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ABSTRACT

This study compares the genetic diversity and gene flow of Copaifera langsdorffii Desf.
(Caesalpinoideae) in Cerrado areas of S&o Paulo, Brazil, using literature data and analysis at
eight microsatellite loci. Data from 400 individuals in four populations were analyzed, two in
Conservation Units (CUs) and two in Rural Private Properties (RPPs). Our hypothesis was that
small isolated fragments within RPPs worked as genetic connectors among CUs, acting as
springboards to maintain gene flow between areas. All four populations showed high genetic
diversity. However, the RPPs had a larger number of exclusive alleles, effective alleles, larger
effective sample size and lower inbreeding values, indicating that they urgently need management
plans to conserve these unique alleles that can allow adaptive advantages for Cerrado
populations. All populations presented weak but significant genetic spatial structure around a 15-
20 m distance. The estimation of effective population size suggests that both CUs and RPPs have
a minimum viable area for in situ conservation. The lowest gene flow occurs within CUs (0.824),
revealing the importance of RPPs as ecological connectors or springboards. The reported results
illustrate the conservation value of Cerrado fragments located on private properties, thus ensuring
the maintenance of connectivity and gene flow between conservation areas.

Keywords: Copaiba. Conservation Unitis. Gene flow. Microsatellites.

RESUMO

Este estudo compara a diversidade genética e o fluxo génico de Copaifera langsdorffii
Desf. (Caesalpinoideae) em areas de Cerrado, no Estado de S&o Paulo (SP), utilizando
dados de literatura e analises realizadas com oito locos microssatélites. Foram
analisados dados de 400 individuos em quatro populacdes, sendo duas em Unidades de
Conservacao (UC) e duas em Propriedades Particulares Rurais (PPR). A hip6tese para o
estudo foi de que os pequenos fragmentos isolados dentro das PPR funcionassem como
conectores genéticos das UC, atuando como trampolins para manter o fluxo génico entre
as areas. As quatro populacfes apresentaram elevada diversidade genética. Contudo, as
PPR tiveram um nuamero maior de alelos exclusivos, alelos efetivos, maior tamanho
efetivo amostral e menores valores de endogamia, indicando que necessitam
urgentemente de planos de manejo para conservar esses alelos exclusivos, os quais
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podem conferir vantagens adaptativas as popula¢des do Cerrado. Todas as populacbes
apresentaram fraca estrutura genética espacial, porém significativa por volta de 15-20 m
de distancia. A estimativa do tamanho efetivo das popula¢des sugere que tanto as UC
quanto as PPR tém area minima viavel para a conservacao in situ. O menor valor de
fluxo génico observado foi entre as UC (0,824), revelando a importancia dos fragmentos
de PPR como conectores ou trampolins ecolégicos. Os resultados obtidos ilustram a
importancia da conservacédo de fragmentos de Cerrado localizados nas propriedades
particulares rurais, garantindo assim a manutencdo da conectividade e do fluxo génico
entre as Unidades de Conservagao.

Palavras-chave: Copaiba. Unidades de Conservacédo. Fluxo génico. Microssatélites.

INTRODUCAO

O Cerrado brasileiro é um hotspot prioritario para conservacdo (Mittermeier al.
2005). Embora j& tenha ocupado mais de 2 milhdes de quildbmetros quadrados do
territorio brasileiro, devido a expansao das fronteiras agricolas estima-se que atualmente
mantenha menos de 50% de sua &rea original (Klink & Machado 2005; Brasil 2006, 2010;
Machado et al. 2004). Desses remanescentes, menos de 4% encontram-se em Unidades
de Conservacéao.

As Unidades de Conservacdao (UC) sdo areas legalmente instituidas pelo poder
publico brasileiro, reguladas por legislacédo pertinente em categorias de protecao integral
ou de uso sustentavel em forma de parques, florestas, reservas biolégicas, reflugios de
vida silvestre, dentre outras denominacdes. Tratam-se de espacos territoriais, incluindo
Seus recursos ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que tém a funcéo de
assegurar a representatividade de amostras significativas e ecologicamente viaveis das
diferentes populacdes, habitats e ecossistemas do territorio nacional e das aguas
jurisdicionais, preservando o patrimonio bioldgico existente (Brasil 2006, 2010).

A fragmentacdo de habitats tem alterado a dinamica populacional de muitas
espécies vegetais do Cerrado (Durigan, 2003). O isolamento de populacdes em
pequenos fragmentos reduz o nimero de individuos produtivos, a densidade populacional
e pode afetar processos genéticos causando a restricdo do fluxo génico e
consequentemente o aumento da endogamia (Young & Boyle, 2000). A endogamia pode
conduzir a fixacdo de alelos deletérios e a reducdo da adaptabilidade das espécies
(Collevatti et al. 1999; Young et al. 1996).

Estudos de estrutura e diversidade genética de popula¢gbes sdo fundamentais para
identificar as consequéncias da reducéo da diversidade genética em populacdes naturais
e propor estratégias de conservacao.

O fluxo génico via pélen e sementes € um dos fatores mais importantes que
influencia a estrutura genética de espécies arboreas (Sork & Smouse, 2006). Estudos
com microssatélites (marcadores altamente polimérficos) tém mostrado que o pélen pode
mover-se a diversificadas distancias entre plantas e que o fluxo de genes dentro de
populacdes € muitas vezes alto (Bitencourt & Sebbenn 2007; Isagi et al. 2007; Carvalho
et al. 2010; Gonela et al. 2013). Desta forma, fragmentos de Cerrado podem conter
populacdes que atuem como importantes corredores de conexao de fluxo genético entre
populacdes maiores, como por exemplo as de UC.

Copaifera langsdorffii Desf (Caesalpinioideae), conhecida popularmente com
copaiba, € uma espécie arbdrea tropical, hermafrodita, polinizada por abelhas Apis
melifera, Trigona, sp e outros insetos (Oliveira et al. 2002a; Carvalho, 2003). Seu sistema
de reprodugcdo é misto, porém Sebbenn et al. (2011) observaram a ocorréncia de
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autofecundacdo. Possui crescimento lento, alcancando até 40 m de altura, 100 cm de
diametro e pode viver até 400 anos (Carvalho, 2003).

Esta espécie distribui-se amplamente pelo Brasil, principalmente na Amazoénia,
Cerrado e Mata Atlantica (Queiroz & Silva, 2013). No entanto, atualmente no estado de
Sdo Paulo, com excecdo das UC, sua ocorréncia se limita a pequenos fragmentos
isolados por culturas agricolas e pecuéria intensiva (Carvalho et al. 2010).

Neste estudo, foi comparada a estrutura, diversidade genética e fluxo génico de C.
langsdorffi em fragmentos de Propriedades Particulares Rurais (PPR) e em UC,
considerando-se as seguintes questdes: (i) a diversidade genética em fragmentos de
PPR assemelha-se a das UC (ii) o fluxo génico entre os fragmentos é suficiente para
contrapor os efeitos da deriva genética? (iii) as PPR podem atuar como conectores
genéticos para as UC, mantendo os niveis de fluxo génico adequados?

MATERIAL E METODOS

Este trabalho analisou dados obtidos em quatro areas, sendo duas em PPR
localizadas nos municipios de Assis e Brotas e duas em UC (Estacdo Ecoldgica de Assis
e Estacdo Experimental de Itirapina), localizadas nos municipios de Assis e Itirapina, SP
(Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas das areas de estudo em Assis, Brotas e ltirapina, SP.

Local Latitude Longitude Area total Area coleta*

AssisPPR 22°33'19” 50°15'52” 83 3

AssisUC 22° 3741 50°21°27” 1.760 0,9

BrotasPPR 22°22'18” 48°01'24” 400 1.6

ItirapinaUC 22°14 35" 47°49°42” 170 2.3
Organizacao dos autores, 2019. *em hectares.

A distancia das areas de estudo em Assis é de aproximadamente 13 km entre si,
enquanto as areas de Brotas e Itirapina estdo distantes cerca de 24 km. Todos os locais
possuem fisionomia de Cerrado sensu strictu e Cerradado, de acordo com a classificacédo
de Ribeiro e Walter (1998).

Os dados das trés areas (AssisUC, Brotas e Itirapina) foram extraidos de Antiqueira
et al (2014), acrescidos de uma populacdo que foi analisada recentemente para realizar a
comparacao entre as UC e PPR.

Para realizar as analises em AssisPPR, foram coletadas amostras foliares de 100
individuos de C. langsdorffii acima de 5 cm de diametro a altura do peito (DAP). A
extracdo do DNA genOmico total das amostras foi realizada seguindo o protocolo de
Doyle e Doyle (1990) modificado por Ferreira e Grattapaglia (1998).

Apés a quantificagcdo de DNA, as amostras foram diluidas em agua MiliQ a 3ng/ul.
Foram utilizados oitos pares de iniciadores SSR especificos para C. langsdorffii desenvol-
vidos por Ciampi et al. (2000).

Os fragmentos de DNA foram amplificados e segregados em gel desnaturante de
poliacrilamida a 5%, em eletroforese de uma hora e trinta minutos em tampéo TBE 1X em
cuba vertical. Os fragmentos foram observados na forma de bandas, apds coloragdo com
nitrato de prata (Creste et al., 2001). O tamanho dos alelos foi determinado por compara-
cdo com um marcador de peso molecular padréo (10 pb “ladder” - Invitrogen®). Os frag-
mentos amplificados de diferentes tamanhos foram considerados alelos diferentes.
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Os protocolos de coleta, preparacao e extracdo de DNA seguiram 0s mesmos ado-
tados por Antiqueira et al (2014) em seu estudo, visando padronizar as analises, assim
como os softwares e andlises de dados, conforme resumido a seguir.

A diversidade genética e parametros associados, foi estimada pelo software
Spagedi (Hardy & Vekemans, 2002). A significancia dos testes foi obtida através de
10.000 permutacdes sobre os locos ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando correcéo
de Bonferroni. A comparacédo das médias dos parametros entre as populacdes estudadas
foi calculada com um intervalo de confianca a 95% a partir do erro padrdo utilizando o
método Jackknife sobre locos.

O teste de aderéncia ao equilibrio de Hardy-Weinberg foi verificado pelo teste exato
de Fisher através do programa Cervus 3.0 (Kalinowski et al. 2007). Este software também
foi utilizado para verificar a presenca de clones e analisar a estrutura genética espacial
das populacdes (Loiselle et al, 1995).

O tamanho efetivo populacional foi calculado por meio do software Bottleneck (Piry
et al., 1999). A area minima viavel para conservacgao genética in situ foi estimada em fun-
cao do tamanho efetivo de referéncia proposto por Lynch (1996). As divergéncias genéti-
cas com a estatistica F foram calculadas através do software FSTAT (Goudet, 2001). O
fluxo génico aparente entre populacdes foi estimado conforme Crow e Aoki (1984).

RESULTADOS

Apoés a obtencdo de resultados laboratoriais da populacdo AssisPPR, estes foram
analisados e comparados com os dados de literatura obtidos por Antiqueira et al. (2014) e
as analises foram realizadas para as quatro populacdes juntas, conforme relatado a
seguir.

O namero de alelos (A) foi moderadamente igual nas quatro populacdes analisadas.
Por sua vez, o numero efetivo de alelos (Ae) foi praticamente a metade de A em todas as
populacdes. Isso indica que, apesar dos locos serem altamente polimérficos, ha muitos
alelos em baixa frequéncia.

Ha presenca de alelos exclusivos nas quatro populacées de C. langsdorffii, sendo
que as PPR apresentam maior numero deles (8 em Assis e 21 em Brotas) em relacao as
UC (3 em Assis e 8 em ltirapina), conforme Tabela 2.

As estimativas médias de heterozigosidade esperada (He) foram superiores as
estimativas de médias de heterozigosidade observada (Ho) nas quatro populacdes. A
diversidade génica (Ho) nas UC foi menor do que nas PPR. Porém, a estimativa média
de He na UC de Assis foi menor do que a da PPR. Nas areas de estudo de Brotas e
Itirapina, as estimativas médias de He n&o diferiram significativamente.

Nenhuma das populacdes aderiu as proporcdes esperadas pelo equilibrio de Hardy-
Weinberg na maioria dos locos analisados. As UC apresentaram, em média, indices de
fixacdo mais altos e significativos (0,236 em Assis e 0,283 em ltirapina) do que as PPR
(0,150 em Assis e 0,198 em Brotas) (Tabela 2).

N&o foi detectada a presenca de clones em nenhuma das populacfes, descartando
a possibilidade de reproducéo vegetativa entre os individuos.

Quanto ao tamanho efetivo populacional, ndo foram detectadas reducfes recentes
(Tabela 3). O Modelo de Passos de Mutacdo (SMM) e Modelo de Duas Fases (TPM)
convergiram, praticamente, para inexisténcia de gargalos genéticos.

No modelo TPM, todas as populacbes apresentaram a mesma proporcao de locos
com excesso e déficit de heterozigosidade (E/D = 4/4). Porém no modelo SMM, a
populacdo da EEA, além de diferir na propor¢cdo de locos em excesso e déficit de
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heterozigosidade (E/D = 1/7), apresentou reducao recente no tamanho populacional (P1
=0,027).

As andlises de estrutura genética espacial (Figura 1) indicaram a formacédo de
estrutura familiar por volta de 15 m de distancia na UC de Assis e na PPR de Brotas,
onde os individuos tendem a ser mais aparentados entre si. Nas classes de distancia
acima de 15 m houve uma disposicao aleatoria dos genoétipos (Figura 1 b; c). Na
populacdo da PPR, em Assis, foi detectada estrutura genética espacial até 20 m de
distancia e uma zona de panmixia nas classes de distancia superiores (Figura 1 a). Ja
para a UC em ltirapina, a estrutura genética espacial foi significativa a uma distancia de
até aproximadamente 60 m (Figura 1 d).

Tabela 2. Descricdo dos locos de SSR das populacbes de Assis, Brotas e ltirapina, SP. A=
namero alelos; Ae= numero efetivo de alelos; Aex = numero de alelos exclusivos; Ho=
heterozigosidade observada; He = heterozigozidade esperada;, HW= Equilibrio de Hardy-
Weinberg; ** = significativo a 0,05;*** = significativo a 0,01; NC= ndo calculado; NS= néao
significativo; f= indice de fixacdo; 1C95%+- = intervalo de confianga a 95% de probabilidade
usando 10.000 reamostragens “bootstrap” sobre locos.

Areas de estudo em Assis SP
PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC

Loco A Ae Aex Ho He HW f

1 10 11 38 55 - - 0,710 0,660 0,735 0,818 NS NS 0,034 0,193
2 12 14 5,7 9,9 - - 0,670 0,745 0,825 0,899 NS NC 0,189 0,171
6 16 16 10 9,3 1 - 0,920 0,768 0,901 0,892 NC NC -0,02 0,140
20 14 16 95 7,9 1 - 0,806 0,638 0,895 0,873 NC ** 0,099 0,269
27 12 11 8 5,0 2 1 0,485 0,375 0,873 0,802 NC ** 0,446 0,533
32 17 18 8,8 11 2 2 0,798 0,845 0,886 0,909 NS NC 0,100 0,070
34 17 12 10 5,2 2 - 0,816 0,786 0,901 0,807 NC NS 0,095 0,026
39 14 15 6,8 8,9 - - 0,636 0,458 0,852 0,888 ** NC 0,254 0,484
Média 14 142 79 7.8 16 15 0,730 0,659 0,859 0,861 - - 0,150 0,236
1IC95%+- 0,903 0,310 0,273 0,280 - - 0,016 0,02 0,007 0,006 - - 0,019 0,024

Areas de estudo em Brotas e Itirapina SP
PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC PPR UC
Loco A Ae Acx Ho He Hw f

1 14 12 83 73 2 1 0,790 0,800 0,880 0,863 NS NS 0,102 0,073
2 14 15 9 88 4 1 0,758 0,630 0,890 0,886 NC NC 0,148 0,290
6 16 11 95 75 - - 0,719 0,455 0,895 0,864 NC NC 0,196 0,475
20 18 18 7,7 83 - 3 0,677 0,697 0,871 0,878 * NC 0,222 0,207
27 7 7 1,7 49 1 - 0,419 0,450 0,824 0,795 ** * 0,419 0,435
32 18 20 92 10 4 2 0,757 0,531 0,891 0,898 NC NC 0,150 0,410
34 16 10 73 45 3 1 0,730 0,677 0,864 0,778 NS NS 0,155 0,131
39 23 13 15 65 7 - 0,744 0,639 0,935 0,844 NC NS 0,204 0,244
Média 157 14 85 7,2 - - 0,699 0,610 0,881 0,852 - - 0,198 0,283
IC95%+- 0,545 0,903 0,443 0,295 3,7 2 0,013 0,018 0,003 0,006 - - 0,012 0,018

Fonte: Antiqueira et al (2014) e dados dos autores

Tabela 3. Teste de Wilcoxon considerando Two-phase Model (TPM) e Stepwise Mutation Model
(SMM) onde: E/D= locos em excesso/déficit de heterozigosidade; P= probabilidade de ocorréncia
de bottleneck para cada populacdo. 'Probabilidade a 95% de confianca no teste unicaudal para
excesso de heterozigosidade; ** = significativo a 99%.

Populacao TPM SMM
pulac ED P! E/D pt
EEA 4/4 0641 17 0,027 *
PPRA 44 1,000 3/5 0,195
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EEI 4/4 0,945 3/5 0,195
PPRB 4/4 1,000 3/5 0,222

Fonte: Antiqueira et al (2014) e dados dos autores

As populacdes estudadas possuem baixa representatividade genética. A diferenca
entre o tamanho efetivo (Ne) e o tamanho amostral (N) esta relacionada ao valor do
indice de fixacdo. Baseando-se no tamanho efetivo de referéncia (Nen = 50, 500 e
1000) e considerando o coeficiente de coancestria, de acordo com Sebbenn e Seoane
(2005), a area minima viavel para conservacdo genética in situ das populacbes
estudadas variou de 2,7 a 162 hectares (Tabela 4).

Tabela 4. Estimativas da area minima viavel para conservagéo genética in situ para as PPR de
Assis e Brotas e UC de Assis e ltirapina. Onde: N= tamanho amostral; Ne=tamanho efetivo
populacional; AMV50= area necessaria para reter Ne(ref) =50; AMV500= area necessaria para
reter Ne(ref) =500; AMV1000= area necessaria para reter Ne(ref) =1000

PPR UC PPR UC PPR UC PPR Uc PPR UC

N Ne AMV5, AMVsqo AMV 1000
Assis/Assis 100 100 19,2 164 7.8 2,7 78 27,3 156 54,7
Brotas/ltirapina 100 100 184 143 38 81 38 81 76 162

Fonte: Antiqueira et al (2014) e dados dos autores

Os valores de divergéncia genética estimados (Bp, Gst” e Rst) apresentaram
diferencas significativas entre as populacdes. Enquanto os valores de 6p e Rst foram
proximos, (indicando uma baixa diferenciacdo genética nas populacdes) a estatistica Gst’
obteve valores mais elevados.

As diferengas nos resultados obtidos para as trés estimativas ocorrem devido ao
modelo mutacional utilizado no céalculo. O indice Bp se baseia no modelo de alelos
infinitos e Rst utiliza 0 modelo de mutagédo aos passos. Ja o modelo Gst’ considera além
das frequéncias alélicas no modelo de alelos infinitos, os diferentes tipos de alelos
existentes nas populagdes. Este resultado evidenciou que aproximadamente 56-60% da
divergéncia genética nas areas de estudo encontra-se dentro das populacdes (Tabela 5).

O parametro Nm que indica o fluxo génico aparente ou realizado resultou no valor
de aproximadamente 0,987 para as areas de Brotas e Itirapina e 1,000 para as areas de
Assis. O menor fluxo encontrado foi entre as UC (0,824).

Tabela 5. Divergéncia genética e fluxo génico realizado entre as popula¢gfes naturais de C.
langsdorffii nas populagbes UC Assis, PPR Assis, UC ltirapina e PPR Brotas, SP. 8p = indice de
divergéncia genética entre populacdes; Rst = indice de divergéncia genética de Goodman (1997);
Gst'= indice de divergéncia genética de Hedrick (2005); Nm = nimero de migrantes por geracao;
IC95% = intervalo de confianca a 95% de probabilidade.

Populacdes 0, (1IC95%) Rst (1IC95%) Gst’(1C95%) Nm

UC Assis x PPR Assis 0,059 (+-0,003) 0,059 (+-0,013) 0,399 (+-0,016) 1,000
UC Itirapina x PPR Brotas 0,060 (+-0,003) 0,163 (+-0,014) 0,432 (+-0,024) 0,987
UC Assis x UC ltirapina 0,071 (+-0,007) 0,107 (+-0,029) 0,477 (+-0,033) 0,824

Fonte: Antiqueira et al (2014) e dados dos autores

DISCUSSAO

Os valores de diversidade genética nas quatro populacdes foram elevados,
indicando que tanto as populacdes localizadas nas UC quanto nas PPR apresentam um
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grande potencial para a conservagdo genética in situ e podem ser utilizadas como fonte
de material genético para a conservagao ex situ.

Hamrick e Murawski (1991) compararam a diversidade genética em espécies
arboreas tropicais comuns e raras e verificaram a tendéncia de que espécies comuns
apresentem maiores niveis de diversidade em relacdo as espécies raras. No caso de C.
langsdorffii, sua ampla distribuicdo geografica, a alta densidade populacional, o ciclo de
vida longo e o sistema de reproducdo com predominancia de cruzamentos entre
individuos diferentes, sdo caracteristicas que explicam sua alta diversidade genética
intrapopulacional (Leimu et al. 2006), verificada em outros estudos com a espécie
(Ciampi & Grattapaglia, 2001; Oliveira et al. 2002b; Pinto et al. 2004; Martins et al. 2008;
Carvalho et al. 2010; Sebbenn et al. 2010).

As areas de PPR apresentaram tamanho efetivo amostral e alelos efetivos em
namero maior do que as UC. A presenca de alelos exclusivos também foi maior nas PPR
(29 alelos de um total de 42). Estes numeros evidenciam o comprometimento das
populacdes com a perda de diversidade genética, através da deriva genética.

Tanto a riqueza alélica quanto a presenca de alelos raros ou exclusivos em
populacdes naturais de espécies arbOreas sdo importantes na tomada de decisdes
conservacionistas (Kalinowski, 2004), pois a porcentagem da perda de alelos é o melhor
indicativo para evidenciar a perda de variabilidade genética em popula¢bes oriundas de
fragmentacdo (Barret & Kohn, 1991). Em algumas populacdes, a presenca de alelos
exclusivos pode ser indicativo de fluxo génico restrito, levando ao aumento da
divergéncia genética (Seoane et al. 2000).

Desse modo, apesar de ter sido detectada uma alta diversidade genética nestas
populacdes, a deriva genética pode estar atuando e as frequéncias genotipicas estejam
se afastando dos valores da populacao original, podendo levar a perda alelos (Young et
al. 1996).

A maioria dos locos SSR analisados, nas quatro populacfes, possui déficit de
heterozigotos e ndo adere as propor¢cdes de Equilibrio de Hardy-Weinberg. Esse déficit
pode ser gerado por endogamia através da autofecundagdo e cruzamentos entre
parentes, estruturacdo genética da populacdo ou efeito bottleneck, porém nédo foram
detectadas reducdes recentes no tamanho efetivo populacional.

Os valores do indice de fixacdo foram mais altos e significativos nas UC do que nas
PPR. De maneira geral os indices variaram de 0,150 (PPR Assis) a 0,283 (UC lItirapina) e
se assemelham aos valores encontrados por Carvalho et al. (2010) em populacées de C.
langsdorffii em fragmentos florestais no estado de S&o Paulo (0,191 para adultos e 0,119
para regenerantes).

E importante ressaltar que pode estar ocorrendo a sobreposicdo de geracgdes, Visto
gue a amostragem considerou todos os individuos acima de 5 cm de diametro a altura do
peito (incluindo jovens e adultos). Um estudo de Tarazi (2009) em uma populacédo de C.
langsdorffii em Assis, encontrou indice de fixacdo significativamente menor nos adultos
em comparagao com jovens e progénies, devido aos cruzamentos entre aparentados,
autofecundacoes e a selecéo dos individuos heterozigoticos.

Outro estudo, conduzido por Martins et al. (2008) encontrou valores de indice de
fixacdo variando de 0,183 a 0,387 em adultos e regenerantes de C. langsdorffii em
fragmentos florestais no oeste do estado de S&o Paulo. Neste estudo, os autores
sugerem gque individuos da espécie sejam plantados em outras areas da regido para que
sirvam como conectores ou trampolins ecologicos dos fragmentos.
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As andlises de coancestria demonstraram uma tendéncia de estruturagdo genética
espacial baixa, porém significativa. A existéncia de estruturacdo por volta de 20 m de
distancia sugere que houve uma dispersao restrita de sementes.

Esse fato pode ser explicado pela dispersdo de sementes através de aves de
pequeno porte, que regurgitam as sementes proximas a planta-mae restringindo o fluxo
génico entre arvores distantes. Além disso, h& frutos que ndo sdo consumidos pela fauna
e caem ao solo, ficando sob a copa da planta-mae.

Hamrick et al. (1993) verificaram que em espécies arboreas tropicais, os individuos
mais proximos possuem uma maior propor¢cdo de alelos em comum do que 0s mais
distantes, e que a estruturacdo familiar tende a desaparecer nos estagios mais
avancados do ciclo de vida. Segundo Ng et al. (2004), espécies arboreas tropicais podem
apresentar diversos padrdes de agregacédo espacial, onde individuos mais jovens tendem
a apresentar estruturacdo genética espacial enquanto os individuos mais velhos possuem
distribuicdo aleatoria.

A estimativa do tamanho efetivo das populag6es foi menor que 50 individuos, sendo
insuficiente para manter a endogamia estavel em curto prazo, de até dez geracbes
(Frankel & Soulé, 1981). Contudo, as areas amostradas representam apenas uma
pequena fracdo do total de area de cada fragmento. Como C. langsdorffii encontra-se em
alta densidade em todas as areas amostradas, possivelmente o nimero de individuos
existentes em cada local de estudo seria suficiente para alcancar um valor de Ne = 500.

O mesmo raciocinio vale para a estimativa de drea minima viavel. Com excecao do
fragmento da PPR em Assis, que comportaria AMV(500), as outras trés areas estudadas
comportariam pelo menos AMV(1000), sendo indicadas para a conservacao in situ, para
a coleta de sementes (conservagao ex situ) e recuperacao ambiental.

O fluxo génico encontrado foi maior nas areas de Assis (1,000) mas obteve um valor
proximo entre as areas de Brotas e lItirapina (0,987). As Unidades de Conservacao
apresentaram o menor valor de fluxo (0,824). Govindajaru (1989) distinguiu trés niveis de
fluxo génico: alto (acima de 1), intermediario (entre 0,25 e 0,99) e baixo (abaixo de 0,25).
Neste sentido, todas as areas apresentam fluxo intermediério, o que € considerado
importante.

A estimativa do fluxo génico aparente mostrou ser suficiente para contrapor os
efeitos da deriva genética. No entanto, o menor valor encontrado foi entre as UC (0,824),
revelando a importancia dos fragmentos de propriedades particulares como conectores
ou trampolins ecolégicos. O indice de divergéncia genética Rst obteve valores
intermediarios, enquanto que o Gst' indicou uma maior diferenciagdo genética entre
populacdes. Este indice é o mais indicado para situagdes em que ha grande namero de
alelos exclusivos, pois considera as frequéncias dos alelos, sua identidade e variagéo
dentro das populacdes.

Embora as populacdes mais proximas tenham apresentado menor divergéncia entre
si (cerca de 40% nas areas de Assis e 43% nas areas de Brotas e ltirapina), as
populagbes mais distantes (UC Assis x UC ltirapina) ndo tiveram valores
significativamente elevados (47%). Ou seja, a distancia ndo parece influenciar na
diferenciagéo das populacoes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, menos de 4% da area do Cerrado brasileiro esta protegida pela
legislacdo em Unidades de Conservacdo. O restante encontra-se em propriedades
particulares rurais, onde ha um ritmo acelerado de substituicdo das &reas nativas por
cultivadas.
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A conversdo destas areas de Cerrado para o agronegdcio, muitas vezes vai contra
a legislacdo, que prevé que 20% da area total das propriedades rurais sejam
conservadas na forma de Reserva Legal, além de garantir corredores continuos de fluxo
génico representados pelas areas de protecdo permanente (no caso as Unidades de
Conservacao).

Corroborando com as hipoteses propostas para este estudo, os resultados
demonstraram que a diversidade genética em fragmentos de PPR é téo elevada ou maior
gue das UC e que estas PPR atuam como conectores genéticos para as UC, auxiliando a
manter o fluxo génico entre estas. Estes resultados ilustram a importancia da
conservacdo de fragmentos de Cerrado localizados nestas propriedades particulares
rurais, garantindo assim a manutencdo da conectividade entre as Unidades de
Conservacao.

Os indices de divergéncia genética demonstraram que as populacdes estudadas
necessitam de estudos mais aprofundados, sugerindo-se inclusive testar a hipotese de
que funcionem como Unidades Significativas Evolutivas (USE) e como Unidades
Independentes para o Manejo (UIM). Desta maneira, pode-se monitorar os caracteres de
cada reservatorio génico e preservar a conectividade dos fragmentos, garantindo a
biodiversidade do Cerrado.
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Figura 1. Correlograma do coeficiente de coancestria em nove classes de distancias nas quatro
populagbes de C. langsdorffii. Linhas tracejadas indicam o limite inferior e superior do intervalo de
confianca do erro a 95% de probabilidade e a linha continua representa a estimativa do
coeficient3e de coancestria, segundo Loiselle et al., (1995).
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