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RESUM O: A relagdo entre o meio biético e abidtico reflete no conjunto de organismos vivos de um local, sendo que as interagGes entre
gendtipo e ambiente atuam de forma andloga, porém sdo de dificil mensuragéo. Desta forma, com o presente trabal ho objetivou-se
relacionar caracteristicas quimicas do solo com os niveis de heterozigosidade de trés subpopul acdes de Xylopia emarginata Mart. Os
resultados da andlise genética demonstraram que a subpopulagdo 1 diferencia-se das demais, apresentando indice de fixacdo de Wright
significativo (-0,389). Esta diferenca também foi observada pela andlise de componentes principais (Principal Component Analysis-
PCA), em que a subpopulagdo 1 mostrou-se influenciada pel os teores de matéria organica (MO), aluminio (Al), capacidade de troca
cationica efetiva (t), pH 7,0 (T) e soma de hidrogénio e aluminio (H+Al), enquanto as subpopulagdes 2 e 3 foram influenciadas por
pH, fésforo (P) e indice de saturacdo de bases (V). Da mesma forma, 0 alelo 1 de GDH-3, GTDH-3 e SDH-3 esta diretamente
relacionado com MO, Al, t, T e H+Al e, 0 delo 2 de EST-1 e MDH-2 esta inversamente relacionado ao pH, P e V. Conclui-se que, para
as populactes de Xylopia emarginata Mart. estudadas, as caracteristicas quimicas do solo exercem influéncia nos niveis de
heterozigosidade.

Palavras-chave: Genética de populagdes, interacdio gendtipo-ambiente, quimica do solo.

RELATION OF Xylopia emarginata Mart. POPULATION GENETIC ESTIMATIONS WITH SOIL
CHEMISTRY CHARA CTERISTICS

ABSTRACT: Itisknown that thereis a relation between the biotic and abiotic environment and that thisinteraction reflectsin the live
organisms group of a place. The interactions between genotype and environment, also already recognized, act in a anolog way, but in
a difficult mensurable constatation. In this way, the current research objectives relating soil Chemistry characteristics with the
heterozygotics levels of three Xylopia emarginata Mart. subpopulations. The generic analysis results demonstrated that the subpopulation
1 differs from other ones, showing significative Wright fixation index (-0.389), while non-significative values have been found in the
subpopulations 2 and 3 (-0.105 and -0.209, respectely). This difference has also been observed by the Principal Component Analysis
(PCA), where the subpopulation 1 has been influencianted by the tenors of organic material (MO), alumin (Al), effective cationic
change capacity (t), pH 7.0 (T) and sum of hydrogen and alumin (H+Al), while the subpopulations 2 and 3 have been influenciated by
pH, phosphor (P) and basis saturation index (V). Inthe same way, the allele 2 of EST-1 and MDH-2 areinversely related to pH, P and
V end the allele 1 of GDH-3, SDH-3 and GTDH-3 directly related with MO, AL, t, T and H+Al. In studied popul ations of Xylopia
emarginata Mart. the soil chemistry characteristics affected heterozygotics levels.

Key words: genotype-enviroment interation, population genetics, soil chemistry.

para que a fungdo ecoldgica sgja resgatada. Portanto, na
restauracéo de uma &rea degradada, é importante

1 INTRODUCAO

O conhecimento das relages das espécies arbéreas
com os meios abiético e bidtico onde elas ocorrem
possibilitam a conservacdo da biodiversidade de uma
maneira mais adequada e eficiente. Além disso, este
conhecimento pode ser Util para o uso sustentavel dos
recursos naturais. Neste contexto, ndo se deve
desconsiderar a grande diversidade de ambientes existentes
nas florestas tropicais. Esta diversidade pode acarretar o
estabelecimento de gendtipos em condigoes especificas,
0 gue deve ser considerado na restauracdo de ambientes,

considerar as caracteristicas naturais das espécies,
principalmente adaptativas, para que arestaurago siga a
estrutura e dindmica das florestas tropicais (KAGEY AMA
& GANDARA, 2000).

As andlises da estrutura genética das popul agbes
tém sido voltadas para a caracterizagdo dos niveis de
diversidade (porcentagem de locos polimérficos, nimero
de alelos por loco e heterozigosidade média) e a distribuicao
da variabilidade genética entre e dentro das populagdes.
Essa estratégia teve inicio com a andlise das estatisticas-F,
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sendo que atualmente outras formulagfes sao
consideradas, como aandlise de variancia de freqiiéncias
aélicas (WEIR, 1996) e aandlise de variancia molecular
(EXCOFFIER et ., 1992). Entretanto, apesar de sua
importancia para o conhecimento da estrutura das
popul acies, essas técni cas permitem apenas umadescricdo
geral da heterogeneidade existente. Portanto, segundo
Sokal & Jacquez (1991), paraum mel hor entendimento dos
processos que atuam em populacdes locais, sao
necessarios estudos que contemplem 0s processos
microevol utivos, por meio de autocorrel agéo e comparagdo
dematrizes.

Em populagdes de plantas, os componentes da
variacdo ambiental, principalmente caracteristicas
climaticas e de solo, so importantes para determinar
padrdes de variagao fenotipica, tanto por norma de
reacdo quanto por efeitos adaptativos, no sentido
darwiniano (MORALES, 2000). Ou sgja, 0scomponentes
da variagdo ambiental s&o fatores determinantes para
que diversos caracteres, ou conjunto desses, expressem
diferentes respostas bioldégicas (DOUGLAS &
MATHEWS, 1992).

Varios autores formularam a hipétese de que a
alta diversidade de espécies arboreas tropicais seria o
produto de especiacdo nao adaptativa, resultante de
endogamia e deriva genética, provocadas por baixas
densidades de individuos coespecificos e
autofecundagdo predominante (FEDOROQV, 1966). Essa
hipétese, mais conhecida como hipotese de Fedorov,
tem umaclararelagéo com aTeoriade Equilibrio Instavel
deWright (1932), em que a subdivisdo de uma popul agdo
em demes, havendo baixo fluxo génico entre os mesmos,
pode resultar em uma gradual diferenciagdo genética
devido a deriva, levando a uma eventual especiagéo
simpétrica (BAWA, 1992). Uma hipétese alternativa, a
de equilibrio em micronichos, estabelece que a
diversidade de arvores tropicais € o resultado da
adaptacao das populacBes de espécies arboreas a
nichos bastante especificos, definidos por fatores
biéticos e abidticos (BAWA, 1990). Essa hipotese ja
requer uma baixa endogamia e grandes tamanhos
efetivos de populagdo, com o modo de especiacdo sendo
similar ao de uma diferenciagéo al opatrica de espécies
predominantemente al6gamas (EGUIARTE et al ., 1992).
Assim, dentre os fatores que podem levar a formagao
deestruturaespacial estéo adiferenciagdo de um caréter,
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em resposta a um gradiente ambiental e a
heterogeneidade entre ambientes associada a
homogeneidade dentro destes ambientes (GIUDICE
NETO & KAGEYAMA, 2000).

Com o presentetrabalho, objetivou-se correlacionar
as caracteristicas genéticas populacionais de trés
subpopulacdes de Xylopia emarginata Mart. com as
caracteristicas quimicas do solo onde se encontra cada
subpopulagdo, inferindo sobre a influéncia dos fatores
ambientais na composicdo genética das populagdes da
espécie.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Espécie e area estudadas

Xylopia emarginata Mart. € uma espécie
pertencente a familia Annonaceae, conhecida
popularmente por pindaiba-do-brejo, apresentando altura
entre 10 e 20 metros, tronco com 20 a 30 cm de diédmetro,
copapequenae piramidal, com folhas estreitas, luzidas e
glabras, com 4 a6 cm de comprimento (LORENZI, 1998).
E uma planta perenifélia, heliofita, ocorrendo
principal mente em formag8es secundérias de quase todas
as formac0es florestais, porém sempre em terrenos
alagadicos de beira de rios. Apesar de sua escassa
producdo de sementes vidveis é citada como espécie
potencial pararecuperacéo de areas ciliares degradadas
(LORENZI, 1998). A ocorréncianatural de X. emarginata
éregistradano Distrito Federal (RATTER, 1971), no Mato
Grosso (OLIVEIRA-FILHO, 1989), no tridngulo mineiro
(SCHIAVINI, 1992), e desde a Bahia até Sao Paulo
(LORENZI, 1998).

A regido de estudo esté localizada a 14 Km da
sede do municipio de ltumirim (MG), sob as coordenadas
S 21°21'42,8" e W 44°46’05,2". A &rea de estudo
caracteriza-se pela presenca de matas de galeria, que
apresentam limites bem definidos com umaformagéo néo
florestal (campo limpo), com altitude médiade 1000 m e
eventua mente interrompida por afloramentos rochosos,
gue originam peguenas quedas d’ agua.

Trés subpopulagbes foram analisadas, sendo
cada uma o resultado de uma interrupcdo natural da
vegetacdo ao longo do curso d'&gua, a qual dalugar a
afloramentos rochosos, caracteristicos do local. Dessa
forma, a partir do local de maior altitude, as
subpopulacdes foram denominadas SP1, SP2 e SP3
(Figurale?2).
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Figura 1 — Localizagdo da populagdo de Xylopia emarginata Mart. estudada no Estado de Minas Gerais.

Figure 1 - Localization of Xylopia emarginata Mart. population studied in Minas Gerais State.
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Figura 2 — Localizac@o das subpopulacdes de Xylopia
emarginata Mart. estudadas e sua relagdo com a topografia
local.

Figure 2 — Localization of Xylopia emarginata Mart.
subpopulations studied and its relation with the local topography.

2.2 Amostragem

A amostragem foi de acordo com Martins (1993),
sendo coletados, por quadrante, dois individuos de X.
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emarginata de maior atura e fisicamente proximos. A atura
média dos individuos foi de 9,26 m. Esta metodologiafoi
utilizada em virtude da pequena érea de mata de galeria,
que ndo permitiu atingir um nimero amostral de acordo
com o recomendado para trabalhos de estrutura genética
de populacBes. O nimero de &rvores amostradas em cada
subpopulagdo consta na Tabela 1.

Em cada ponto quadrante foi coletada uma amostra
mista de solo composta a profundidade de 0 a 20 cm, sendo
gue cada parte foi coletadaem um raio minimo de 1 metro
do centro do ponto amostral, em cada quadrante.
Considerou-se, ainda, as variagdes existentes nos locais
de coleta, tais como a proximidade do curso d’agua e
elevacdo do terreno, caracterizando o nivel de influéncia
da agua sobre a drea. Os pontos quadrantes foram
dispostos sistematicamente, dentro de cada populagéo,
distantes a20 m entre si e acompanhando o curso d’agua.

2.3 Caracterizagdo genética

Para a caracterizacdo genética, amostras foliares
foram utilizadas para extrag&o das aloenzimas. Utilizou-se
aproporcéo de 0,5 g de material vegetal para 1,5 mL de
solugdo extratora (ALFENAS et al., 1998). Apos a
maceracdo, o produto foi centrifugado e o sobrenadante
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aplicado ao suporte de géis de poliacrilamida, composto
pelo gel de concentracdo (4,5%) e de separacéo (12,5%).
Procedeu-se, entdo, a aplicacdo de corrente elétrica
proporcionando a migracdo das aloenzimas. A revelagdo
das aloenzimas seguiu o protocolo descrito por Alfenas et
al. (1998) e os sistemas enzimaticos utilizados foram beta-
esterase (B-EST), glucose desidrogenase (GDH), glutamato
desidrogenase (GTDH), malato desidrogenase (MDH),
peroxidase (PO) e sorbitol desidrogenase (SDH).

Asfreqiiéncias a élicas foram obtidas pelo software
BIOSYS 2 (SWOFFORD & SELANDER, 1997), por meio da
contagem direta do nimero de um dado alelo por loco,
dividido pelo nimero total de alelos naquele loco. A partir
das frequiéncias alélicas foram obtidos os seguintes indices
de diversidade genética: nimero médio de alelos por loco
(A), porcentagem de locos polimoérficos ( P),
heterozigosidade média observada (H,) e heterozigosidade
média esperada (H#,) de acordo com as proporgdes de
Hardy-Weinberg. Os indices de diversidade foram obtidos
com o auxilio do software GDA — Genetics Data Analysis
(LEWIS & ZAYKIN, 1999).

2.4 Caracterizacao edafica

As andlises de fertilidade e a granulometria foram
realizadas no Departamento de Ciéncias dos Solos/
UFLA, seguindo o padrdo adotado por este. Foram
medidas 14 varidveis quimicas do solo, constantes na
Tabela 3, as quais foram tomadas como parémetros para
andlise, por meio da média dos pontos amostrais para
cada sub-populacado, sendo estas aplicadas ao Teste de
Tukey.

A correlag8o entre dados genéticos e edéficos foi
realizada pela andlise de componentes principais— PCA
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— utilizando-se do software PC-ORD for Windows versio
4.14. A PCA consiste numa combinacdo linear das “m”
varidveis originais em “n” novas variaveis, de tal modo
que o primeiro componente seja responsavel pela maior
variacéo possivel no conjunto de dados original, o
segundo pelo maior possivel restante e assim
sucessivamente até que toda a variagdo tenha sido
explicada (LOPES, 2001).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo genética

As estimativas da heterozigosidade média
observada foram maiores que as esperadas em todas as
subpopulagbes (Tabela 1). As subpopulacBes ndo
apresentaram diferencas em relagéo a heterozigosidade
observada. As subpopulagdes apresentaram valores de
fixacdo negativos, sendo o maior indice encontrado na
subpopulagdo 1 (-0,389). Nas subpopulacles 2 e 3, 0s
valores foram -0,105 e -0,209 e, conforme intervalo de
confianga, encontram-se nas proporc¢des de Hardy-
Weinberg.

Os valores da divergéncia estimados entre as
subpopulagdes, quando tomadas duas a duas (Tabela 2),
mostraram que as subpopulagfes 2 x 3 (0,006) ndo
apresentaram valores significativos, podendo inferir-se
sobre a existéncia de similaridade genética entre estas
subpopulagdes. O valor da divergéncia genética (<9p)
encontrado pode ser considerado médio, levando em conta
os resultados obtidos para outras espécies arboreas,
conforme citados por Eguiarte et al. (1993), Hamrick et al.
(1993), Moraes (1997), Oliveira (2000), Paiva (1992), Pévoa
(2002) e Reis (1996).

Tabela 1 — Estimativa do indice de fixagdo de Wright ( f ), heterozigosidade observada (H,) e heterozigosidade esperada (Hy)
das subpopulagdes 1, 2 e 3 de Xylopia emarginata Mart.. SP — subpopulac&o. () desvio padrdo; n — tamanho populacional.

Table 1 — Wright fixation index ( f ), observed heterozigosis (H,) and gene diversity (H,) of the subpopulations 1, 2 and 3
of Xylopia emarginata Mart. SP — subpopulation.( ) standard desviation; n— population size.

SP1 sP2 SP3
A -0,389 -0,105 -0,209
f [-0,578 a-0,125] [-0,343 20,219]™ [-0,396 a0,008]™
7 0,566 0,377 0,476
° (0,074) (0,060) (0,057)
7 0,411 0,342 0,399
e (0,024) (0,031) (0,028)
n 29 24 10
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Tabela 2 - Estimativa do indice de estrutura genética ( ép )
para as subpopulacdes de Xylopia emarginata Mart.
comparadas duas aduas. [ ] intervalo de confianca.

Table 2 — Genetic divergence among subpopulations
(Gp) for Xylopia emarginata Mart., compared by pairs.
[ ] confidence interval.

A

InteracBes entre subpopul agdes 0 p
le2 0,063 [0,014 a0,114]
le3 0,070 [0,008 a 0,141]
2e3 0,006 [-0,027 a0,016] ™

3.2 Caracterizacao edafica

Os resultados da andlise quimica do solo em cada
subpopulacdo sdo apresentados na Tabela 3. Observou-
se que os valores de SB, K e P-rem n&o apresentaram
diferencas entre as subpopulagdes, enquanto que o0s
vaoresde Ca, Al, H+Al, V, T em, foram diferentes entre
as subpopulacdes. Somente o Ca teve comportamento
diferenciado, sendo que ao longo do gradiente topogéfico
0 V aumentou e os demais elementos decresceram. Os
niveisde Mg, P, MO, pH e (t) foram diferentes sempre em
uma das subpopulacdes, ndo tendo nenhum
comportamento diferenciado em funcdo do gradiente
topogéfico.

Entre as 14 variaveis quimicas do solo analisadas
somente nove contribuiram para a ordenacdo das parcelas
(Figura 3). Apenas o primeiro eixo apresentou elevado
autovalor (“eigenvalue”), sendo assim o Unico com
informacdo suficiente para ordenacdo das parcelas,
explicando 85% dos dados.

Segundo a PCA, a ordenagdo gerada com dados de
solos relacionados com as subpopulagdes mostrou um
gradiente indicando a SP1 em um dos extremos,
influenciada por matéria organica (MO), aluminio (Al),
capacidade de troca catiénica efetiva (t) eem pH 7,0 (T) e
soma de hidrogénio e aluminio (H+Al). No outro extremo
teve-se a SP2 e SP3, influenciadas por pH, fésforo (P) e
indice de saturacdo de bases (V). Ressalta-se que pela
PCA, parcelas opostas ao sentido das varidveis também
s8o af etadas por estas, mas em sentido inverso. Portanto,
na medida em que se desloca em direcdo a SP2 e SP3, a
partir de SP1, o teor de matéria organica, T, H+Al e Al
diminui, eo valor do pH, PeV aumenta.
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Tabela 3 — Comparagdo entre as caracteristicas quimicas do
solo, segundo o teste F, em subpopul agdes de Xylopia emarginata
Mart.

Table 3 - Comparation among soil chemicals characteristics,
by F test, in Xylopia emarginata Mart. subpopulations.

SP1 SP2 SP3
pH 4,63a 513 b 534 b
P 1,42ab 124 a 204 b
K 30,90a 33,29 a 34,20 a
Ca 0,30ab 0,28 ab 0,40 ac
Mg 0,11a 0,25 b 0,14 ab
Al 1,33a 0,79 b 054 c
H+Al 11,51a 597 b 308 c
SB 0,51a 0,56 a 0,66 a
®) 1,84a 134 b 1,20 b
T 12,02a 6,10 b 372 c
\Y 5,50a 10,08 b 17,04 ¢
m 71,40a 60,75 b 46,20 ¢
MO 3,25a 200 b 124 b
P-rem 41,85a 38,80 a 36,44 a
b A SP2
80 o
E P P?’A.. . GDH3—1T " }?:X)'E. SP1
ESTI1-1 GTDH3-1
* ¥ T/IDHZ—E .SDH3-1 4
s

Eixo 1

Figura 3— Ordenag&o de parcelas e frequiéncias al élicas baseado
em caracteristicas quimicas do solo, segundo analise de
componentes principais (PCA).

Figure 3 — Ordenation graph of plots and alelic frequencies
based in soil chemical characteristics, by principal components
analisys (PCA).
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O ordenamento das varidveis do solo com variaveis
genéticas (freqliéncias a élicas), mostraque o aelo 1 dos
locos EST-1 e MDH-2 estdo orientados segundo os teores
de pH, fésforo e saturacéo de bases. Considerando o
caréter de complementaridade desses alel os dentro de seus
respectivos locos, tem-se que 0 alelo 2 de EST-1 e MDH-2
estdo inversamente relacionados pela caracteristicas acima
citadas, bem como o alelo 1 de GDH-3, SDH-3 e GTDH-3,
0S quais demonstraram estar relacionados com matéria
organica (MO), aluminio (Al), capacidade de troca
catiénica efetiva (t) eem pH 7,0 (T) e soma de hidrogénio e
aluminio (H+AI).

Alguns estudos, como o de Jerep et a. (2002) e
Telleset al. (2001) tem relatado a influéncia do ambiente em
caracteristicas das plantas, sugerindo uma adaptacéo dos
gendtipos as condicBes do ambiente. Telles et al. (2001)
observaram que os fen6tipos de arvores de Eugenia
dysenterica sdo influenciados pelo tipo de solo onde a
populacdo se encontra, independentemente da sua
distribuicdo espacial e da divergéncia genética, o que
sugere um processo adaptativo ou uma resposta por norma
de reacdo as variagdes ambientais nessas subpopul agles.
Também foram encontradas em Parapiptadenia rigida,
sob alagamento parcial, alteracbes morfoanatdbmicas e
funcionais, que proporcionam a oxigenacao das raizes e o
metabolismo aerdbio e evitam a dessecacdo decorrente da
gueda na taxa de absor¢do (JEREP et al., 2002). Somente
60% das plantas sujeitas ao alagamento total da parte aérea
sobreviveram. Assim, € possivel propor que o alagamento
estgja, ao longo do tempo, selecionando 0s gendtipos
relacionados as caracteristicas que conferem tolerancia,
mas, principalmente, os relacionados a retomada do
crescimento apds o término do alagamento. Esta situacéo
levaria a diferenciacdo genética entre as subpopulacdes
sujeita e ndo sujeita ao alagamento (JEREP et al., 2002).
Comparativamente, em Xylopia emarginata observou-se
uma divisdo em dois grupos, sendo um deles formado pelas
subpopulacbes 2 e 3 e outro pela subpopulacdo 1. No
primeiro grupo, localizado em solo onde o fésforo, o indice
de saturacdo de bases e o pH apresentam maiores valores,
existe atendéncia de predominanciados alelos EST1-1 e
MDH2-1, bem como a condi¢do de equilibrio de Hardy-
Weinberg (EHW). No segundo grupo, onde as
caracteristicas do solo, acima citadas tendem a ser menores,
observa-se como caracteristica 0 excesso de heterozigotos.
Ao contrario dos trabalhos de Jerep et al. (2002) e Telles et
al. (2001), o perfil encontrado em X. emarginata nao
demonstra alterac6es morfoanatdmicas, podendo-se inferir
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que a manutencdo das subpopulacfes estudadas em
condicdes diferentes de solo se da por processos
fisiolGgicos.

Este fato demonstra que o conhecimento da
composicdo genética populacional é de suma
importéncia, seja para conservagdo da variabilidade
genética da espécie, sgja para a escolha de matrizes para
recuperacao de areas degradadas. A definicdo paratais
praticas dar-se-ia pela andlise das caracteristicas
guimicas do solo, delimitando assim, qual o conjunto
de gendtipos mais adequado para a producdo de mudas
e posterior plantio.

4 CONCLUSOES

Geneticamente a SP1 diferenciou-se das demais,
caracterizada pelo excesso de heterozigotos, enquanto que
a SP2 e SP3 encontram-se em equilibrio de Hardy-Weinberg
(EHW). Comparando com os dados de solo, o perfil genético
supracitado apresentou compatibilidade com os valores
depH, (t) e MO, ou segja, onde ha EHW existe igualdade
estatistica entre os niveis encontrados para essas variaveis
gquimicas. Ainda, observou-se a ocorréncia distinta dos
alelos EST1-1 e MDH2-1 em solos com baixos teores de
matéria organica, aluminio e capacidade de troca catidnica.
Sugere-se, destaforma, que as caracteristicas quimicas do
solo interferem na fregiiéncia a éica das popul agdes de X.
emarginata e, conseqientemente, em sua estrutura
genética populacional.
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