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RESUMO

Aspectos relacionados as variagcbes génica e morfologica podem ser importantes
indicativos sobre o equilibrio do desenvolvimento de populagbes naturais,
especialmente quando estudados em conjunto. Tais relacbes podem oferecer
indicios sobre o estado de ser das populacdes em questdo que podem servir, por
exemplo, como referencial para acdes de manejo e conservacdo de espécies
exploradas pelo ser humano. Iphigenia brasiliensis (Lamarck, 1818) € um exemplo
de espécie com este perfil. Bastante comum em ambientes estuarinos tropicais da
costa oeste do Oceano Atlantico, este molusco bivalve é explorado como recurso
alimentar e econdmico por parte das populacdes costeiras onde vivem, como ocorre,
por exemplo, na costa do estado do Rio de Janeiro (Brasil). A fim de aferir os niveis
de desequilibrio do desenvolvimento da espécie e os fatores responsaveis por isto
em escala regional, foram associadas medidas de assimeria e variagao génica de |.
brasiliensis em diferentes locais e ambientes da costa do estado do Rio de Janeiro.
Nesse sentido, foi estimada a variacdo génica, determinados os tipos e os niveis de
assimetria que a espécie apresenta nos diferentes locais e ambientes e investigados
as possiveis relacdes entre os parametros genéticos da espécie e o equilibrio do
desenvolvimento (inferido a partir dos tipos e niveis de assimetria e de suas relacbes
com a variacdo génica). Os resultados indicaram a presenca generalizada de
assimetria que variou entre direcional e flutuante, na dependéncia do ambiente. Os
coeficientes de regressdo entre variacdo génica e valores de assimetria
apresentaram resultados estatisticamente significativos na dependéncia dos loci e
medidas utilizadas. Dessa forma, |. brasiliensis € mais um exemplo de molusco
bivalve no qual os efeitos do ambiente e variacdo génica sobre o equilibrio do
desenvolvimento puderam ser demonstrados, contudo, apresentando rela¢cdes que
variam entre as diferentes medidas e pontos estudados. Dessa forma, esse trabalho
oferece informacgdes sobre as relagbes entre o estado das populacdes naturais de |.
brasiliensis e as variaveis ambientais e genéticas. Espera-se que esses resultados
possam ser Uteis como subsidio para as iniciativas de exploragdo e manejo da

espécie na costa sudeste do Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Aloenzimas, Asimetria, Equilibrio do Desenvolvimento,

Manguezal, Moluscos Bivalves, Variagcao Génica.



ABSTRACT

Genetic and morphological variation may be important indicatives of the
developmental instability of natural populations, especially when studied together.
Correlations among them can be used, for example, for management and
conservation strategies of exploited species. Iphigenia brasiliensis (Lamarck, 1818) is
a very common mollusk in tropical estuarine environments on the west coast of the
Atlantic Ocean which is used as food and economically exploited by “caicaras”, for
example, in the state of Rio de Janeiro (Brazil). In order to estimate levels of
developmental instability in this species and its relation with environmental and
genetic variables, measurements of asymmetry and genetic variation were taken and
related at different places and environments in the coast of the state of Rio de
Janeiro. Genetic variation and the asymmetry were determined for different sampling
sites and environments as well as the relation among them. Results indicated a
generalized presence of asymmetry, although being sometimes directional and
sometimes fluctuating on dependence of the environment. Regarding genetic
variation and asymmetry relations, they were statistically significant in the
dependence of the loci and measures used. Thus, |. brasiliensis is another example
of a mollusk bivalve which developmental stability is under dependence of the effects
of the environment and gene variation. However, statistically significant relations vary
among measures, sampling sites and environment. In conclusion, the results offer
information on the relations between environmental and genetic variables on
developmental stability of natural popularions of I. brasiliensis that can be of
importance for conservation and management of the species of southeastern

Brazilian coast.

KEY WORDS: Alozymes, Asymmetry, Bivalve Molluscs, Developmental Stability,
Genetic Variation, Mangrove.



1. INTRODUCAO

Iphigenia brasiliensis (Lamarck 1818) é uma espécie de bivalve da familia
Donacidae que habita substratos arenosos e areno-lodosos de aguas rasas em
regides estuarinas (Domaneschi & Lopes 1988). Conhecida no Brasil como “tarioba”,
os individuos dessa espécie apresentam a superficie externa da concha lisa, com
linhas de crescimento irregulares e a forma da concha pouco inflada nos individuos
juvenis e mais alongada e moderadamente inflada nos individuos adultos, que
podem chegar a até 70 mm de comprimento (Narchi 1972).

A espécie ocorre na Florida (EUA), em parte do Caribe, no Suriname, no
Brasil entre os estados de Santa Catarina (29°19'46”S 49°42'39"W) e Para
(0°07'04"S 49°23'17"W) e no Uruguai (Rios 1994). Em algumas partes da costa
brasileira, a espécie é explorada como recurso de subsisténcia, sendo consumida
pelas populacbes caicaras (Lima et al. 2017) e comercializada em mercados de
produtos pesqueiros (Monteles et al. 2009; Souto & Martins 2009). A espécie
também apresenta potencial como bioindicadora, especialmente de residuos
domésticos, industriais e agricolas, devido ao seu tamanho relativamente grande em
relacdo aos outros bivalves, sua abundancia nas populacbes naturais, sua
mobilidade limitada e por sua sensibilidade a produtos quimicos no ambiente
marinho (Lima et al. 2017). A despeito disso e do potencial da espécie para o cultivo
sdo poucos os trabalhos que podem ser encontrados com |I. brasiliensis (Narchi
1972; Mesquita et al. 2001; Boehs et al. 2010; Ceuta et al. 2010; Moreira et al. 2011,
Silva et al. 2012; Silva et al. 2013; Silva et al. 2016) sendo, a maioria deles, restritos
a guestdes locais.

Espécies estuarinas com larga distribuicdo longitudinal e sujeitas a uma
ampla gama de variaveis ambientais, como é o caso de |. brasiliensis, apresentam,
geralmente, uma grande variacdo tanto em tracos morfolégicos quanto na sua
composicdo genética (Nevo 1978; Attrill et al. 2001; Bilton et al. 2002). Mais que
isso, tem sido demonstrado que estas formas de variagdo ndo sao independentes
entre si, apresentando diferentes niveis e formas de correlagdo (Mitton 1978;
Yezerinac et al. 1992). Por exemplo, tem sido encontrado que desvios de simetria
para forma e tamanho entre o lado esquerdo e direito do corpo dos individuos
podem estar associados a diferentes formas de estresse ambiental e genético,

fendmeno conhecido como assimetria flutuante (Van Valen 1962). Essa assimetria



flutuante (AF) pode se tornar tanto mais acentuada quanto maior o estresse
ambiental (poluicdo, degradacdo de habitat, parasitismo etc.) ou genético
(endocruzamento, hibridizacdo, reducdo do tamanho populacional etc.) aos quais 0s
individuos estdo submetidos (Leary & Allendorf 1989; Clarke 1993) e € um reflexo
dos efeitos do estresse sobre o equilibrio do desenvolvimento dos organismos.

O equilibrio do desenvolvimento (ED) € a capacidade que um gendtipo tem de
produzir repetidamente o mesmo fendétipo nas mesmas condicbes ambientais
(Lerner 1954; Mgller 1997; Van Dongen 2006). A ruptura deste equilibrio gera o
chamado desequilibrio do desenvolvimento, que se manifesta como variacdo
fenotipica devido a quebras na integracdo morfologica (Klingenberg 2008) e na
canalizacdo genética, isso €, o fato de um organismo ser capaz de produzir um
determinado fend6tipo mesmo com mudancgas no conjunto de genes e no ambiente
responsavel pela sua formacdo (Waddington 1942; Siegal & Bergman 2002). A
afericdo do desequilibrio do desenvolvimento pode ser feita pela avaliagcdo do
namero de variantes para um fenotipo normalmente expresso (Rasmuson 1960) ou
pela inferéncia de assimetria flutuante (Palmer & Strobeck 2003).

Da mesma forma que medidas de assimetria flutuante, caracteristicas
genéticas como o0s niveis de heterozigosidade de uma populacdo ou valor de
heterozigosidade multilocus (MLH) dos individuos podem ser indicativos de equilibrio
do desenvolvimento ou da sua ruptura (Soulé 1979; Mitton 1993). Isso porque tais
caracteristicas estdo associadas a eficiéncia das atividades fisiolégicas e
metabdlicas dos organismos. Mais que isso, tem sido demonstradas relacdes entre
niveis de variacdo génica das populacdes e caracteristicas como taxa de
crescimento, viabilidade e resisténcia a doencas (Ledig et al. 1983; Koehn & Gaffney
1984; Mitton & Grant 1984; Zouros et al. 1988; Ferguson & Drahushchak 1990;
Gaffney 1990; Westerdahl 2007; Zachos et al. 2009). Assim, a associagdo de
caracteristicas morfolégicas (como as medidas de assimetria) e genéticas (como
medidas de heterozigozidade populacional e MLH de individuos) em estudos que
pretendem investigar os efeitos do estresse sobre o equilibrio do desenvolvimento
de populacdes naturais sdo fundamentais (Parsons 1992; Mitton 1995).

Neste trabalho, foram associadas medidas de assimeria flutuante e variacédo
génica de I. brasiliensis em diferentes locais e ambientes, com o objetivo de avaliar o

equilibrio do desenvolvimento de populagbes da espécie. Espera-se que 0S



resultados aqui obtidos possam oferecer informacdes sobre as relagdes entre estado
de populagBes naturais desta espécie e variaveis ambientais e genéticas, bem como
oferecer subsidios para as iniciativas de exploracdo e manejo da espécie na costa

sudeste do Brasil.



2. OBJETIVOS
Objetivo geral
e Estudar os padrbes de variacdo génica e assimetria em populagbes da

espécie Iphigenia brasiliensis na costa do estado do Rio de Janeiro.

Objetivos especificos

e Estimar parametros basicos de genética de populactes (frequéncias génicas,
namero meédio de alelos, grau de polimorfismo, heterozigozidade observada e
esperada e probabilidades para o equilibrio de Hardy-Weinberg) para a
espécie |. brasiliensis na costa do estado do Rio de Janeiro;

e Definir os niveis e formas de assimetria das valvas da concha da espécie;

e Testar as possiveis relagfes entre variacdo génica e assimetria em trés locais
(Rio das Ostras, Niter6i e Paraty) e dois ambientes (canal e manguezal) na

costa do estado do Rio de Janeiro.



3. MATERIAL E METODOS
Area de estudo

Foram coletados 278 individuos da espécie Iphigenia brasiliensis em trés
localidades ao longo da costa do estado do Rio de Janeiro (RJ, Brasil): Rio das
Ostras (22°32'02" S 41°56'08" W), Niteréi (22°57'58" S 43°02'41" W) e Paraty
(23°12'41" S 44°42'55" W) (Figura 1). As coletas ocorreram entre 0s meses de
outubro de 2016 e fevereiro de 2017. Em cada uma destas localidades, foram
amostados individuos em dois ambientes diferentes (manguezal e canal), num total

de seis pontos de coleta (dois pontos em cada localidade).

l:l 3
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Figura 1. Distribuicdo dos locais de coleta ao longo da costa sudeste do estado do Rio de
Janeiro.

A coleta foi realizada cavando o substrato com as méaos em cerca de 20 cm
de profundidade, da mesma forma que foi realizado em outros trabalhos com a
espécie (Mesquita et al. 2001; Ceuta et al. 2010; Silva et al. 2012; Silva et al. 2017).
Apos a coleta, todo o material coletado foi acomodado em baldes com agua do mar
e um pouco do substrato e, depois, transportados ainda vivos para o laboratorio
(caso das coletas em Niterdi e Rio das Ostras). No caso da coleta na localidade de
Paraty, o material foi acondicionado em caixas de isopor com gelo seco e depois

transportados para o laboratério.



No laboratorio, cada espécime foi descarnado e a parte mole de todos os
individuos foi estocada e mantida em freezer a -20° até a realizacdo do trabalho de
eletroforese. As conchas foram limpas e armazenadas em caixas até a realizacédo do

trabalho de morfometria.

Eletroforese de Aloenzimas

A variacdo génica foi amostrada com base em oito sistemas enzimaticos
interpretados como 12 loci génicos (a-Est-1, a-Est-2, Lap-1, Lap-2, Mdh, Me-1, Me-2,
Pep-1, Pep-2, Pgd, Pgi e Pgm - Tabela 1) pelo método de eletroforese de
aloenzimas, consolidado em estudos sobre variacdo génica (Schlotterer 2004),
principalmente por permitir a amostragem de muitos loci génicos a baixo custo (Silva
2009). Para tal, foram utilizados dois sistema de tampao, o Tris-Hidroxido de Litio pH
8,0 e o Tris Citrato pH 8,0 (Selander et al. 1971), descritos na Tabela 2.
Tabela 1. Enzimas usadas, com abreviacdes, numero de comissdo (E.C.), numero de

subunidades, nimero de loci interpretados e tampdes utilizados.
*1 = monomeérica; 2 = dimérica; 4 = tetramérica

i . NO NO
Abreviatura Enzima N° E.C. " . Tampéo

sub.* loci

a-Est Esterase, alfa 3.1.1.1 1 2 TC 8,0

Lap Leucina aminopeptidase 3411 1 2 TLIiOH

Mdh Desidrogenase do malato 1.1.1.37 2 1 TC 8,0

Me Enzima malica 1.1.1.40 4 2 TC 8,0

i Peptidase (Glicil- ,
Pep (Gly-Phe) Fenilalanina) 3.4.13.18 2 2 TLIOH
Pgd Desidrogenase do 1.1.4.4 2 1 TLiOH

fosfogliconato
Isomerase da

il glicose-6-fosfato 5.3.1.9 2 1 TC8,0

Pgm Fosfoglicomutase 2.75.1 1 1 TC 8,0




Tabela 2. Sistemas de tampao utilizados e receita dos tampdes de gel e eletrodo.

Tampao Receita Referéncia
Eletrodos Gel
Tris- Hidroxido de litio 2,51 Trizma base 3,63 g Selander et al.
hidroxido g Acido citrico 1,05 g 1971

de lito  Acido bérico 18,55 g Agua destilada 1,0 L
pH 8,0 Agua destilada 1,0 L

Tris ~ Tris 30,39 Tampao Tris Citrato 8,47 Selander et al.
Citrato Acido citrico 12,00 g ) ml 1971
pH 8,0 Aguadestilada 1,0 L Agua destilada 212 ml

Para a execucdo das eletroforeses, um fragmento do tecido de cada
espécime foi homogeneizado individualmente em ambiente refrigerado com o auxilio
de um bastédo de vidro em uma placa de acrilico perfurada mantida sobre uma placa
de vidro com gelo, para evitar a protedlise e desnaturacao das enzimas. Pedacos de
papel de filtro (Whatman 3MM) de aproximadamente 2x15mm foram mergulhados
no homogeneizado e, logo em seguida, colocados nos géis. Em cada gel, foi
possivel acondicionar 30 individuos.

O gel suporte para a eletroforese horizontal foi feito de amido 12,5% (27,59 de
amido em 220ml de tampdao). A solucdo de amido foi levada ao fogo até fervura e
submetida ao vacuo para retirada das bolhas. A solucdo foi derramada sobre uma
placa de vidro com um espacador de acrilico de 6mm de altura e coberta com uma
segunda placa de vidro. Apdés ser resfriado a temperatura ambiente
(aproximadamente 5 min), o gel foi levado a geladeira por aproximadamente 20 min
para atingir temperatura e consisténcia ideais para corrida. Depois disso, o gel foi
cortado a uma distancia de aproximadamente 3 cm de sua borda inferior, resultando
em duas partes desiguais. Os papeéis de filtro embebidos no homogeneizado foram
colocados ordenadamente no gel (na parte maior). O gel foi, entdo, remontado. Uma
gota de solugéo de azul de bromofenol foi adicionada em cada lateral do gel para
servir como marcador de front de corrida. O gel foi, entdo, colocado em uma cuba de
eletroforese horizontal para a corrida eletroforética.

As corridas eletroforéticas foram realizadas com as cubas dentro de uma
geladeira, a temperatura média de 5°C, a uma poténcia média de 3,2 W e um
periodo médio de 7 horas quando utilizado o tampéo TC 8,0 e de 11 horas utilizando

o tampéo TLIOH. Apos a corrida, o gel foi fatiado numa mesa de corte fixa na qual



existe um fio de aco inoxidavel muito fino disposto em diagonal. As fatias foram de
aproximadamente 1mm de espessura, portanto, para cada gel foi possivel obter 5 ou
6 fatias. Destas, as duas fatias externas eram descartadas devido a produzirem uma
ma resolucdo das enzimas.

As fatias de gel foram colocadas em placas de acrilico e, posteriormente,
adicionadas solucdes reveladoras apropriadas para cada enzima, conforme Harris &
Hopkinson (1978) e Richardson et al. (1986). As solucdes reveladoras consistiram
de um tampao com pH préximo do que é considerado ideal para a enzima, onde
foram dissolvidos o substrato da enzima, seus cofatores e substancias capazes de
detectar a reacdo ou formacgéo do produto. Nas Tabelas 3 e 4 estédo as receitas dos

tampdes reveladores e das enzimas usadas neste trabalho, respectivamente.

Tabela 3. Receitas dos sistemas de tampéo usados para revelagdo (Harris & Hopkinson
1978; Richardson et al. 1986).

Tampao pH Receita

TRIS Maleato 0,02M 5,3 Agua destilada 1,0 L
TRIZMA base 1,2 g
Acido maleico 2,3 g

TRIS HCI 8,0 Agua destilada 1,0 L
TRISHCI 2,4 g




Tabela 4. Receitas dos sistemas enzimaticos revelados (Harris & Hopkinson 1978;
Richardson et al. 1986). * dissolvido em 0,5mL de EtOH; ** dissolvido em 0,5mL
de acetona; *** pré-incubado em &cido bdrico por 30 minutos.

Enzima Receita Tampao de revelacao

a-Est a -naphthyl acetate 10mg* Tris Maleato
Fast blue 20mg
Lap*** L-Leucyl-b-Naphthylamide 15mg** Tris Maleato
Fast Black K 20mg
MgCl, 10mg
Mdh NAD 8mg Tris HCI
MTT 5mg
PMS 1mg
Malate 50mg
Me NADP 8mg Tris-HCI
MTT 5mg
PMS 1mg
MgCl, 10mg
Malate 50mg
Pep Glycil Phenilanine 5mg Tris Maleato
Ortho-Dianisidine 5mg
Peroxidade 100 ml
L-Aminoacid Oxidade 5mg
MgCl, 10mg
Pgd Phospogluconate 20mg Tris-HCI
NADP 5mg
MTT 5mg
PMS 1mg
MgCl, 10mg
Pai NADP 3mg Tris HCI
MTT 5mg
PMS 1mg
MgCl, 25mg
G6PDH 1,4u
Fructose-6-phosphate 25mg
Pgm NADP 5mg Tris HCI
MTT 5mg
PMS 1mg
MgCl, 50mg
G6PDH 25mg
Glucose-1-phosphate 50mg

Os padrbes de bandas resultantes da revelagéo foram interpretados de forma
mendeliana, de maneira conservadora, seguindo os padrdes ja encontrados para
enzimas mono, di e tetraméricas (Harris & Hopkinson 1978; Richardson et al. 1986).
Os alelos foram classificados de acordo com sua mobilidade anddica. O alelo mais
rapido de cada locus foi designado “A”, o segundo “B”, e assim por diante. Esta

interpretacdo foi desenhada em papel pautado. A obtencdo das frequéncias
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genotipicas observadas foi obtida através da contagem direta dos gendtipos nas
interpretacdes desenhadas no papel.

Apos a interpretacdo, os geis foram colocados por 24 horas em uma solucao
fixadora de &cido acético a 7% para as enzimas desidrogenases (Mdh, Me, Pgd, Pgi,
Pgm) e uma solucéo de 5 partes de metanol, 5 partes de agua destilada e 1 de acido
acético (5:5:1) no caso das outras enzimas (a-Est, Lap e Pep). Em seguida, foram
mergulhados por mais 24 horas em solucdo de glicerol 5%, etiquetados (nome da
enzima, numero do gel, tampao e data da eletroforese) e montados entre duas
folhas de celofane embebidas na mesma solucéo de glicerol e deixados para secar
por alguns dias a temperatura ambiente, sendo posteriormente arquivados. A Figura
2 representa, de forma resumida, as etapas do método de eletroforese realizado

neste trabalho.
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2) INDIVIDUO

1) POPULACAO NATURAL
S

3) AMOSTRA DE TECIDO DO INDIVIDUO 4) HOMOGENEIZADO

5) GEL DE AMIDO COM AMOSTRAS DE 6) ELETROFORESE
HOMOGENEIZADO DE CADA INDIVIDUO
DA POPULACAO

o rr

7) COLORACAO ESPECIFICA DAS 8) INTERPRETACAO MENDELIANA
ALOENZIMAS DAS BANDAS NO GEL

= _TTC
/ / Tz 3 7T

Figura 2. Resumo do método de eletroforese de aloenzimas (adaptado de Silva 2009).
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Variag&do Génica

Para as analises genéticas, foram utilizados os programas GENEPOP 3.3
(Rousset 2008), BIOSYS-2 (Swofford & Selander 1997), Fstat 2.9.3.2. (Goudet
2001), PAST 2.08 (Hammer et al. 2001) e Microsoft Excel para Windows. Os
genotipos interpretados a partir dos géis foram usados para gerar as frequéncias

génicas de cada locus em cada populacao atraves da seguinte férmula:

Frequéncia (A) =[(AA) + (AB)/2]/N
Onde:
AA e AB = contagem direta do numero de individuos que apresentavam oS
genaotipos homozigotos e heterozigotos presentes na amostra e,

N = tamanho da amostra.

Em populacbes dipldides, a distribuicdo dos genes em cada locus é
governada pela lei de Hardy-Weinberg, obedecidos seus pressupostos. De acordo
com essa lei, as frequéncias genotipicas sdo dadas pela soma dos quadrados das
frequéncias alélicas. Assim, em um locus enzimatico com dois alelos (A e B) e dadas
as suas frequéncias (p e q, respectivamente), as frequéncias dos trés genotipos

correspondentes serdo dadas pela seguinte equacao:

(p+0a)y=1
p?+2pq +g°=1

A comparacdo entre propor¢cbes genotipicas observadas com aquelas
esperadas pela lei de Hardy-Weinberg € um procedimento fundamental em genética
de populagdes. O teste do qui-quadrado € o mais comumente utilizado para testar a

hipotese de diferencas significativas entre as proporgfes observadas e esperadas:

1° = Z((0 - e)e)
Onde:
0 = proporcao genotipica observada e,

e = proporgao genotipica esperada.
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Para os testes de conformidade ao equilibrio de Hardy-Weinberg, foi usado
um teste exato (Rousset & Raymond 1995), no qual a hipétese nula foi de unido ao
acaso de gametas e, a hipdtese alternativa, o déficit de heterozigotos. A significancia

dos valores de P obtidos foram corrigidos com a técnica de Bonferroni (Rice 1989):

P =al/k
Onde:
a = nivel de significancia e,

k = nimero de testes realizados.

A heterozigosidade foi calculada de acordo com a formula:

H =ZX(h/r)
Onde:
r = nimero de loci e,
h = indice de diversidade génica:

h=1-32p?

Onde:

p = a frequéncia do alelo i do gene nesse locus.

O grau de polimorfismo corresponde ao niumero de loci polimorficos dividido
pelo ndmero total de loci analisados. Um locus foi considerado polimérfico quando
mais de um alelo foi detectado.

A variacdo génica também foi estimada em nivel individual através da
construgdo do genoétipo multilocus de cada individuo (MLH). Para tanto, foram
selecionados os loci a-Est-1, a-Est-2, Mdh, Me-1, Pgi e Pgm, que foram aqueles com
resultados interpretaveis para o maior nimero de individuos em todos os seis pontos
amostrados. Os valores de MLH dos individuos variaram entre zero (quando todos
0os seis locus eram homozigotos) e seis (quando todos os seis locus eram

heterozigotos).
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Assimetria

As valvas dos individuos de I. brasiliensis tiveram seis medidas lineares
(Figura 3) tomadas com o auxilio de um paquimetro digital da marca Mitutoyo com
precisdo de 0,01 mm. A assimetria foi inferida, para cada uma das medidas
tomadas, a partir da razdo entre os valores obtidos para as valvas esquerdas e
direitas de cada individuo (Palmer & Strobeck 1986). Um teste ndo-paramétrico de
Wilcoxon foi usado para conferir se os valores de assimetria obtidos eram
significativamente diferentes de zero e, também, para definir qual o tipo de
assimetria presente (assimetria flutuante-AF, assimetria direcional-AD ou

antissimetria-AS).

Figura 3. Localizagdo das seis medidas realizadas para cada valva de cada individuo.
Comprimento da valva (Is); altura da valva (hei); largura da valva (wid); peso da valva (wei);
comprimento do umbo até a extremidade ventral direita (X) e comprimento do umbo até a
extremidade ventral esquerda (y). As medidas Is, hei, wid e wei foram tomadas com base
em outros trabalhos com moluscos bivalves (Christo et al. 2016; Silva 2016), enquanto as
medidas x e y foram sugeridas por este trabalho.

Os niveis de assimetria das populacbes presentes nos seis pontos
amostrados foram obtidos por um indice proposto em Palmer e Strobeck (1986), que
consiste na variancia do logaritmo da raz&do entre os lados direito e esquerdo de

cada individuo:

var[log(Ai)]

onde, Ai = (R/L).
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Foram utilizados testes de normalidade e um teste ndo-paramétrico (Teste de
Wilcoxon) para aferir os tipos de assimetria presentes em cada uma das medidas

em nivel populacional.

Equilibrio do desenvolvimento

As possiveis relacdes entre pardmetros genéticos e assimetria foram
exploradas a partir de regressfes lineares aplicadas entre os dados genéticos
(valores de heterozigosidade observada e esperada média e por loci em nivel
populacional e MLH em nivel individual) e os valores de assimetria em nivel
populacional e individual das medidas lineares das valvas. O mesmo foi feito para as
heterozigosidades médias e os valores de assimetria entre as localidades e entre os

ambientes.
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4. RESULTADOS
Variag&o génica

Um resumo dos valores de tamanho médio de amostra, nimero médio de
alelos e dados gerais de heterozigosidade média observada e esperada para cada
um dos seis pontos analisados estd apresentado na Tabela 5. Os valores de
heterozigosidade foram elevados para todos os seis pontos amostrados e sem
diferencas significativas entre as localidades e os ambientes. Foi possivel observar
gue a maior heterozigosidade observada no ambiente de canal se deu na localidade
de Paraty, enquanto no ambiente de manguezal, a maior heterozigosidade
observada ocorreu na localidade de Niteréi. As menores hetereozigosidades
ocorreram na localidade de Niter6i para o ambiente de canal e na localidade de Rio
das Ostras para o ambiente de manguezal.

A Tabela 6 apresenta os resultados de frequéncias génicas para todos os loci
nas populacbes estudadas, bem como o0s respectivos tamanhos de amostra
utilizados para cada loci. Os 12 loci génicos interpretados apresentaram
polimorfismo. As enzimas a-Est, Lap, Me e Pep apresentaram dois loci génicos
cada. Todas as outras enzimas apresentaram apenas um locus. Foi possivel
observar que os loci Pep-1, Pep-2, Pgi e Pgm foram os que apresentaram maior
namero de alelos, com 5 alelos cada, enquanto os loci a-Est-1 ea-Est-2 foram os

menos polimérficos, com 3 alelos cada.
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Tabela 5: Tamanho médio de amostra, numero médio de alelos por locus, e
heterozigosidades médias observadas e esperadas das populacbes do estado do Rio de
Janeiro (Desvios-padrao entre paréntesis).

* Um locus foi considerado polimdrfico quando mais de um alelo foi detectado
** Estimativa ndo-viciada (Nei 1978)

Tamanho 0 rAdi Heterozigosidade média
Populagao meédio de N®medio de

amostra alelos Observada Esperada**
ROC 35,8 +4,8 3,7 £0,2 0,535 0,636
+0,049 +0,028
ROM 28,2129 3,6 £0,2 0,505 0,640
+0,040 +0,020
NIC 26,5 +3,0 3,50,2 0,520 0,637
+0,047 +0,030
NIM 21,0£3,2 3,30,1 0,583 0,607
+0,053 +0,026
PAC 37,3 +4,7 3,8 £0,3 0,552 0,654
+0,047 +0,029
PAM 25,3+2,3 3,310,1 0,575 0,642

+0,071 +0,019




Tabela 6: Frequéncias alélicas
N = Tamanho de amostra; ROC = Rio das Ostras Canal; ROM = Rio das Ostras Manguezal;
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NIC = Niter6i Canal; NIM = Niteréi Manguezal, PAC = Paraty Canal, PAM = Paraty
Manguezal
Populacdes
Loci Alelo ROC ROM NIC NIM PAC PAM
A 0,356 0,405 0,300 0,172 0,314 0,267
Est-1 B 0,356 0,500 0,357 0,552 0,402 0,317
aEst- C 0,288 0,095 0,343 0,276 0,284 0,417
N 52 37 35 29 51 30
A 0,672 0,643 0,513 0,684 0,621 0,515
GESt-2 B 0,319 0,274 0,461 0,289 0,379 0,470
C 0,009 0,083 0,026 0,026 0,000 0,015
N 58 42 38 19 58 33
A 0,280 0,250 0,154 0,294 0,350 0,167
B 0,400 0,425 0,769 0,500 0,500 0,533
Lap-1 C 0,260 0,325 0,191 0,191 0,150 0,133
D 0,060 0,000 0,015 0,015 0,000 0,167
N 25 20 13 34 10 15
A 0,227 0,221 0,394 0,308 0,186 0,250
B 0,670 0,588 0,485 0,615 0,716 0,563
Lap-2 C 0,091 0,191 0,121 0,077 0,098 0,188
D 0,011 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 44 34 33 13 51 32
A 0,208 0,298 0,125 0,121 0,373 0,129
Mdh B 0,533 0,464 0,597 0,379 0,364 0,614
C 0,258 0,238 0,278 0,500 0,264 0,257
N 60 42 36 33 55 35
A 0,178 0,244 0,284 0,129 0,163 0,274
B 0,611 0,564 0,459 0,258 0,478 0,452
Me-1 C 0,211 0,192 0,257 0,500 0,348 0,274
D 0,000 0,000 0,000 0,113 0,011 0,000
N 45 39 37 31 46 31
A 0,296 0,188 0,320 0,321 0,273 0,241
B 0,556 0,583 0,420 0,464 0,455 0,426
Me-2 C 0,148 0,229 0,260 0,214 0,258 0,333
D 0,000 0,000 0,000 0,000 0,015 0,000
N 27 24 25 14 33 27




Continuacgéo Tabela 6
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Populacdes

Loci Alelo ROC ROM NIC NIM PAC PAM
A 0,294 0,150 0,250 0,167 0,132 0,200
B 0,441 0,125 0,250 0,000 0,353 0,600
Pep-1 C 0,235 0,475 0,125 0,750 0,162 0,200
D 0,029 0,175 0,375 0,083 0,338 0,000
E 0,000 0,075 0,000 0,000 0,015 0,000

N 17 20 8 6 34 10
A 0,111 0,423 0,375 0,000 0,300 0,173
B 0,222 0,269 0,125 0,167 0,150 0,365
Pep-2 C 0,389 0,000 0,083 0,500 0,200 0,327
D 0,222 0,231 0,417 0,333 0,350 0,135
E 0,056 0,077 0,000 0,000 0,000 0,000

N 9 13 12 3 10 26
A 0,341 0,306 0,306 0,214 0,346 0,281
B 0,432 0,139 0,500 0,321 0,365 0,313
Pgd C 0,227 0,500 0,194 0,429 0,250 0,406
D 0,000 0,056 0,000 0,036 0,038 0,000

N 22 18 31 14 26 16
A 0,024 0,115 0,077 0,279 0,150 0,000
B 0,378 0,423 0,212 0,441 0,200 0,063
Pgi C 0,293 0,288 0,096 0,279 0,112 0,271
D 0,183 0,115 0,173 0,000 0,363 0,500
E 0,122 0,058 0,442 0,000 0,175 0,167

N 41 26 26 34 40 24
A 0,133 0,065 0,146 0,386 0,103 0,200
B 0,400 0,413 0,292 0,500 0,309 0,320
Pgm C 0,333 0,304 0,313 0,091 0,426 0,340
D 0133 0,217 0,250 0,023 0,132 0,140
E 0,000 0,000 0,000 0,000 0,029 0,000

N 30 23 24 22 34 25
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A maioria dos loci ndo desviou significativamente do esperado pelo equilibrio
de Hardy-Weinberg apdés a correcdo de Bonferroni (Tabela 7). Contudo, foram
encontrados oito desvios significativos, mais do que o esperado ao acaso (3 loci).
Em relacdo as heterozigosidades observadas por locus, a maior delas foi encontrada
na localidade de Niter6i no ambiente de manguezal para o locus Pep-2, enquanto a
menor delas se deu na localidade de Paraty no ambiente de canal para o locus Lap-
2. Ja para as heterozigosidades esperadas, o maior valor foi encontrado para a
localidade de Paraty no ambiente de canal para o locus Pgi, enquanto o menor valor
foi encontrado na localidade de Rio das Ostras no ambiente canal para o locus Lap-
2 (Tabela 8).

Tabela 7: Probabilidades (P) de equilibrio de Hardy-Weinberg (Ho: unido de gametas ao
acaso).

*Significativo apds correcao de Bonferroni - cada locus de cada ponto (a= 0,0083333)

** Significativo apds correcao de Bonferroni - total por ponto (o= 0,083333)

*** Significativo apds correcdo de Bonferroni - total por locus (a=0,0041667)

Populacdes
ROC ROM NIC NIM PAC PAM Total

Loci
a-Est-1 0,0277 0,7360 0,6765 0,0750 0,2274 0,2963 0,0851
a-Est-2  0,0002 0,0046 0,0054 1,0000 0,0000* 0,0000* 0,0000**
Lap-1 0,0058 0,8326 0,5230 0,4428 0,5230 0,2071 0,0016
Lap-2 0,0875 0,0261 0,0013 0,5755 0,0000* 0,0000* 0,0000**
Mdh 0,3273 0,0121 0,6012 0,1517 0,0148 0,0194 0,0013
Me-1  0,1848 0,0031 0,0020 0,0072 0,2410 0,2421 0,0000**
Me-2  0,0128 0,7142 0,0093 0,5497 0,2496 0,0569 0,0048
Pep-1 0,2055 0,0589 0,0028 1,0000 0,0000* 0,0017 0,9999
Pep-2 0,0007 0,0060 0,0815 1,0000 0,1001 0,0280 0,0000**
Pgd 0,0111 0,0000* 0,0174 0,1224 0,0145 0,6877 0,0000**
Pgi 0,0000* 0,0180 0,0000* 0,7559 0,0062 0,2319 0,9999
Pgm 0,2291 0,0047 0,5448 0,0122 0,4126 0,6073 0,0093
TOTAL 0,9999 0,0000*** 0,0000*** 0,0512 0,9999 0,0000*** 0,9999




Tabela 8: Heterozigosidades por locus (Hobs = heterozigozidade observada; Hesp = heterozigozidade esperada).
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Populacéo a-Est-1 a-Est-2 Lap-1 Lap-2 Mdh Me-1
Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp
ROC 0,769 0,670 0,655 0450 0480 0,704 0386 049 0683 0,611 0,622 0,557
ROM 0,622 058 0524 0511 0600 0,668 0382 0577 0500 0,647 0,718 0,593
NIC 0,686 0675 0,763 0531 0,308 0,397 0364 0604 0500 0558 0,676 0,651
NIM 0,621 0600 0,421 0459 0,706 0,636 0462 0,542 0,788 0,601 0,452 0,665
PAC 0,608 0,666 0,724 0475 0400 0,637 019 0,448 0,782 0,665 0,522 0,630
PAM 0833 0666 0939 0522 0,333 0664 0156 0595 0,600 0548 0,774 0,656

Populacéo Me-2 Pep-1 Pep-2 Pgd Pgi Pgm
Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp Hobs Hesp
ROC 0,333 0,593 0,647 0683 0,222 0,778 0409 0661 0512 0,731 0,700 0,705
ROM 0,500 0,584 0500 0,718 0,538 0,717 0,167 0,652 0,577 0,722 0,435 0,700
NIC 0,600 0,667 0,250 0,767 0,500 0,692 0387 0,629 0577 0,729 0,625 0,749
NIM 0,500 0,659 0,500 0,439 1,000 0,733 0429 0,690 0,706 0,659 0,409 0,606
PAC 0,515 0,662 0,441 0,728 0,700 0,763 0500 0,696 0,650 0,772 0,588 0,704
PAM 0,519 0,662 0,200 0589 0577 0,725 0625 0,679 0542 0,659 0,800 0,737
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Assimetria

Um resumo dos dados de assimetria estd mostrado na Tabela 9. Com
relacdo as medidas lineares das valvas, todas elas revelaram evidéncia de
assimetria que variou entre flutuante (AF) e direcional (AD). Nao foi possivel
observar nenhuma tendéncia para as localidades amostradas (a excecao de Rio
das Ostras Canal, onde todas as medidas se mostraram com AD) ou para as
medidas (a excecdo de x, para a qual todas as localidades e ambientes se
mostraram com AD). Foi observada uma tendéncia para a assimetria do tipo
flutuante no ambiente de manguezal e direcional no ambiente de canal, contudo,
as diferencas observadas néo foram estatisticamente significativas (x* = 0,1573,
df=1, p =0,6916).

Tabela 9: Tipos de assimetria encontrados para cada medida em cada ambiente e
localidade para os seis pontos analisados.

Is = comprimento da valva; hei = largura da valva; wid = altura da valva; x = comprimento
do umbo até a extremidade ventral direita; y = comprimento do umbo até a extremidade
ventral esquerda; wei = peso da valva.

AF = Medida que apresentou assimetria flutuante; AD = Medida que apresentou
assimetria direcional

Tipo e diregdo da assimetria
Is hei wid X y wei
Riodas Ostras AD AD AD AD AD AD

Ambiente Localidade

Canal Niteroi AF AF AF AD AD AD
Paraty AD AF AD AD AD AD

Riodas Ostras AF AF AD AD AD AD

Manguezal Niteroi AD AF AF AD AF AF
Paraty AF AF AD AD AD AD

Equilibrio do Desenvolvimento
Nivel Populacional

As regressoes lineares entre os valores de heterozigosidade média dos
pontos amostrados e o0s valores de assimetria encontrados para cada medida
foram realizadas levando em consideracédo o tipo de assimetria apresentado (AF
ou AD), as localidades e os ambientes. Foram obtidos resultados significativos
para as heterozigosidades observadas e a AF da altura da valva (hei; R? = 0,815,
p = 0,0358; Figura 4) e para as heterozigosidades esperadas e a AD do
comprimento do umbo até a extremidade ventral direita (x; R? = 0,769, p = 0,021;

Figura 5). Nao foram encontrados valores significativos entre as
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heterozigosidades e assimetria quando as regressfes foram realizadas levando
em consideracao as trés localidades ou os dois ambientes amostrados.

0,00010000
0,00009000
0,00008000

0,00007000

0,00006000 y =0,0007x - 0,0003
FA U] 3
i\ 0,00005000 R*=0,815
(hei) P =0,0358

0,00004000
0,00003000
0,00002000
0,00001000

0,00000000
0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59

Hobs

Figura 4: Regresséo entre heterozigosidade média observada e assimetria da altura da
valva (hei).

0,00100000
0,00090000
0,00080000
0,00070000

0,00060000
DA

y =-0,0129x + 0,0086
(x) 0,00050000

RZ = 0,769

0,00040000 P=0,021

0,00030000

0,00020000
0,00010000

0,00000000
0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65 0,66

Figura 5: Regressao entre heterozigosidade média esperada e assimetria da medida de
comprimento do umbo até a extremidade ventral direita (x).

Em funcdo dos resultados anteriores, as heterozigosidades de cada loci
(Tabela 2) foram regredidas em relagcdo aos valores de assimetria das medidas
hei e x, a fim de averiguar se algum dos loci amostrados poderia estar

influenciando os resultados obtidos. Neste caso, foi encontrado um resultado
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significativo entre as heterozigosidades esperadas para o locus Pgm e os valores
de assimetria da medida x (R* = 0,7572, p = 0,02419; Figura 6).

0,00100000

0,00090000

0,00080000 \
0,00070000
0,00060000
DA y =-0,004x + 0,0032
(X)  ©0,00050000 . R%?=0,7572
0,00040000 P =0,024

0,00030000 \\
[ ]

0,00020000
0,00010000

0,00000000
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Hesp (Pgm)

Figura 6: Regressédo entre heterozigosidade esperada para o locus Pgm e assimetria da
medida de comprimento do umbo até a extremidade ventral direita ().

Nivel individual

As regressfes realizadas com os valores de MLH dos individuos foi
realizada levando em consideracdo, também, os valores de assimetria
encontrados para cada medida, as localidades e os ambientes. O valores de MLH
apresentaram valores significativos de regressdo com a assimetria de altura (R? =
0,06, p = 0,038; Figura 7) e largura da valva (R*> = 0,1003, p = 0,006; Figura 8).
N&do foram encontrados valores significativos de regressdo entre MLH e
assimetria quando as regressfes foram realizadas levando em consideracdo os
ambientes, contudo, a localidade de Niterdi apresentou um valor de coeficiente de
regressao significativo entre MLH e a assimetria das seis medidas lineares (R?
=0,064, p = 0,02811; Figura 9).
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(hei) * . . R? = 0,06
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Figura 7: Regressdao entre heterozigosidade multilocus e assimetria individual da altura da
valva.
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5. DISCUSSAO

Os valores encontrados para os parametros de variacdo génica neste
trabalho sdo altos e semelhantes aqueles vistos em outros trabalhos com
moluscos bivalves num geral (Nevo 1978; Ward et al. 1992). A hip6tese mais
aceita para justificar tal padrdo de variacdo génica € a atuacdo em baixa
intensidade da deriva génica (Nei 1975; 2005) nos ambientes e localidades
analisados, devido aos grandes tamanhos populacionais caracteristicos de
Iphigenia brasiliensis. Outra explicacao possivel € a de que estes individuos estao
em ambientes que sofrem variagbes sazonais, 0 que favorece a manutencdo dos
polimorfismos nestas populacdes através da selecdo natural (Clarke 1975; Nevo
1975), podendo esta ser uma selecdo a favor dos heterozigotos ou uma selecao
diversificadora com a ocorréncia de fluxo genético extensivo. A familia Donacidae,
a qual pertence |. brasiliensis, apresenta reproducdo sexuada com liberacdo e
unido dos gametas na coluna d’agua e a formacao de larvas planctonicas sendo,
portanto, carregadas pelas correntes marinhas até seu estabelecimento no
substrato, o que faz com que eles se espalhem por quildmetros de distancia
(Conn 1991). Contudo, o desenho experimental desenvolvido nesse trabalho nao
permitiu testes especificos para essas hipoteses.

Em relacéo as assimetrias, o maior numero de medidas que apresentaram
AF no ambiente de manguezal em relacédo ao de canal se deve, provavelmente, a
algumas condi¢des a que estes ambientes estdo sujeitos. Todos 0s manguezais
amostrados tém sofrido varios tipos de degradacdo de origem antrépica, como a
entrada de efluentes domeésticos, desmatamento e aterramentos (Fonseca &
Drummond 2003; Lodi 2003; Bernini et al. 2014; Fontenelle & Corréa 2014,
Thomaz et al. 2014; Araujo et al. 2017), o que tem como consequéncia um
incremento das condi¢cbes de anoxia e toxicidade do ambiente (Defew et al. 2005;
Reef et al. 2010; Panda et al. 2013). Por exemplo, Moreira et al. (2011)
identificaram, durante o periodo do verdo (mesma estacdo na qual os individuos
desse trabalho foram amostrados), uma alta concentracdo de coliformes fecais
tanto na agua quanto na parte mole de individuos de I. brasiliensis amostrados no
manguezal da localidade de Paraty. Com relacdo ao ambiente de canal
amostrado neste trabalho, todas as localidades apresentaram uma conexao
proxima e direta com 0 oceano, estando menos sujeitos aos efeitos de

degradacdo ambiental. Contudo, no ambiente de canal que ocorrem oscilacbes
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constantes e periodicas de temperatura e salinidade (Berrédo et al. 2008;
Monteiro et al. 2002). Assim, embora ambos os ambientes estejam sujeitos a
estresse ambiental parece que aqueles de origem antrépica tém um efeito maior
sobre o equilibrio do desenvolvimento dos individuos da espécie |. brasiliensis.

O grande numero de medidas que apresentaram AD mesmo no ambiente
de manguezal esta, provavelmente, relacionado ao sentido biolégico que essa
assimetria tem em moluscos. Existem evidéncias de que diversas espécies de
bivalves apresentam AD como padrédo corporal (Palmer 1996; Briones & Guifiez
2008). Um exemplo € Perumytilus purpuratus, espécie de substrato duro na qual a
valva direita é consideravelmente mais alongada que a esquerda (Briones &
Guifiez 2005). Funcionalmente, a diferenca de forma das valvas auxilia na fixacédo
e na estabilizacdo no substrato (Palmer 2005) e, em alguns casos, melhora a
eficiéncia de filtracdo (Savazzi 1984), o que representa uma vantagem para 0s
seus portadores e justifica a presenca dominante deste tipo de assimetria em
moluscos, de forma geral.

Os resultados significativos encontrados entre heterozigosidade multilocus
e assimetria na espécie |. brasiliensis indicam uma relacao entre variacdo génica
e equilibrio do desenvolvimento. Tal resultado esta de acordo com o que €,
geralmente, encontrado na literatura, que indica que altos niveis de variacdo
génica contribuem para a estabilidade do desenvolvimento (Mitton & Grant 1984;
Palmer & Strobeck 1986; Mitton 1993; 1995). Uma relagdo como essa foi
encontrada analisando-se 103 individuos no canal de Cape Cod (Massachusetts,
EUA), a MLH (4 loci) e 14 medidas da valva do molusco bivalve Mytilus edulis
(Mitton & Koehn 1985). A explicacdo associada a esses resultados é de que a
heterozigosidade favorece um crescimento e desenvolvimento mais regulares,
tamponando os efeitos da variagdo ambiental (natural ou advinda de efeitos
antropogénicos) e genética (reducédo do tamanho de populacdo, endocruzamento
etc.) (Leamy & Klingenberg 2005).

As regressdes realizadas entre as heterozigosidades médias e os valores
de assimetria (direcional e flutuante) de cada medida para os seis pontos de
coleta indicaram uma relacdo de sentido contrario entre variagdo génica e
equilibrio do desenvolvimento em relacdo a que foi encontrada em nivel
individual. A medida hei apresentou um valor de regressao significativo entre a

heterozigosidade e AF, resultado espelhado na regressdo realizada entre
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heterozigosidade e AD observado para a medida x. Analises de metadados
(Vollestad et al. 1999) indicam que a relagédo positiva entre variacdo génica e
equilibrio do desenvolvimento, embora predominante, ndo € exclusiva na
literatura. Mais que isso, as relacdes encontradas sao, geralmente, fracas de um
ponto de vista estatistico, variando entre grupos taxonémicos préoximos (Leary et
al. 1984; Blanco et al. 1990; Karakousis & Triantaphyllidis 1992; Kazakov & Titov
1993; Moran et al. 1997; Vgllestad & Hindar 1997) e até mesmo dentro de uma
Gnica espécie (Britten 1996). Por exemplo, foram encontradas correlacbes
positivas e significativas em regressdes entre as heterozigosidades de 13 loci e
valores de assimetria de 12 medidas de dentes pre-molares de individuos adultos
de Lepus europaeus da Austria, 0 que n&o pode ser observado para 0s mesmos
loci e medidas dos juvenis (Suchentrunk 1993). Além disso, a diferenca entre os
sentidos das regressfes encontrada para MLH, heterozigosidades médias e
assimetria observada nesse trabalho pode estar associada ao fato de que o
conjunto de dados ndo € o mesmo, sendo a MLH uma subamostragem de toda a
variacdo génica amostrada, uma vez que foram usados para composicdo da MLH
seis loci do total de doze e apenas os individuos que apresentaram resultados
interpretaveis para esses seis loci.

De todos os loci amostrados, Pgm foi o Unico que apresentou valor de
regressao estatisticamente significativo com os dados de assimetria direcional. A
relacdo entre Pgm e diferentes elementos da adaptacédo (taxa de crescimento,
variacdo de tamanho etc.) ja foi demonstrada para diferentes organismos
(Ferguson & lhssen 1991; Ward & Elliott 1993; Hosken et al. 2000). Um exemplo
de relacdo negativa entre Pgm e assimetria foi descrito para individuos machos
heterozigotos de Agelaius phoeniceus que apresentavam maiores niveis de
assimetria flutuante em relagdo aos homozigotos (Weatherhead et al 1999). Tal
resultado, porém, deve ser tomado com cuidado, uma vez que |. brasiliensis e
Agelaius phoeniceus s&do espécies de grupos taxondmicos muito distantes

evolutivamente, vivendo em habitats completamente distintos.
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6. CONCLUSAO

Em resumo, a espécie Iphigenia brasiliensis apresentou assimetria em
todos os seis pontos estudados. Na maioria dos casos, essa assimetria era do
tipo direcional, mas foram observados casos de AF em cinco dos seis pontos e
em cinco das seis medidas tomadas, na maioria dos casos associada com 0O
ambiente de manguezal. Em relacdo as relagcbes entre os valores de
heterozigosidade e assimetria, eles indicaram uma regressao positiva entre
heterozigosidade e assimetria flutuante, tanto para as médias dos valores quanto
para o locus Pgm. As regressdes entre os valores de MLH e assimetria flutuante,
por sua vez, apresentaram uma regressao negativa. Estes resultados, de forma
geral, sdo indicativos da ocorréncia de desequilibrio do desenvolvimento em |I.
brasiliensis associada tanto a fatores de estresse ambiental quanto em ligacao

(direta ou indireta) com loci especificos como é o caso de Pgm.
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