). Cada loco em cada populagdo foi testado
separadamente, e os valores de X? e os graus de liberdade,
somados sobre todos os locos, obtendo-se, dessa forma,
o valor total de y do coeficiente médio F. No
processamento dos dados, foi utilizado o aplicativo
computacional em genética e estatistica GENES (versdo
1.0.0).

3. RESULTADOS

3.1. Descricéo da diversidade aloenzimética

Dos 14 sistemas isoenzimaticos analisados, somente
os sistemas EST, PGI, IDH, GOT, MDH, ADH e SKDH
foram polimarficos e incluidos nas analises estatisticas.
O sistema peroxidase (PER), apesar de polimorfico,
ndo foi considerado devido & mé resolugdo do padréo
de bandas nos géis. Nos géis malatodesidrogenase
(MDH), foram evidentes trés regides de atividade. As
regides catodal e anodal parecem ser controladas por
um loco cada, mdh-1 e mdh-5, respectivamente. Aregido
intermediaria é aparentemente constituida por dois locos
fixados (mdh-2 e mdh-3) e um polimérfico (mdh-4).
O loco mdh-3 se sobrepde a banda hibrida do mdh-4
e, logo acima do loco mdh-2, sdo evidentes duas bandas
que parecem ser o resultado da interagdo entre mdh-
2 e os alelos a de mdh-3 e b de mdh-4. Assim, devido
a complexidade do padrdo de bandas na regido
intermediaria, somente o loco mdh-4, onde foram
observados trés alelos e o padréo caracteristico de
enzimas diméricas foi considerado nas anélises
estatisticas (Figura 1). Os locos mdh-1 e mdh-5 nao
foram suficientemente resolvidos a ponto de serem
incluidos nas analises genéticas.
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Figura 1 — Representacdo diagramatica dos padr&es de bandas
dos locos isoenzimaticos polimorficos observados
nas populacdes de Stryphnodendron adstringens.
Letras minusculas representam alelos que compdem
locos (italico).

Figure 1 — Diagrammatic representation of band patterns
of isoenzymatic polymorphism observed in
Stryphnodendron adstringens populations. Small
letters represent alleles within loci (italic).

Nos géis fosfoglucoisomerase (PGI) foram
observadas duas regifes de atividade controladas por
um loco cada. No loco pgi-1 foi evidente o padrao
de bandas dimérico e dois alelos (Figura 1). No loco
pgi-2, apesar de aparentemente fixado, foi verificada
pequena variagdo na distancia de migragdo das bandas.
Em isocitrato desidrogenase (IDH), foi observado um
Unico loco (idh-1), quatro alelos e padrdo de bandas
dimérico (Figura 1). Nos géis esterases (EST), foram
aparentes trés regifes de atividade. Em cada uma das
regides anodal e intermediaria, foi observado padrao
monomérico com um loco e trés alelos (est-3 e est -4).
Na regido catodal, foram verificados dois locos,
est-2 com dois alelos (Figura 1) e est -1 fixado.

Em xiquimato desidrogenase (SKDH), foi evidente
a estrutura quaternaria monomérica, com uma Gnica
regido de atividade representada por um loco e dois
alelos (Figura 1). Nos géis glutamato oxaloacetato (GOT),
foram observadas duas regides de atividade. Na regido
anodal foram evidentes dois locos fixados (got-2 e
got-3) e na catodal, o padrao de bandas dimérica com
um loco (got-1) e trés alelos (Figura 1). Uma Unica
regido de atividade com padréo de bandas triplex, que
variaram em espessura e intensidade de cor, foi aparente
em alcool desidrogenase (ADH). A banda de migragéo
mais lenta foi mais espessa e corada que as demais,
na maioria dos individuos, sendo menos corada em
individuos que apresentaram padrdo de bandas
heterozigoto em relagdo a essa banda (adh-1). Assim,
somente o loco (adh-1), onde foram observados
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estrutura dimérica e dois alelos, foi considerado nas
analises estatisticas (Figura 1).

3.2. Medidas de diversidade genética

Resultados dos testes de ajustamento as proporcoes
de EHW pelo teste exato de Fisher e teste de X2 ndo
diferiram significativamente em todos os locos
isoenzimaticos, nas trés populagdes, exceto est-4 no
PE Serra Nova e mdh-3 e idh-1 no PE do Biribiri. Os
locos est-4 no PE do Biribiri e skdh-1 no PN das Sempre
Vivas também foram significativos, mas somente nas
estimativas X2(Tabela 1).

Na populacéo do PE Serra Nova, os locos got-1,
adh-1 e skdh-1 foram fixados, bem como verificada a
deficiéncia de heterozigotos no loco mdh-3 (0,204), sendo
a heterozigosidade média esperada (He) 0,231. O loco
est-1 foi fixado nas trés populacdes. Na populacéo do
PN das Sempre Vivas, foi verificada substancial deficiéncia
de heterozigotos nos locos skdh-1 (0,469), sendo menos
acentuada no loco got-1 (0,269); a heterozigosidade
média (H.) foi 0,217 e os locos est-2, pgi-1 e adh-1, fixados.
Na populacéo do P. E. do Biribiri, foi verificada a deficiéncia
de heterozigotos nos locos est-3 (0,017), mdh-3 (0,213)
e adh-1 (0,274), sendo a heterozigosidade média (H.)
0,255 e o loco pgi-1 fixado.

Os valores de heterozigosidade média esperada
(He) estimados dentro de populacdes variaram entre
0,217 e 0,255. Os resultados dos testes de significancia
do indice de fixagdo médio F, considerando todos o0s
locos dentro de populagcdes, ndo diferiram
significativamente no PN das Sempre Vivas (-0,031)
e no PE Serra Nova (-0,138), com probabilidades iguais
a 0,558 e 0,789, respectivamente. O resultado do indice
de fixacao na populacéo do PE do Biribiri foi significativo
(-0,149), com probabilidade igual a 0,012, indicando
excesso de heterozigotos, que foi devido, essencialmente,
aos locos est-4 (F =-0,446) e idh-1 (F =-0,358). Entretanto,
em locos mdh-3 (F =0,213) e adh-1 (F = 0,274) foi
constatada substancial deficiéncia de heterozigotos.
As frequéncias alélicas, heterozigosidade esperada
(H,), heterozigosidade observada (H ) e indice de fixag&o
(F) nas populacgdes estdo descritos na Tabela 2.

4. DISCUSSAO E CONCLUSAO

O complexo-padrao de bandas observadas na regido
intermedidaria dos géis MDH possivelmente é devido
adimerizac&o interlocos. Enzimas controladas por mais
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Tabela 1 — Teste x? e exato de Fisher de ajustamento das proporgdes genotipicas observadas e em S. adstringens, nas proporc¢des

esperadas sob EHW.

Table 1 — Fisher’s exact and y?tests for the adjustment of the genotypes observed in Stryphnodendron adstringens to the

proportions expected under EHW.

Loco P.E. Serra Nova PN Sempre Vivas P.E. do Biribiri

P(A) (x?*) P(A) (x?) P(A) (x?)
est-1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
est-2 1,0 0,931 1,0 1,0 1,0 0,525
est-3 0,728 0,461 0,258 0,259 1,0 0,682
est-4 0,037* 0,016* 0,082 0,051 0,0738 0,038*
got-1 1,0 0,788 0,214 0,117 1,0 0,933
pgi-1 0,557 0,211 1,0 1,0 1,0 1,0
mdh-3 0,290 0,235 1,0 0,573 0,000* 0,000*
idh-1 1,0 0,963 0,728 0,461 0,001* 0,001*
adh-1 1,0 1,0 1,0 1,0 0,197 0,095
skdh-1 1,0 1,0 0,089 0,007* 1,0 0,866

P(A) = probabilidade acumulada do teste exato de Fisher. Niveis de significancia: * significativon a 5%. P(A): accumulated probability

of Fisher’s exact test. Levels of significance: * significant at 5%.

de um loco génico podem formar moléculas hibridas
entre locos, coincidindo, as vezes, com outras quanto
aposicdo no gel (ALFENAS; BRUNE., 1998). Além
do mais, a dimerizacéo entre locos MDH tem sido bem
observada em algumas espécies (GOODMAN et al.,
1980). Assim, as duas bandas observadas logo acima
do loco mdh-2 podem ser devidas a interagdo desse
loco com os locos mdh-3 e mdh-4 ou a modificagfes
posteriores na estrutura quaternaria dos produtos dos
alelos desses locos (mdh-3 e mdh-4). Modificacdes
pés-transcricionais podem resultar em bandas
secundarias ou rastros corados no gel (ALFENAS et
al., 1998). Foi observada a estrutura quaternaria dimérica
nas isoenzimas MDH em S. adstringens. A estrutura
dimérica para as isoenzimas MDH foi igualmente
observada em diversos organismos incluindo archaea,
eubacteria, fungi, plantas e mamiferos (MUSRATI, 1998).
Brune et al. (2006) descreveram MDH como composta
por duas ou quatro subunidades, em que, frequentemente,
sdo observados dois ou mais locos envolvidos.

A estrutura quaternaria dimérica constatada nas
isoenzimas PGl em S. adstringens esta de acordo com
0 observado em muitos outros organismos, como fungos,
bactérias, plantas e animais, incluindo o ser humano
(NOLTMANN, 1972; HIZUKURI etal., 1975; TEKAMP-
OLSON etal., 1988; CINI etal., 1988; SUN etal., 1990;
BRUNE et al., 2006). Como em S. adstringens, duas
regides de atividade sdo comumente evidentes nos
géis PGI de outras espécies de plantas (ADAMS; JOLY,
1980; SOUZA, 2000).

As estruturas quaternarias de isocitrato
desidrogenase (IDH) e esterase (EST) observadas em
S. adstringens seguem o padrao. Muito estudada em
fungos e animais, a enzima IDH é normalmente dimérica
ou oligomérica (BRUNE et al., 2006), sendo a estrutura
dimérica confirmada em plantas como Spondias tuberosa
(SOUZA, 2000), Cucumis sativus (WATANABE et al.,
2007) e cerejeira (GRANGER et al., 1992). Esterase €
um dos sistemas enziméticos mais polimérficos em plantas
(WEEDEN; WENDEL, 1990) e 0 mais estudado em arroz
(ENDO; MORISHMA, 1983), sendo as variantes dessas
enzimas encontradas em plantas, geralmente
monomeéricas ou diméricas (BRUNE et al., 2006). Apesar
de pouco estudada, em algumas espécies foram
verificadas estruturas quaternarias monomeéricas e
diméricas para a enzima xiquimato desidrogenase (SKDH)
(CHAUDHURI; COGGINS, 1985; MACLEAN etal., 2000).
Como mencionado em S. adstringens, foi observada
estrutura monomeérica.

Em ambas as isoenzimas glutamato oxaloacetato
(GOT) e alcool desidrogenase (ADH), foi observada
estrutura quaternaria dimérica. Nao houve duvidas-
padrao das isoenzimas GOT, o que tem sido reconhecido
como dimérico em plantas (ADAMS; JOLY, 1980;
KEPHART, 1990; GRANGER et al., 1992; YAGI et al.,
1993). Entretanto, o padrdo triplex observado nos géis
alcool desidrogenase (ADH) néo parece ser devido
a associacao de bandas hibridas em individuos
heterozigotos. A intensidade de cor e a espessura das
bandas formadas dependem da frequéncia em que sédo
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Tabela 2 — Frequéncias alélicas, heterozigosidade esperada (H,), heterozigosidade observada (H ) e indice de fixacéao (F)

nas populacgdes.

Table 2 — Allele frequency, expected heterozygosity (H,), observed heterozygosity (H ) and fixation index (f) in the populations.

Alelos

Loco H, H, F

a b c d
Serra Nova State Park
est-2 0,0147 0,9853 0,029 0,029 -0,015
est-3 0,5441 0,2941 0,1618 0,591 0,676 -0,144
est-4 0,5 0,1765 0,3235 0,614 0,794 -0,293
got-1 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
pgi-1 0,1765 0,8235 0,291 0,354 -0,214
mdh-3 0,0 0,8971 0,1029 0,185 0,147 0,204
Idh-1 0,0781 0,4375 0,4531 0,0313 0,596 0,625 -0,048
adh-1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Skdh-1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Média 0,231 0,262 -0,138
Sempre Vivas National Park
est-2 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
est-3 0,6765 0,2647 0,0588 0,469 0,441 0,059
est-4 0,4118 0,2353 0,3529 0,650 0,765 -0,175
got-1 0,0 0,9118 0,0882 0,161 0,118 0,268
pgi-1 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
mdh-3 0,0 0,9118 0,0882 0,161 0,176 -0,097
Idh-1 0,1765 0,2353 0,5441 0,0441 0,615 0,676 -0,099
adh-1 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Skdh-1 0,0 0,9412 0,0588 0,111 0,059 0,468
Média 0,217 0,223 -0,031
Biribiri State Park
est-2 0,0946 0,9054 0,171 0,189 -0,104
est-3 0,6528 0,2222 0,125 0,509 0,5 0,017
est-4 0,3649 0,1622 0,473 0,617 0,892 -0,446
got-1 0,0417 0,9583 0,0 0,080 0,083 -0,043
pgi-1 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0
mdh-3 0,0811 0,7703 0,1486 0,378 0,297 0,213
Idh-1 0,0946 0,3784 0,5 0,0270 0,597 0,811 -0,358
adh-1 0,9189 0,0811 0,149 0,108 0,274
Skdh-1 0,9730 0,0270 0,053 0,054 -0,028
Média 0,255 0,293 -0,149*

* Significativo a 5% de probability. * Significant et 5% of probability.

encontradas as diferentes formas da enzima (ALFENAS
etal., 1998). Em individuos heterozigotos, a coloracéo
da banda intermediéria em uma isoenzima dimérica é
mais intensa e espessa, devido a sua maior concentracao
enzimatica, o que ndo foi observado nos géis ADH.
A maior intensidade de cor observada com maior
frequéncia na banda de migracdo mais lenta parece
ser resultado de sobreposicéo alélica, sendo na diregéo
catodal a essa banda evidente o padrao de bandas
diméricas caracteristico de individuos heterozigotos
(Figura 1). De acordo com Brune et al. (2006), as aloenzimas
ADH sdo diméricas ou tetraméricas. Também, foi
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observada estrutura quaternaria dimérica em plantas
como Vicia faba (LEBLOVA; ELAHMAD, 1989), Zea
mays (LAl etal., 1982), Oryza sativa (TONG; LIN, 1988)
e Glycine max (TIHANY 1 et al., 1989).

Os resultados ndo significativos do teste y>devem
ser considerados com cautela, pois em testes de EHW,
como em qualquer outro teste estatistico, a inabilidade
em rejeitar a hipdtese nula ndo necessariamente indica
sua validade (erro do tipo I1). E possivel que as frequéncias
genotipicas em uma populacao na qual nao haja
cruzamentos aleatorios sejam distribuidas de forma
gue mimetizem a distribuicdo multinomial (LI, 1988).
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Como também é possivel que fatores que causem desvios
a partir das expectativas de EHW conduzam as frequéncias
genotipicas a dire¢des opostas, sendo o resultado final
ndo significativo (WORKMAN, 1969; CAVALLI-SFORZA,;
BODMER, 1971). Resultados significativos, no entanto,
definitivamente indicam que uma ou mais das condicdes
de EHW néo séo asseguradas (BERG; HAMRICK, 1997).
Porém, em relacdo aos resultados significativos
observados somente da estatistica x2, € importante ressaltar
gue na maioria dos locos analisados foram verificados
um alelo relativamente comum e um ou mais alelos raros
dentro de locos. Nas estimativas y?, alelos raros podem
gerar valores muito pequenos no denominador, 0s quais
inflam o estimador, causando excessiva rejeicdo da
hipétese nula de EHW (erro tipo ).

As estimativas de heterozigosidade média esperada
(H¢) dentro de populagdes foram préximas das encontradas
no estudo de espécies arbéreas tropicais (0,204 e 0,211)
(LOVELESS, 1992), com as mesmas caracteristicas de
distribuicdo de S. adstringes. Os valores de H, estimados
indicaram que em S. adstringes, como em outras espécies
tropicais, ha ocorréncia de um alelo comum e um ou
mais alelos raros dentro de locos (LOVELESS, 1992).
Entretanto, no estudo da diversidade genética de
populagBes de Dimorphandra mollis, espécie nativa
do Cerrado, a diversidade genética de locos
isoenzimaticos foi consideravelmente alta (H = 0,463),
superior ao esperado em arvores tropicais (GONCALVES
etal., 2010). Entretanto, valores de diversidade genética
em D. mollis (H=0,174 a 0,287), obtidos por meio da
técnicade RAPD (OLIVEIRA etal., 2008), foram mais
préximos do observado em S. adstringes. Na avaliacao
da diversidade genética da colecao de germoplasma
de Jatropha curcas utilizando marcadores SSR, a média
estimada do indice de diversidade genética (H.) foi
relativamente alta (0,5572), mostrando alto nivel de
diversidade da espécie (WEN, 2010). No estudo da
diversidade e estrutura genética de duas populacdes
de Myracrodruon urundeuva (aroeira), usando
marcadores microssatélites, o maior valor de
heterozigosidade esperado foi detectado na populacéo
de Selviria, MS (H. =0,749), enquanto Aramina, SP,
teve H.= 0,678 (VIEGAS et al., 2011).

Os resultados do indice de fixagao dentro de
populacBes em S. adstringens indicaram o excesso
de heterozigotos mais acentuado (-0,031 a-0,149) que
o constatado em D. mollis (F =-0,018) (GONCALVES
etal., 2010). Em outras espécies nativas do Cerrado
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como Euterpe edulis, Annona crassiflora e Eugenia
dysenterica, os indices de fixacao estimados dentro
de populacdes foram positivos, indicando deficiéncia
de heterozigotos (GAIOTTO et al., 2003; TELLES et
al., 2003a,b).

Resultados néo significativos do indice de fixagéo
(F) podem ser considerados como indicativos de
cruzamentos aleatdrios dentro das populacdes do PE
Serra Nova e do PN Sempre Vivas. Contudo, valores
significativos de F como o observado no PE do Birbiri
séo frequentemente interpretados como selecao a favor
de genotipos heterozigotos (RIBAS; KAGEYAMA,
2004; MELO JR. et al., 2004). Apesar de o polimorfismo
isoenzimético ser neutro (KIMURA, 1968), ha
possibilidade de vantagem adaptativa de genétipos
heterozigotos (KALISZ, 1989). Além do mais, os locos
isoenzimaticos podem ser indiretamente selecionados
quando ligados a QTLs relacionados a caracteristicas
adaptativas e apresentar frequéncias genotipicas em
desacordo com o esperado (EHW). Entretanto, a
verificacdo de tais possibilidades requereria estudos
adicionais, no PE do Birbiri, como aqueles que consideram
variaveis ambientais (LANDE, 1976, 1992; LYNCH; HILL,
1986; SPITZE, 1993; LYNCH, 1994).
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