~

—
~

[ &

_ Efeito da paisag
na diversidade e

das populacoes*
[ b

Jacqueline de Souza Lima'?, Monik Oprea'?, Rosane Garcia Collevatti’

P ' Laboratério de Genética & Biodiversidade, ICB, Universidade Federal de Goias (UFG), Goiania
2 Programa de Pos-Graduacao em Ecologia e Evolucao, ICB, Universidade Federal de Goias -
(UFG), Goiania
3 Programa de Pos-Graduacao em Genética e Biologia Molecular, ICB, Universidade Federal de
Goias (UFG), Goiania

Genetcaﬁ
em

diferenciacao genética

Autor para correspondéncia: rosanegc68@hotmail.com

Palavras-chave: caracteristicas da paisagem, diversidade, endogamia,
diferenciacdo genética, ensino

*Material didatico desenvolvido na disciplina de Ecologia Malecular, ¢

P6s-Graduagao em EcoIogia;Evqugéo.
X

do curso de graduagao em Ecologia e Analise Ambiental do Departamento de Ecologia, Instituto de Ciéndias Biologica:
Universidade Federal de Goias, como uma atividade do Estagio Docéngid (bolsistas CAPES/UFG) da discénte do Pr

ade

y
| N°1 (2015

Sociedade Brasileira de



mailto:rosanegc68@hotmail.com

Genética na Escola

4
e

-

I sta atividade busca auxiliar o ensino de Ecologia Molecular, Genética da
Conservagio e Genética de Populagées avaliando o efeito de caracteristicas

da paisagem sobre a diversidade, endogamia e a diferenciagio genética em espécies

de animais. A atividade pode ser utilizada em aula pritica ou como atividade

complementar de aula expositiva para alunos do ensino superior.

FUNCAO PEDAGOGICA

Matriz é a cobertura de fundo
numa paisagem, ou seja, todos
os elementos de uma paisagem
excluindo o habitat da espécie.

principal fun¢io desta atividade ¢é
apresentar aos estudantes de ensino
superior a drea de genética na escala de pai-
sagem que estuda como as caracteristicas da
paisagem podem influenciar a diversidade

Paisagem pode ser
caracterizada como uma area
espacialmente distinta, formada
por fragmentos de habitat,
corredores entre fragmentos de
habitat e a matriz.

e diferenciagio genética de popula¢des na-
turais. Para esta finalidade, os alunos pre-
cisario utilizar marcadores moleculares

Marcador Molecular &
qualquer dado molecular
herdavel capaz de evidenciar
polimorfismo genético entre
individuos. Pode ser um
fragmento de DNA ou uma
proteina.

o

para estimar parimetros genéticos em po-
pulacdes de duas espécies distintas em

( \

~

q
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duas diferentes paisagens. Posteriormente,
comparando os parimetros genéticos, po-
derio determinar como diferentes tipos de

matrizes afetam as duas espécies. Dessa

forma, os discentes terio a oportunidade
de relacionar conceitos e metodologias de
Genética de Populagdes e Ecologia. A ati-
vidade pode ser utilizada como simulagio
de aula pritica ou como uma atividade com-
plementar 2 aula expositiva para alunos de
ensino superior.
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PROBLEMA PROPOSTO

O processo de ocupagio humana fez com
que inimeras dreas de vegetagio nativa fos-
sem reduzidas a pequenos fragmentos isola-
dos, isto é, formaram-se pequenas dreas de
vegetacio nativa embebidas em matriz de
plantagdes, pastagens e dreas urbanas. A per-
da de habitat e a fragmentacdo reduzem a

lho foi usado 0 método proposto por Miihl-
ner et al. (2010) que consiste em atribuir
notas as matrizes por especialistas no grupo
taxondmico estudado, baseado na maior ou

conectividade da paisagem, afetando a mo-

bilidade e a dispersio das espécies animais
impedindo o movimento dos organismos
(p.e. PUTTKER et al., 2011) e colocando
em risco a manutencio da variagio genética
e persisténcia das populagdes (LYNCH et
al., 1995). Além disso, diferentes matrizes
como as plantagbes, pastagens e 4reas ur-
banas apresentam propriedades distintas a
dispersio dos diferentes organismos, ou seja,
diferentes resisténcias, restringindo de forma
diferente o fluxo génico das espécies. A res-
tricdo A dispersdo e ao fluxo génico faz com
que populacdes pequenas e isoladas sejam
susceptiveis 4 perda de variagio genética por
deriva genética (KEYGHOBADI, 2007).
Portanto, o desafio atual é desenvolver es-
tratégias para evitar a perda de uma parcela
importante da biodiversidade global devido,
principalmente, ao aumento acelerado das
atividades humanas. Entender como a paisa-
gem afeta processos microevolutivos, como
fluxo génico e deriva genética é o principal
objetivo da genética na escala da paisagem

(MANEL et al., 2003).

No problema proposto nesta atividade, con-
sideramos duas paisagens: uma continua e
outra fragmentada, que foi desmatada para
plantio de soja (Painel 1). Com o objetivo de
verificar como os diferentes tipos de paisagem
afetam a diversidade genética, a diferencia-
¢do genética e a endogamia entre populagoes
de mamiferos com diferentes capacidades de
dispersdo, um grupo de pesquisadores estu-
dou duas espécies: um marsupial, Caluromys
philander, e um morcego, Artibeus lituratus.
Como as duas espécies possuem diferentes
capacidades de dispersio, os diferentes tipos
de paisagem apresentam resisténcias distin-
tas A passagem de individuos de cada espécie
entre os fragmentos que podem ser medidas
pela resisténcia de matriz. Existem dife-

menor dificuldade da espécie em dispersar
através das matrizes. Caluromys philander é
uma espécie de gambd arboricola que possui
capacidade de dispersio limitada, no maxi-
mo 1.000 metros e tem maior dificuldade
em dispersar em 4reas abertas sem florestas.
Artibeus lituratus é um morcego frugivoro

Fragmentacao é o processo
que reduz o habitat a parcelas
menores e desconectadas, os
fragmentos.

que, por sua grande capacidade de voo, con-
segue dispersar a distincias de até 100 km
com menor dificuldade em dispersar em dre-
as abertas.

Na paisagem fragmentada, que possui dois
fragmentos de floresta, foi coletada uma po-
pulagio de cada espécie em cada fragmento.
Na paisagem continua foram coletadas duas
populacdes em duas localidades distintas
(Painel 1). Em cada populagio foram cole-
tadas amostras de tecidos de dez individuos
de cada espécie para extrair DNA e estudar
o efeito da matriz sob os parimetros gené-
ticos: diversidade e diferenciagio genética e
endogamia. A partir do DNA obtido dos
tecidos dos individuos, foram obtidos os
genotipos para uma regiio microssatéli-

te para estimar os pardmetros genéticos das

Conectividade é a
continuidade espacial de

um tipo de vegetacao em
uma paisagem que permite a
dispersao das espécies.

Genotipo é a constituicao

genética de uma célula ou
individuo para um ou mais
l6cus.

populagdes para cada paisagem. Estas infor-
magdes servirio de base para que os pesqui-
sadores verifiquem como os diferentes tipos
de paisagem e tipos de dispersdo das espécies
afetam sua diversidade, diferenciagio genéti-
cae endogamia, e quais as possiveis consequ-
éncias para a conservagio das espécies. Para
isto ¢ preciso:

1. Obter os gendtipos dos 10 individuos de
cada populagio das duas espécies, nas di-
ferentes paisagens, utilizando um lécus
microssatélite.

2. Calcular as frequéncias alélicas para es-
timar a diversidade genética, utilizando
a heterozigosidade esperada (He) sob as
condi¢des de Equilibrio de Hardy-Wein-
berg (EHW) e estimar a heterozigosida-
de observada (Ho).

Microssatélite sao
sequénciasde 1a4
nucleotideos de comprimento
que sdo repetidas
sequencialmente no genoma.
Por exemplo: (GC)30 representa
uma sequéncia de 30 repeticoes
dos nucleotideos guanina (G) e
citosina (C).

rentes maneiras para calcular a resisténcia de
uma matriz para uma espécie. Neste traba-

3. Obter os valores do indice de endogamia
(f) de cada populagio e de diferenciagio
genética entre populagdes de cada paisa-
gem (FsT).

Resisténcia da Matriz é o
nivel de dificuldade que a matriz
impoe a movimentacdo ou
dispersao de um organismo.
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4. Comparar os valores estimados com os
tipos de paisagem e valores de resisténcia
de matriz das diferentes espécies e inter-
pretar os resultados observados.

INSTRUCOES PARA
O PROFESSOR

1. Esta atividade poderd ser realizada indi-
vidualmente, ou em grupos de alunos de
no méximo quatro pessoas. Uma possibi-
lidade ¢ dividir os grupos de alunos por
espécie de mamifero estudado.

2. Cada grupo deverd receber o problema
proposto, uma cépia do procedimento
para realizar a atividade, uma cépia de
cada painel e das questdes para serem dis-
cutidas,

E recomendivel que o professor aplique esta
atividade em turmas que j4 tiveram contato
prévio com os conceitos de ecologia, marca-
dores moleculares e genética de populagdes.

PROCEDIMENTO PARA
OS ESTUDANTES

1. Ler com atengio o problema proposto.
2. Analisar:

+ O Painel 1 - Paisagens continua e frag-
mentada com matriz de plantagio de
soja.

+« A Tabela 1 - Resisténcias de matriz
para as espécies Caluromys philander e
Aribeus lituratus.

+ Notar que as diferentes paisagens pos-
suem resisténcias distintas a dispersdo
das duas espécies de mamiferos. Quan-
to maior o valor, maior a resisténcia da
matriz, ou seja, maior o nivel de dificul-
dade para a dispersio da espécie.

3. Analisar o Painel 2 - Representacio es-
quemdtica dos géis de poliacrilamida cora-
dos com nitrato de prata com os gendtipos
para um lécus microssatélite da espécie
Caluromys philander. Para obtencio dos
gendtipos, compare os alelos de cada in-
dividuo (banda preta) com os da escada
alélica (M, bandas vermelhas) e denomine
os alelos dos individuos de forma que cot-
respondam aos nomes dos alelos da escada
alélica. Anotar os gendtipos na Tabela 2.

4. Analisar o Painel 3 - Representacio esque-
mitica dos géis de poliacrilamida corados
com nitrato de prata com os gendtipos
para um lécus microssatélite da espécie
Artibeus lituratus. Para obten¢io dos gené-
tipos, compare os alelos de cada individuo
(banda preta) com os da escada alélica (M,
bandas vermelhas) e denomine os alelos
dos individuos de forma que correspon-
dam aos nomes dos alelos da escada aléli-
ca. Anotar os gendtipos na Tabela 3.

5. A partir dos genétipos obtidos, calcular as
frequéncias alélicas para cada um dos quatro
alelos (A1, A2, A3 e A4) presentes no loco
microssatélite para Caluromys philander e
Artibeus lituratus, utilizando a equagio:

f(Ai) =ni/nt
Sendo:

ni — nimero de alelos i presentes nos 10 in-
dividuos

nt — nimero total de alelos em todos os 10
individuos

Anotar as frequéncias estimadas das duas es-
pécies na Tabela 4.

6. Estimar a heterozigosidade esperada (He)
sob as condi¢ées de Equilibrio de Hardy-
-Weinberg (diversidade genética), para o 16-
cus microssatélite para Caluromys philander
e Artibeus lituratus, utilizando a equagio:

He =2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2qs + 2rs

Sendo p, g, r e s as frequéncias de cada um
dos quatro alelos (A1, A2, A3 e A4, respec-
tivamente) presentes no lécus microssatélite.
Anotar os valores de diversidade genética das
duas espécies na Tabela 5.

7.Estimar a heterozigosidade observada
(Ho), para o lécus microssatélite para Ca-
luromys philander e Artibeus lituratus, uti-
lizando a equagio:

_ Hobs
-~ N

Ho,

sendo:

Hobs - nimero de gendtipos heterozigotos
observados nos 10 individuos

N - nimero total de genétipos avaliados.
Anotar os valores de heterozigosidade ob-
servada das duas espécies na Tabela 5.
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8. Estimar o coeficiente de endogamia (f)
para Caluromys philander e Artibeus litura-
tus, utilizando a equagio:

H.- Ho
f— T, onde

He: Heterozigosidade esperada pelo equili-
brio de Hardy-Weinberg;

Ho: Heterozigosidade observada

Anotar os valores do coeficiente de endoga-
mia das duas espécies na Tabela 5.

9. Estimar a diferenciagio genética (Fst) en-
tre as populagdes de cada paisagem para
Caluromys philander e Artibeus lituratus,
utilizando a equagio:

_ Hr-Hs

Fst 2 onde

HT = heterozigosidade total esperada pelo
equilibrio de Hardy-Weinberg para cada
paisagem,
Hr=Y1-p+ ¢ +7r+5)

Sendo p, g, r e s as frequéncias de cada um
dos quatro alelos (A1, A2, A3 e A4, respec-
tivamente) presentes no lécus microssatélite.
Neste caso, as frequéncias alélicas devem ser

calculadas considerando as duas populacoes
de cada paisagem como uma sé populagio.

Hs = heterozigosidade esperada pelo equi-
librio de Hardy-Weinberg média entre frag-
mentos,

_ He1.N1+ He2. N2
B 2

Hs

Onde He - Heterozigosidade esperada pelo
equilibrio de Hardy-Weinberg, para cada

populagio em cada paisagem.

Anotar os valores de heterozigosidade (HT
e Hs) e diferenciagio genética (FsT) na Ta-
bela 6.

10. Comparar com os valores de diversida-
de genética e endogamia das populagdes
em cada paisagem (Tabela 6) e a diferen-
ciagio genética entre populagdes com os
valores resisténcia de matriz (Tabela 1)
para as duas espécies.

ENTENDENDO A ATIVIDADE

Questio 1. Pode-se afirmar que a resis-
téncia de matriz interfere na diversidade
genética (He), na diferenciagio genética
(FsT) e na endogamia (f) nas duas espé-
cies? Explique, comparando os valores
dos parimetros genéticos das Tabelas 5 e
6 com os valores de resisténcia de matriz

da Tabela 1.

Questio 2. Comparando o tipo de dispet-
sdo das duas espécies, discuta o efeito da
paisagem sobre a diversidade genética
(He), a diferenciagio genética (FsT) e a
endogamia (f) nas duas espécies. Qual es-
pécie foi mais afetada? Explique.

Questio 3. Qual a vantagem em usar mar-
cadores moleculares microssatélites na
avaliagio do efeito da fragmentagio?

Questio 4. Qual a importincia da avaliagio
da paisagem e dispersdo das espécies para
as estratégias de manejo e conservacio
das populagées?
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Tabela 1.

Resisténcia de matriz para as
espécies Caluromys philander e
Aribeus lituratus.

TABELAS
Espécie Paisagem Continua Paisagem Fragmentada
Caluromys philander 2 9
Artibeus lituratus 1 4

Tabela 2.

Gendtipos dos individuos

de Caluromys philander
pertencentes as duas populagoes
nas paisagens continua e

s Centtip | it Gavto | ] Contep oG]

fragmentada. IndoT Ind0T Indo7 Ind0T
Ind02 Ind02 Ind02 Ind02
Ind03 Ind03 Ind03 Ind03
Ind04 Ind04 Ind04 Ind04
Ind05 Ind05 Ind05 Ind05
IndO6 Ind06 Ind06 Ind06
Ind07 Ind07 Ind07 Ind07
Ind08 Ind08 Ind08 Ind08
Ind09 Ind09 Ind09 Ind09
Ind10 Ind10 Ind10 Ind10

Tabela 3.

Gendtipos dos individuos de
Artibeus lituratus pertencentes
as duas populagdes nas
paisagens continua e

Continua Fragmentada

o] Geroto] o] Genoto] o] ot o] ot

fragmentac. IndO1 IndOT IndO7 IndOT
Ind02 Ind02 Ind02 Ind02
Ind03 Ind03 Ind03 Ind03
Ind04 Ind04 Ind04 Ind04
Ind05 Ind05 Ind05 Ind05
Ind06 Ind06 Ind06 Ind06
Ind07 Ind07 Ind07 Ind07
Ind08 Ind08 Ind08 Ind08
Ind09 Ind09 Ind09 Ind09
Ind10 Ind10 Ind10 Ind10
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Paisagem Continua Paisagem Fragmentada Tabe!a 4 .
Frequéncias alélicas de
mm Fragmento 1 Fragmento 2 Caluromys philander e Artibeus

} lituratus nas duas populacoes
Al C. philander nas paisagens continua e

fragmentada.
A2 C. philander

A3 C. philander
A4 C. philander
Al A. lituratus
A2 A. lituratus
A3 A. lituratus

Ad A. lituratus

Paisagem Continua Paisagem Fragmentada

He Ho f He Ho f He Ho f He Ho f

Caluromys philander

Artibeus lituratus

Tabela 5.

Estimativas dos valores de
diversidade genética (He,
heterozigosidade esperada),
heterozigosidade observada
(Ho) e coeficiente de endogamia
(f) para Caluromys philander

e Artibeus lituratus nas duas
populacdes nas paisagens
continua e fragmentada.

- " ; Tabela 6.
Paisagem Fragmentada Estimativas dos valores médios

de diversidade genética (Hs,
heterozigosidade esperada
média entre fragmentos), HT
(hetozigosidade esperada
total) e Fst (coeficiente de
Artibeus lituratus diferenciacdo genética) das
espécies Caluromys philander
e Artibeus lituratus nas duas
populagdes das paisagens
continua e fragmentada.

Caluromys philander
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PAINEIS

Painel 1.

Paisagens continua e
fragmentada com matriz de
plantacao de soja. Na paisagem
fragmentada foi coletada uma
populagdo por fragmento.

Na paisagem continua foram
coletadas duas populacoes, uma
no ponto 0T e outra no ponto
02.

Soja

Ponto 01

Area Continua

Ponto 02

Painel 2.

Representacdo esquematica dos géis de poliacrilamida,

corados com nitrato de prata com os gendtipos para um lécus
microssatélite de Caluromys philander, para as duas populacoes
nas paisagens continua e fragmentada. M, escada alélica para
determinagao dos alelos.

Painel 2.1. Ponto 1
Representacao esquematica M Ind01 Ind02 Ind03 Ind04 Ind05 Ind06 Ind07 Ind08 Ind0S Ind10 M
de gel de poliacrilamida,
corado com nitrato de prata [ [ |
com os gendtipos para . - _—  §F _ § F §
um l6cus microssatélite de
Caluromys philander, para as I I I N
duas populacdes da paisagem
continua. M, escada alélica para
determinagao dos alelos. Ponto 2

M Ind0OT Ind02 Ind03 Ind04 IndO5 Ind06 Ind07 IndO8 Ind09 Ind10 M

I N I . I N N .
I N . [
[ [
Painel 2.2. Fragmento 1
(Fjeprelszntacléo eéqu§g13tica M Ind01 Ind02 Ind03 Ind04 Ind05 Ind06 Ind07 Ind08 Ind09 Ind10 M
e gel de poliacrilamida,

corado com nitrato de prata I I N I I I N
com os gen6tipos para um [ [ |
l6cus microssatélite de
Caluromys philander, para as
duas populacdes da paisagem
fragmentada. M, escada alélica
para determinacao dos alelos. Fragmento 2

M IndO1 Ind02 Ind03 Ind04 IndO5 IndO6 Ind07 IndO8 Ind09 Ind10 M

[
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Painel 3.

Representacdo esquematica dos géis de poliacrilamida,
corados com nitrato de prata com os gendtipos para um locus
microssatélite de Artibeus lituratus, para as duas populacdes
das paisagens continua e fragmentada. M, escada alélica para

determinacdo dos alelos.

Ponto 1
M IndOT Ind02 Ind03 Ind04 Ind05 IndO6 Ind07 Ind08 Ind09 Ind10
[ I I B .
[ I N . [ [
[ [ [
[ [ [
Ponto 2
M IndOT Ind02 Ind03 Ind04 Ind05 IndO6 Ind07 Ind08 Ind09 Ind10
[ I N I N
I N [ [ [ [
[ [
[ [ [ [

Fragmento 1

Painel 3.1.

Representacao esquematica

do gel de poliacrilamida,
corado com nitrato de prata
com os gen6tipos para

um locus microssatélite de
Artibeus lituratus, para as

duas populacoes da paisagem
continua. M, escada alélica para
determinacao dos alelos.

M Ind01 Ind02 Ind03 Ind04
[
|
[
[

IndO5 Ind06 Ind07
[ ]

Fragmento 2

M Ind0O1 Ind02 Ind03 Ind0O4

IndO5 Ind06 Ind07

IndO8 Ind09 Ind10

ﬁ
ﬁ
Ind08 Ind09 Ind10 ﬁ
ﬁ

Painel 3.2.

Representacao esquematica
do gel de poliacrilamida,
corado com nitrato de prata
com os gen6tipos para

um lécus microssatélite de
Artibeus lituratus, para as
duas populacoes da paisagem
fragmentada. M, escada alélica
para determinacao dos alelos.
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RESPOSTAS

Tabela 2.
Genétipos dos individuos

Continua

Fragmentada

Fragmento 01 Fragmento 02

de Caluromys philander Ponto 01 Ponto 02

Aol SRRl Incivicuo | Genitipo | Individuo | Gensitipo | Individuo | Genstipo | Individuo | Genstipo

fragmentada. IndO1 A2A3 | Indo1 A2A2 | |ndo1 ATAT | |ndo1 A3A3
Ind02 A2A3 | Ind02 A2A2 | Ind02 A2AT | ndo2 A3A3
Ind03 A3A3 | Ind03 A3A3 | |ndo3 ATAT | ndo3 A3A3
Ind04 A1A2 | Ind04 A2A3 | Indo4 ATAT | Indo4 A3A3
Ind05 A3A3 | Ind05 A2A3 | Indos A2A2 | Indos A3A3
Ind06 A2A3 | Indo6 A3A3 | indo6 A1AT | ndo6 A2A2
Ind07 A2A3 | Ind07 A2A4 | Indo7 ATAT | Indo7 A3A3
Ind08 A2A2 | Indo8 A2A3 | |ndos A1AT | ndos A3A3
Ind09 A2A2 | Ind09 A2A4 | Indo9 ATAT | Indo9 A3A3
Ind10 A1A2 |Ind10 A2A2 | |nd10 ATAT | nd10 A3A3

Cilculo das frequéncias alélicas, da

heterozigosidade esperada (He) sob
EHW, heterozigosidade observada

(Ho) e coeficientes de endogamia (f) de

C. philander

Ponto 01 (Paisagem Continua):

+ Calcular as frequéncias alélicas

n(Al) =2
n(A2) = 10
n(A3) =8
n(A4) =0

b
&

nt=2+10+8+0=20

f(A1) = n(A1)/nt = 2/20 = 0,1
f(A2) = n(A2)/nt = 10/20 = 0,5
f(A3) = n(A3)/nt = 8/20 = 0,4
f(A4) = n(A4)/nt =0/20 = 0

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):

He =2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2qs + 2rs

He =2(0,1*0,5) + 2(0,1*0,4) + 2(0,1%0) +
2(0,5*0,4) + 2(0,5*0) + 2(0,4*0)

He=0,58

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(Aidj) / f (Aii)
Ho=6/10
Ho=10,6

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,58 -0,6
f==m =05

— f=-0,03

Ponto 02 (Paisagem Continua):

+ Calcular as frequéncias alélicas

n(Al)=0

n(A2) =11

n(A3)=7

n(A4) =2
nt=0+11+7+2=20
f(A1) =n(A1)/nt=0/20=0
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+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He =2pg + 2pr + 2ps + 2qr + 2gs + 2rs

He =2(0,0%0,55) + 2(0%0,35) + 2(0*0,1) +
2(0,55*0,35) +2(0,55*0,1) +2(0,35*0,1)

H.=0,56

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(Aij) / f (Aii)
Ho=6/10
Ho=10,6

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,56 - 0,6
== /=05

— f=-0,06
Fragmento 01 (Paisagem Fragmentada):
+ Calcular as frequéncias alélicas

(A1) = 17

n(A2) = 3

n(A3) =0

n(A4)=0

nt=17+3 =20

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He =2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2gs + 2rs

He =2(0,85*0,15) + 2(0,85*0) + 2(0,85*0)
+2(0,15*0) + 2(0,15%0) + 2(0*0)

H.=0,25

+ Calcular a heterozigosidade observada (Ho):
Ho = f(AiA]) / f(AiAi)

Ho=1/10

Ho=0,1

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,25-0,1
== >/=om

— f=0,60

Fragmento 02 (Paisagem Fragmentada):

+ Calcular as frequéncias alélicas

(A1) =0

n(A2) =2

n(A3) = 18

n(A4) =0

nt=2+18=20

f(A1) = n(A1)/nt = 0/20 = 0
f(A2) =n(A2)/nt=2/20=0,1
F(A3) = n(A3)/nt = 18/20 = 0,9
f(A4) = n(A4)/nt = 0/20 = 0

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He =2pg + 2pr + 2ps + 2qr + 2qs + 2rs

He =2(0,%0,1) + 2(0%0,9) + 2(0*0) +
2(0,1*0,9) + 2(0,1*0) + 2(0,9%0)

He=0,18

+ Calcular a heterozigosidade observada
(Ho):

Ho = f(AiAj) / f (AiAi)
Ho =1/10
Ho=0,1

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,18 - 0,1
== >

—f=0,44
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Tabela 3.

Gendtipos dos individuos de
Artibeus lituratus pertencentes
as duas populagdes nas
paisagens continua e
fragmentada.

WX

Ponto 01 Ponto 02
Individuo | Genotipo | Individuo | Genotipo
IndO1 A1A2 | IndO1 A1A2
Ind02 A3A4 | Ind02 A2A2
Indo3 A2A2 | Ind03 A3A4
Ind04 A2A3 | Ind04 ATA2
Ind05 A2A2 | Ind05 ATA4
Ind06 A3A4 | Ind06 A2A2
Indo7 ATA2  |Ind07 A3A4
Indo8 A1A1 | Ind08 A1A2
Ind09 A1A2 | Ind09 ATA4
Ind10 A1A4 | Ind10 A2A2

Cilculo das frequéncias alélicas, da
heterozigosidade esperada (He) sob
EHW, heterozigosidade observada
(Ho) e coeficientes de endogamia (f) de
A. lituratus.

Ponto 01 (Paisagem Continua):
+ Calcular as frequéncias alélicas
Al) =6

A2)=8

A3) =3

n(A4) =3
nt=6+8+3+3=20

n
n

n

(
(
(
(

f(A1) =n(A1)/nt = 6/20 = 0,30
F(A2) = n(A2)/nt = 8/20 = 0,40
F(A3) = n(A3)/nt = 3/20 = 0,15
F(A4) = n(A4)/nt = 3/20 = 0,15

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob
equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He = 2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2qs + 2rs

He = 2(0,30%0,40) + 2(0,30*0,15) +
2(0,30*0,15) + 2(0,40*0,15) +
2(0,40%0,15) + 2(0,15*0,15)

He=0,70

Fragmento 01 Fragmento 02

Individuo | Genatipo | Individuo | Genotipo

IndO1 AdA4 | ndo1 A1A3
Ind02 A2A2 | |ndo2 A2A2
Ind03 ATAT | |ndo3 A1A2
Ind04 A3A3 | |ndoa A2A2
Indo5 A4A4 | |ndos A1A3
Indo6 A1A3 | |ndoe A1A2
Indo7 A4A4 | |ndo7 A1A3
Indo8 A3A4 | |ndos A2A2
Ind09 A2A4 | Indo9 A2A2
Ind10 AdA4 | |nd10 A2A3

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(AiA}) / f (AiAi)
Ho=7/10
Ho=0,7

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,70-0,7
f==m 2=

— f=0,007

Ponto 02 (Paisagem Continua):
+ Calcular as frequéncias alélicas
n(Al) =5

(A2) = 9

n(A3) =2

n(A4) =4
n=5+9+2+4=20

f(A1) = n(A1)/nt = 5/20 = 0,25
f(A2) = n(A2)/nt = 9/20 = 0,45
f(A3) = n(A3)/nt = 2/20 = 0,10
f(A4) = n(A4)/nt = 4/20 = 0,20
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+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He = 2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2gs + 2rs

He =2(0,25*0,45) + 2(0,25*0,10) +
2(0,25*0,20) + 2(0,45%0,10) +
2(0,45*0,20) + 2(0,10*0,20)

H.=0,68

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(AiAj) / f (AiAi)
Ho=7/10
Ho=10,7

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

_He—Ho _ . 068-07

=R /o S0

Fragmento 01 (Paisagem Fragmentada):

+ Calcular as frequéncias alélicas

n(Al) =3

n(A2) =3

n(A3) =4

n(A4) =10
n=3+3+4+10=20

f (A1) =n(Al1)/nt =3/20=0,15
f(A2) =n(A2)/nt =3/20=0,15
f(A3) =n(A3)/nt =4/20 = 0,20
f(A4) =n(A4)/nt =10/20 = 0,50

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob
equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He = 2pq + 2pr + 2ps + 2qr + 2gs + 2rs

He =2(0,15*0,15) + 2(0,15*0,20) +
2(0,15*0,50) + 2(0,15%0,20) +
2(0,15*0,50) + 2(0,20*0,15)

He=0,66

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(AiA]) / f(AiAi)
Ho =4/10
Ho =04

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,66 — 0,4
== 2f="0ss

—£=039

Fragmento 02 (Paisagem Fragmentada):

+ Calcular as frequéncias alélicas

nt=5+11+4+0=20

f(A1) = n(A1)/nt = 5/20 = 0,25
f(A2) = n(A2)/nt = 11/20 = 0,55
f(A3) = n(A3)/nt = 4/20 = 0,20
f(A4) = n(A4)/nt =0/20 =0

+ Calcular a heterozigosidade esperada sob

equilibrio de Hardy-Weinberg (He):
He =2pg + 2pr + 2ps + 2qr + 2qs + 2rs

He =2(0,25%0,55) + 2(0,25*0,20) +
2(0,25*0) + 2(0,55%0,20) +
2(0,55*0) + 2(0,20%0)

He=0,59

+ Calcular a heterozigosidade observada

(Ho):
Ho = f(AiAj) / f(AiA)
Ho=4/10
Ho=04

+ Calcular o coeficiente de endogamia (f):

He — Ho 0,59 — 0,4
f==m =059

—f=032
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Tabela 4.
Frequéncias alélicas de
Caluromys philander e Artibeus

Espécie

lituratus nas duas populacoes )

nas paisagens continua e Al C. philander 0,10

fragmentada. .
A2 C. philander 0,50
A3 C. philander 0,40
A4 C. philander 0,00
Al A. lituratus 0,30
A2 A. lituratus 0,40
A3 A. lituratus 0,15
A4 A. lituratus 0,15

Paisagem Continua

Espécie

Caluromys philander | 0,58 0,6 |-0,030| 0,56 0,6 -0,06

Artibeus lituratus 0,70 0,7 | 0,007 | 0,68 0,7 -0,02

Tabela 5.

Estimativas dos valores de
diversidade genética (He,
heterozigosidade esperada),
heterozigosidade observada
(Ho) e coeficiente de
endogamia(f) para Caluromys
philander e Artibeus lituratus nas
duas populacdes nas paisagens

: Calcular as frequéncias alélicas totais
continua e fragmentada.

de C. philander (Continua):

n(Al) =4
n(A2) =17
n(A3) =15
n(A4) =4
nt=4+17+15+4=40

f(A1) =n(A1)/nt = 4/40 = 0,10

F(A2) = n(A2)/nt = 17/40 = 0,43
) = n(A3)/nt = 15/40 = 0,38
) = n(A4)/nt = 4/40 = 0,10

Fragmento 1 Fragmento 2

0,00 0,85 0,00
0,55 0,15 0,10
0,35 0,00 0,90
0,10 0,00 0,00
0,25 0,15 0,25
0,45 0,15 0,55
0,10 0,20 0,20
0,20 0,50 0,00

Paisagem Fragmentada

He Ho f He Ho f He Ho f He Ho f

0,25 0,1 0,60 | 0,18 0,1 0,44

0,66 0,4 0,39 | 0,59 0,4 0,32

+ Calcular HT de C. philander (Continua):
Hr=Y1-(p*+ ¢+ 7 ++)

2 =0,10° = 0,01

¢ =043 =0,18

r*=0,38"=0,14

s2=0,10>=0,01

Hr=1-0,34

Hr = 0,66

Genética na Escola | Vol. 10 | N°1 | 2015

Sociedade Brasileira de Genética

93




MATERIAIS DIDATICOS

Genética na Escola — ISSN: 1980-3540

+ Calcular Hs de C. philander (Continua):

He1.N1+ He2. N2
NTotal

Hs =

0,58.10+0,56.10

Hs= 20

=0,57

+ Calcular Fst de C. philander (Continua):

Ht — Hs

Fst = 2

0,66 — 0,57

Fst = 0,66

=0,13

Calcular as frequéncias alélicas totais

de C. philander (Fragmentada):

n(Al) =17

n(A2) =5

n(A3) = 18

n(A4) =0
nt=17+5+18+0=40

F(A1) = n(A1)/nt = 17/40 = 0,425
f(A2) = n(A2)/nt = 5/40 = 0,125
F(A3) = n(A3)/nt = 18/40 = 0,45
F(A4) = n(A4)/nt = 0/40 = 0

+ Calcular HT de C. philander (Fragmenta-
da):

Hr=Y1-(p*+ ¢+ 7 ++)

> = 0,425” = 0,180

£ = 0,125 = 0,015

r* = 0,45 = 0,202

$$=0*=0

Hr=1-0,398

Hr=0,602

+ Calcular Hs de C. philander (Fragmenta-
da):

He1.N1+ He2. N2

Hs=
NTotal

0,25.10+0,18.10

Hs= 20

=0,217

+ Calcular Fst de C. philander (Fragmenta-
da):

Hrt — Hs

Fst = e

0,602 - 0,217 _
Fst = W = 0,64

Calcular as frequéncias alélicas totais
de A. lituratus (Continua):

(A1) = 11
n(A2) = 17
n(A3) =5
n(A4)

1+17+5+7=40

f(A1) = n(A1)/nt = 11/40 = 0,275
f(A2) = 2)/nt = 17/40 = 0,425
f(A3) = 3)/nt =5/40 = 0,50
f(A4) = n(A4)/nt = 7/40 = 0,175

+ Calcular HT de A. lituratus (Continua):
Hr=Y1-(p+ ¢+ ++)

P> = 0,275 = 0,076

¢ = 0,425 = 0,181

r»=0,50= 0,016

s2=0,175>= 0,031

Hr=1-0,30

Ht =10,70

e

£ o

e

g
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M
B
X
3

+ Calcular Hs de A. lituratus (Continua):

_ He1.N1+ He2.N2
h NTotal

Hs

0,70.10 + 0,68 .10

Hs= 20 =0,69

+ Calcular FsT de A. lituratus (Continua):

HTt — Hs
Fst=——
070-0,69
Fst = T =0,014

Calcular as frequéncias alélicas totais

de A. lituratus (Fragmentada):

n(Al) =8
n(A2) = 14
n(A3) = 8
n(A4) = 10

f(A1) = n(A1)/nt = 8/40 = 0,20
F(A2) = n(A2)/nt = 14/40 = 0,35
F(A3) = n(A3)/nt = 8/40 = 0,20
f(A4) =n(A4)/nt =10/40 = 0,25

Tabela 6.

Estimativas dos valores médios
de diversidade genética (Hs,
heterozigosidade esperada
média entre fragmentos), Hr
(hetozigosidade esperada
total) e Fst (coeficiente de
diferenciacao genética) das
espécies Caluromys philander
e Artibeus lituratus nas duas
populacdes das paisagens
continua e fragmentada.

Paisagem Continua

Caluromys philander 0,66 0,57

Artibeus lituratus 0,70 0,69

+ Calcular HT de A. lituratus (Fragmenta-
da):

Hr=Y1-(p*+ ¢ +7++)

= 0,20 = 0,04

= 0,352 = 0,12

r* = 0,20% = 0,04

s2=0,252=0,06

Hr=1-0,26

Hr=0,74

+ Calcular Hs de A. lituratus (Fragmenta-
da):

_ He1.N1+ He2.N2

H:
S NTotal
Hs = 0,66 . 102-%0,59 .10 ~ 0,62

+ Calcular Fst de A. lituratus (Fragmenta-
da):

Hr - Hs
st ==
0,74-0,62
FST = T = 0,162

Paisagem Fragmentada

0,13 0,60 0,22 0,64

0,01 0,74 0,62 0,16
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Questio 1.

Sim, os valores de resisténcia de matriz
interferem nos parimetros genéticos. Po-
demos observar que quanto maior a resis-
téncia da matriz maior também o valor de
diferenciagio genética (FsT), que mede o
quio as populagdes sio diferentes gene-
ticamente. Os valores dos coeficientes de
endogamia (f), que nos indica se as popu-
lagoes sio endogimicas ou nio, também
sdo maiores quanto maior a resisténcia
da matriz. Esses resultados mostram que
a capacidade de movimentagio das es-
pécies entre as populagdes é afetada pela
resisténcia da matriz, afetando, portanto,
a estrutura genética das populagdes, uma
vez que quanto menor a movimentagio
de individuos entre diferentes popula-
¢Oes, menor serd o fuxo génico entre elas
e maior o acasalamento entre individuos
aparentados dentro das populagées.

Questao 2.

A espécie de marsupial, Caluromys phi-
lander, foi a mais afetada pelo tipo de
paisagem. Essa espécie possui capacidade
de dispersio limitada, sendo assim, sua
dispersdo é mais dependente de uma pai-
sagem continua que Artibeus lituratus. O
que podemos observar é que a paisagem
fragmentada, com matriz de soja, interfere
muito na dispersio de Caluromys philan-
der, causando uma barreira A dispersio e,
portanto, ao fluxo génico. Devido 4 limi-
tagio de fluxo génico essa espécie apre-
sentou menores valores de diversidade
genética (He) e maiores valores de dife-
renciacio genética (FsT), o que aconteceu
com menor intensidade com Artibeus litu-
ratus. A espécie de morcego possui gran-
de capacidade de dispersio e por isso nio
sofreu grandes altera¢des com os diferen-
tes tipos de paisagem. Por conseguir se
movimentar a grandes distincias, o nivel
de fragmentagio no estudo apresentado
interrompeu o fluxo génico entre as po-
pulacdes em nivel mais baixo, e por isso
a espécie apresentou valores mais altos de
diversidade genética (He) e baixos valores
de diferenciagio (FsT). Em relagio ao co-
eficiente de endogamia (f), a espécie que
possui grande capacidade de dispersio
(A. lituratus) apresentou também valores

mais baixos, o que significa que suas po-
pulacdes em paisagem fragmentada estio
sofrendo endogamia em nivel mais baixo
que Caluromys philander. Como podemos
observar, a fragmentacio do habitat cria
barreiras ao fluxo génico, afetando mais
intensamente espécies que apresentam
dispersio mais limitada, o que resulta na
diminui¢io da diversidade genética, au-
mento da diferencia¢io genética entre po-
pulagdes e aumento da endogamia dentro
das populagées.

Questao 3.

Os marcadores microssatélites apresen-
tam heran¢a mendeliana, sio codominan-
tes e multialélicos, o que permite a de-
teccio de heterozigotos e distingdo entre
individuos. Devido a essas caracteristicas,
podemos estimar parimetros genéticos
como indices de endogamia (f) e dife-
renciagio genética (FST), parimetros de
grande importincia quando se tem como
objetivo avaliar o efeito da fragmentacio
nas caracteristicas genéticas das popula-
¢oes.

Questio 4.

Como pode ser observado no presente
estudo, mesmo espécies pertencentes ao
mesmo grupo, nesse caso, mamiferos, po-
dem apresentar caracteristicas biolégicas
Ginicas, como, por exemplo, diferentes
tipos de dispersdo, diferentes tipos de
habitats, e devido a essas caracteristicas,
elas podem responder de diferentes for-
mas as caracteristicas da paisagem. Sendo
assim, é crucial o conhecimento prévio
das caracteristicas ecoldgicas da espécie
em estudo e do seu habitat, para a reali-
zagio de eficientes estratégias de manejo
e conservagio. Essas informagdes sio de
grande importincia na avalia¢io de como
as perturbacdes causadas pelo homem
interferem no habitat e viabilidade das
populagdes. Os resultados do presente
estudo apontam que a manuten¢io da
conectividade entre populagdes é muito
importante para a conservagio de ambas
as espécies, ja que os parimetros genéticos
foram bem diferentes entre as popula¢des
da paisagem continua, com alta conecti-
vidade, comparada com as popula¢des
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da paisagem fragmentada com matriz de
soja, com baixa conectividade. Entretanto,
a espécie de marsupial, Caluromys philan-
der, foi muito mais afetada. Desta forma,
para a conservacio desta espécie, é extre-
mamente importante a manutengio da
conectividade entre fragmentos, permi-
tindo a dispersdo entre fragmentos.
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