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RESUMO 

O objetivo deste trabalho foi determinar 
o número de plantas por progênie e o número de 
progênies necessárias para a conservação ex situ de 
populações de espécies arbóreas, com sistema 
misto de reprodução. O número de progênies 
foi determinado da relação entre o tamanho 
efetivo alvo da conservação ( N.) e o tamanho 
efetivo de variância ( N ) de uma simples 
progênie de polinização •<•aberta. O N foi 
estimado do coeficiente médio de coaflêestria 
dentro de progênies ( 0 ), calculado de parâmetros 
do sistema de reprodução a partir de dados de 
marcadores geneticos, em espécies arbóreas 
folhosas e coníferas, admitindo-se moderados 
níveis de endogamia (O, 1) e coancestria (O, 125) na 
população alvo da coleta de sementes. Em termos 
de eficiência amostral, não existem grandes 
vantagens em conservar mais de 20 plantas por 
progênie, mesmo em populações com moderados 
níveis de endogamia (O, 1) e coancestria (O, 125). 
Não existem diferenças no tamanho amostral entre 
folhosas e coníferas. Contudo existem grandes 
diferenças entre espécies de ambos os grupos. 
O número de progênies necessárias para reter o 
tamanho efetivo de 50 variou entre espécies 
folhosas e coníferas de 16,5 a 34,8 e 16,7 a 31,6, 
com média de 23,7 e 21,3, respectivamente. Assim, 
o tamanho amostral de 35 progênies e 20 plantas 
por progênie é suficiente para atender objetivos de 
conservação ex situ, no curto prazo, de espécies de 
sistema misto de reprodução, mas com altas taxas 
de cruzamentos (t > 0,8). 

Palavras-chave: amostragem; sistema de reprodução; 
endogamia; coancestria; tamanho 
efetivo de variância. 

1 INTRODUÇÃO 

lnumeras espécies arbóreas ao redor do 
mundo encontram-se em perigo de extinção, 
devido à forte e contínua pressão antrópica 
sobre as florestas naturais. Existem, basicamente, 
duas estratégias para salvar essas espécies, a 
conservação in situ e a ex situ. A in situ visa reter e 
manter parte da variabilidade genética de urna 
espécie no seu ambiente natural e a ex situ fora deste. 
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ABSTRACT 

The aim of this study was to determine 
the !1-�mber of trees per family and the number of · 
families necessary for ex situ conservat1on of a 
simple population of tree species with mixed
matmg system. The numbers of families per 
population were estimated by the relation between 
effective population size ( N.) target of 
conservation and the variance effeétive population 
size ( N ) of a family. The f; was estimated 
from avefage of coefficient of �Ôancestry within 
open-pollinated families, calculated from 
parameters of mating system by genetic marker 
data in coniferous and evergreen trees species, 
assuming moderate leveis of mbreeding (0.1) and 
coancestry (0.125) in population target of seeds 
collect. The results showed that there was no 
sampling advantages in conserving more than 20 
plants per family, even in populations with 
moderates leveis of inbreeding (0.1) and 
coancestry (0.125). There was no difference in 
sample s1ze found for evergreen and coniferous 
species. However, there are great differences 
among species in the number of families for 
conservat1on. The family number necessary to 
retain the effective population size at 50 ranged in 
evergreen and coniferous from 16.5 to 34.8 and 
16.7 to 31.6, with average at 23.7 and 21.3, 
respectively. Thus, the conservation of 20 trees per 
family and 35 families per population is enough to 
ex situ conservation, 111 short time view, from 
species with mixed mating system, but high 
outcrossing rate (t > 0.8). 

Key words: sampling; mating system; inbreeding; 
coancestry; vanance effective 
population size. 

A in situ é a forma ideal para conservação, visto 
que pode preservar não somente o potencial evolutivo 
de uma amostra da espécie alvo, mas também a 
população inteira, bem como de outros organismos 
com os quais ela interage, convive ou depende, 
como por exemplo, insetos ou animais polinizadores. 
A conservação ex situ deve ser vista como uma 
forma complementar da conservação in situ, devendo 
ser utilizada quando a conservação in situ é 
insuficiente ou impraticável (Graudal et ai., 1997). 
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Tamanhos amostrais para a conservação 
ex situ de espécies arbóreas de sistema misto de 
reprodução são o tema deste trabalho. O tempo que 
a variabilidade genética pode ser conservada 
ex situ está relacionado com o tamanho efetivo 
retido no banco que, por sua vez, depende das 
características genéticas, demográficas e 
reprodutivas da população alvo de conservação, 
do tamanho amostral retido e dos níveis de 
endogamia e coancestria existentes dentro das 
progênies. Pequenas amostras sofrem perdas de 
variabilidade por deriva genética em poucas 
gerações reduzindo o tamanho efetivo (Frankel 
& Soul-é, 1981; Eriksson, 1996). A endogamia e 
a coancestria em progênies de polinização aberta 
são determinadas pela estrutura genética espacial e 
pela forma como os gametas são combinados 
nas populações para formar as gerações 
subseqüentes. Se a população ·alvo se reproduzir 
parcialmente por autofecundações e o parentesco 
interno · for maior do que o esperado pela 
pressuposição de distribuição aleatória de genótipos 
(populações não geneticamente estruturadas), certos 
níveis de endogamia podem ser gerados nas 
progênies, -tanto por autofecundação como por 
cruzamentos aleatórios, reduzindo o tamanho 
efetivo da amostra coletada. 

Autofecundações e cruzamentos entre 
parentes têm sido detectados em diversas espécies 
arbóreas (O'Maley et al., 1988; Murawski et al., 
1994; Sampson et al., 1995; Mitton et a!., 1997; 
Sebbenn et a!., 2001 ). A taxa de autofecundação 
depende de mecanismos de auto-incompatibilidade 
e, em geral, não é superior a 30% em espécies 
arbóreas. O cruzamento entre parentes, em espécies 
arbóreas, está associado ao seu hábito perene (longo 
ciclo de vida), permitindo que suas gerações se 
sobreponham e à dispersão de sementes próxima à 
árvore matriz, o que aumenta a probabilidade de 
filhos se estabelecerem nas vizinhanças da mãe, 

. causando a formação de estrutura genética espacial 
dentro das populações. Esse fenômeno tem sido 
detectado em diversas espécies, como em Acer 
saccharun M. (Perry & Knowles, 1991 ), Quercus 
leavis W: (Berg & Hamrick, 1995), Rhus 
trichocarpa Miq. (Chung et a!., 1999), Eurya 
}apanica T. (Chung & Epperson, 2000), Machaerium 
villosum V. (Giudice Neto & Kageyama, 2000), 
Alnus glutinosa G. (Gõmõry & Paule, 2002) e 
Abies balsamae (L.) Mil!. (Shea & Furnier, 2002). 
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Estimativas do coeficiente de parentesco ( r\l ), em 
populações naturais, têm revelado, algumas vezes, 
valores altos e próximos ao esperado entre dois 
indivíduos meios-irmãos (0,25). Por exemplo, 
Coles & Fowler ( 1976) estimaram, em populações 
de Picea glauca (M.) Voss, coeficientes de 
parentesco de 0,30 e 0,23. Schuster & M itton ( 1991 ) 
estimaram parentesco de O, 19 em população de 
Pinus flexilis J. e Ledig et a!. (2001) de 0,232 e 
0,280 em populações de Pinus pinceana G. 
Portanto, o cruzamento entre esses indivíduos pode 
gerar endogamia biparenta! nas progêrnes, 
variando de 0,095 a O, 15. 

Estudos em coníferas também têm 
detectado que grande proporção dos cruzamentos 
ocorre dentro de pequenas vizinhanças. Em Pinus 
attenuata L. (Burczyk et ai., 1996) e Pseudotsugu 
menziesii (Mirb.) F. (Burczyk & Prat, 1997) foram 
observados que aproximadamente 40% cios 
cruzamentos ocorriam entre vizinhos localizados 
dentro de áreas de raio ele, no máximo, 30 m. 
Assim, em populações estruturadas, grandes 
proporções cios cruzamentos podem ocorrer entre 
vizinhos aparentados e gerar endogamia nas 
progênies, mesmo que a espécie apresente auto
incompatibilidade, ou seja, dióica. Ainda, 
estudos com progênies de polinização aberta de 
espécies arbóreas baseados em modelos que 
descrevem o parentesco entre plantas dentro de� 
progênies em• função do parental materno e 
paterno, como o modelo de cruzamentos 
correlacionados (Ritland, 1989), vêm indicando 
que essas são formadas por misturas de 
irmãos-completos, meios-irmãos e irmãos de 
autofecundação (Muona et al., · 1991; EI-Kassaby 
& Jaquish, 1996; Mitton et ai., 1997; Ledig et 
ai., 1999; Millar et ai., 2000; Sebbenn et ai., 2000; 
Butcher & Willians, 2002). Autofecundações e 
cruzamentos entre parentes geram endogamia 
nas progênies e combinados com cruzamentos 
correlacionados aumentam a coancestria acima 
do esperado em progênies de meios-irmãos. 
Conseqüentemente, os efeitos desses fatores, 
tanto isolados como combinados, reduzem o 
tamanho efetivo · de variância e levam à 
necessidade da coleta de maiores tamanhos 
amostrais . para a conservação ex situ do que 
seriam requeridos, caso os cruzamentos fossem 
perfeitamente aleatórios. 
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Os objetivos deste trabalho foram 
determinar o número de plantas por progênie e o 
número de progênies de polinização aberta, 
necessárias para a conservação ex situ de urna 
população de espécies arbóreas com sistema misto 
de reprodução, espécies que se reproduzem por 
combinações de autofecundação e cruzamentos 
(aleatórios e biparentais). Para tanto, foram 
utilizados resultados de estudos do sistema de 
reprodução em espécies arbóreas baseados em 
dados de marcadores genéticos codorninantes. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

O tamanho amostral para a conservação 
ex situ de populações foi determinado a partir da 
estimativa da coancestria média entre plantas 
dentro de progênies e da relação entre o tamanho 
efetivo alvo da conservação e o tamanho efetivo 
de variância média de urna progênie de 
polinização aberta. 

2.1 Tamanho Efetivo Alvo ou de Referência 

O tamanho efetivo de 50 tem sido 
sugerido como suficiente para manter o coeficiente 
de endogamia à uma taxa de 1 % por geração, até 
1 O gerações, em !ocos com dois alelos de espécies 
diplóides, com gerações discretas (Frankel & 
Soulé, 1981 ). Esse tamanho conserva muito dos 
genes de uma população e pode ser suficiente para 
evitar os danos da depressão por endogamia no 
curto prazo, mas não é suficiente para manter por 
longo tempo grande proporção da variação 
genética. Para esse propósito, Franklin (1980) 
sugeriu o tamanho efetivo de 500. Neste trabalho, 
como objetivo, foi adotada a conservação no curto 
prazo ( N

e 
= 50 ), visto que a conservação no 

longo prazo deve ser planejada primariamente in 
situ. Entretanto, devido à sobreposição de 
gerações nas espécies arbóreas, o que pode reduzir 
o tamanho efetivo de variância, pela geração de 
endogamia biparenta], também foram considerados 
outros tamanhos efetivos corno alvo da conservação, 
l00 e l50. 
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2.2 Tamanho Efetivo de Variância 

O tamanho efetivo de \lariância ( N et ,·J) 
mede, em termos de deriva genética, a 
representatividade genética de uma amostra de 
estruturas de progênies retirada de uma população 
ancestral ideal. A população ideal consiste de urna 
população base de tamanho infinito, subdividida 
em infinitas subpopulações de cruzamentos 
aleatórios, cada uma com número (N) constante de 
indivíduos reprodutivos por geração. Em cada 
subpopulação, os indivíduos produzem um infinito 
número de gametas masculinos e femininos dentro 
de um grande conjuúto do qual apenas 2N gametas 
são amostrados e unidos para produzir os N zigotos 
da geração seguinte. Todos indivíduos sobrevivem 
do nascimento à fase adulta. Ambas as amostras 
dos gametas e sua un,ao (incluindo 
autofecundação) são aleatórias, sendo que todos os 
indivíduos têm iguais chances de produzirem 
progênies e a distribuição do número de progênies 
é multinomial. Mudanças sistemáticas nas 
freqüências alélicas (seleção) são excluídas nessa 
população idealizada, as gerações não se 
sobrepõem e apenas !ocos autossomais são 
considerados (Caballero, 1994). 

O tamanho efetivo de variância de uma 
simples progênie foi calculado com base em 
Cockerham ( 1969), da variância da freqüência de 
um alelo p (ô-�,), em popu�ações de tamanho 11, 

coancestria 0 e endogamia F : 

A2 -[eA (n-1) l+f]A 
1 

A) 
(J" ) - - - + - - p( - p . I 11 211 

Como a estimativa da variância amostral 
da freqüência de um alelo p ( Ô- 2 ), em uma " 
população idealizada é, 

A 2 
a- t> = p(l - p) 

2N 

e, como na população de referência N = N,., pode-se 
escrever Ô- 2 em função de N,., 

jJ 

A ) 

O"�, = 
p(l - p) 

2N c1 ,·1 



150 

SEBBENN, A. M. Tamanho amostral para conservação ex situ de espécies arbóreas com sistema misto de reprodução. 

Assim, 

,ô(I
A
- ,Ô) = [a( n - 1

) 
+ 1 + ftl,ô(I _ 

,Ô) 
2N•<v> n 2n 

e, 

N e<v> = ___ 0_
,
_5 __ _ A(n-1) l+F 

0 - - +--
n 2n 

[ 1]. 

Sendo F o coeficiente de endogamia na 
progênie que, em indivíduos diplóides, é igual à 

coancestria dos parentais cruzados ( 0,, ), logo, 

fr=â 
p 

Amostrando o mesmo número de plantas 
por progênie (n) e admitindo que a coancestria 

,� média e a endogamia dentro das progernes é a 
mesma, o tamanho efetivo de variância da 
população pode ser obtido simplesmente 
multiplicando do número de progênies amostradas 
(m) pela expressão l, 

0,5m 
Ne<•·> = -------A(n -1) l+F 

0 -- +--
n 2n 

[2]. 

Um estimador de Ne<v) que considera 
variações no tamanho das progênies é descrito por 
Vencovsky ( 1997). 

2.3 Número d e  Progênies para a Conservação 
Ex Sit11 

Isolando m, na expressão 2, o número de 
progênies ou o número de árvores necessárias para 
a coleta de sementes, para a conservação ex situ, 
pode ser calculado para qualquer tamanho efetivo 
de referência por, 

A = N [2ê(�) l + F l m 
e(v) 

+ 

n n [3]. 
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2.4 Coanct5tria Dentro de Progênies de Polinização Aberta 

O coeficiente de coancestria ( 0) difere 
do coeficiente de parentesco ( rxr ). O coeficiente 
de coancestria entre dois indivíduos é a 
probabilidade de que dois alelos homólogos, 
retirados aleatoriamente de dois indivíduos, X e Y, 
são idênticos por descendência, isto é, são cópias 
de um mesmo alelo de um antecessor recente. 
O �oeficiente de parentesco ( r1T 

), do indivíduo X 
para o indivíduo Y, é a proporção de alelos em Y 
que são idênticos por descendência aos alelos 
presentes em X; equivalentemente, essa é a 
probabilidade de que um alelo aleatório amostrado 
em Y é idêntico por descendência a um alelo 
presente em X. Em espécies diplóides não 
endogâmicas, rxy = r>x e, assim, um alelo 
aleatório de Y tem duas chances de ser idêntico a 
um alelo em X: este pode ser idêntico a um alelo 
homólogo de X, ou ao outro. Se X não é 
endogâmico, essas duas probabilidades são 
independentes e mutuamente exclusivas e como 
cada homólogo tem a probabilidade 0 de ser 
idêntico por descendência, o parentesco é duas 
vezes essa probabilidade, r,:, = 2 0 (Lynch & 
Walsh, 1998). Essa definição de coancestria inclui 
o caso em que os dois indivíduos são idênticos, 
quando se obtém. a autocoancestria. A coancestria 
é equivalente a endogamia que poderia ocorrer nas 
progênies após os cruzamentos de todos os pares 
de indivíduos · considerados, incluindo os 
indivíduos consigo mesmo. A autocoancest1:ia é 
igual ao coeficiente de endogamia após a 
autofecundação (Lindgren et ai., 1996). 

Em progênies apresentando sistema misto 
de reprodução o coeficiente de parentesco ( r,:, ), 
entre plantas dentro de progênies, pode ser 
calculado conforme Ritland ( 1989), por, 

sendo, F,, o coeficiente de endogamia da geração 

parental, s é taxa de autofecundação ( 1- !111 ), !111 é 
taxa de cruzamento multiloco, FJJ é a correlação de 

paternidade, e F, é a correlação de autofecundação. 
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A correlação rP mede a proporção de 
progênies de cruzamentos que são irmãos-completos. 
A correlação r, mede a probabilidade de 
amostrar-se dois indivíduos em urna progênie e 
ambos serem de cruzamento ou de 
autofecundação (Ritland, 1 989). Em termos 
práticos, r, mede a variação na taxa de 
cruzamento individual da população considerada 
(Sun & Ritland, 1998). Como eni espec1es 
diplóides, o coeficiente de parentesco ( r" ) é o 
dobro do coe ficiente de coancestria ( 0 ), tem-se 
que, ê = P" / 2 .  

2.5 Dados 

Para estimar o coeficiente de coancestria 
entre plantas dentro de progênies de 
polinização aberta, foram copilados resultados de 
28 trabalhos com marcadores genéticos 
codorninantes (isoenzimas e microssatéli tes), 
relatando parâmetros do sistema de reprodução, 
em espécies arbóreas (TA BELA 1 ). Em 27 
trabalhos os parâmetros foram estimados dos 
modelos de cruzamentos mistos (Ritland & Jain, 
1 98 1 )  e cruzamentos correlacionados (Ritland, 
1 989). Foram selecionados trabalhos que 
estimaram s imultaneamente a taxa de cruzamento 
multi loco ( i,,, ) e a correlação de paternidade ( P

P
) .  

Quando a correlação de autofecundação ( P, ) 
também era apresentada, a mesma foi utilizada nas 
estimativas. Quando o trabalho reportava 
resultados de mais de urna população ou evento 
reprodutivo ou, ainda, a espécie foi objeto de mais 
de um estudo, foi calculada a média aritmética 
dos parâmetros. Também foram calculadas a média 
aritmética e o erro padrão das estimativas de 

A 

ti// , r,. e P
P

' agrupando-se as espécies em: . 
folhosas, coníferas e arbóreas (folhosas + 
coníferas). O argumento para o agrupamento é a 
diferença no processo de pol inização, vento para a 
maioria das coníferas, e insetos e animais para a 
maioria das folhosas, o que pode ter efeitos 
distintos sobre a coancestria dentro das progênies. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Tamanho Efetivo em Progênies de Meios-Irmãos 

Em espec1es arbóreas, sementes para a 
conservação ex situ são geralmente coletadas de 
polinização aberta, pressupondo que em 
populações naturais não existam parentesco e 
endogamia, que os cruzamentos sejam aleatórios e 
que cada semente de uma simples progênie 
receba pólen de um pai di ferente; sendo, portanto, 
de meios-i rmãos o · parentesco entre plantas dentro 
de progên ies. Se essas pressuposições forem 
realmente verdadei ras, a probabilidade de dois 
alelos homólogos, amostrados aleatoriamente em 
dois indivíduos de urna mesma progênie, serem 
idênticos por descendência é O, 125 ( coancestria 
de meios-irmãos). A identidade por descendência 
dos alelos é a probabilidade de ambos os 
indivíduos, na progênie, terem recebido a mesma 
cópia de um alelo de origem materna, Se 
infinitas sementes forem coletadas de cada árvore, 
o tamanho efetivo de variância de uma simples 
progênies será igual a 4 ( N er ,· > = 0,5 / 0 ), 
considerando que na expressão 1, os termos (n - i )ln 

e ( l + FP )/211 aproximam-se da unidade e de zero, 
respectivamente, quando n ➔ co . Neste caso, 
Ne( ,· ) , confunde-se com a definição de "número 

status" ( N, - Lindgren e/ ai . ,  1 996) para urna 
simples progênie e o número de progênies de 
tamanho infinito de uma população ideal 
necessários para reter, por exemplo, o tamanho 
efetivo de 50, é 13 (50/4 = 12,5). Entretanto, se o 
número de plantas conservadas por progênies for 
pequeno, o tamanho efetivo de variância de cada 
progênie não será mais 4 (F IGURA 1) e o número 
de progênies necessárias para a conservação 
será maior do que 13. Por exemplo, em uma 
progênie de cinco p lantas, o tamanho efetivo de 
variância é 2,5, ou 37,5% menor do que o 
esperado em progênies de tamanho infinito, e 
são necessárias sementes de 20 árvores para reter 
o tamanho efetivo de 50 (50/2,5). A causa é, 
que quando são usados pequenos tamanhos 
amostrais, ocorre variação nas freqüências 
alélicas da amostra em relação à população de 
referência. Assim, amostrando poucas plantas 
por progênie, maior número de progênies deverá 
ser conservado. 
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� TA BELA 1 - Estimati vas do coeficiente médio de coancestria ( 0 )  dentro de progên ie  e número de progênies ( ,iz ), necessárias para reter o (/} ;:;; n, m 
o:, N 

tamanho efetivo de 50, quando 20 plantas são amostradas em cada progên ie .  o:, 

� 
m 

""I "1'.-
E" 

3: 
�, 
o -l 
-o Espéc ies folhosas p I 

A A 

0 *  0 **  m **  Referências 
"' "' 

t /11 
r r, "' ,, � ? 

< ô 
Acacia me/anoxylon 2 1 2  0,870 0, 1 77 0, 1 76 0, 1 94 2 1 ,2 Muona et al. ( 1 99 1 )  o; ---

� ;J' 

Cari11 iana lega/is 3 1 4  0,956 0,277 0,090 0, 1 72 0, 1 89 20,8 Sebbenn et ai. (2000) � 
'" � 
,=; Ccuyocar brasiliense 4 I 0M 1 ,000 0, 1 56 0, 1 1 0  0, 1 45 0, 1 59 1 6,5 Col levatti et ai. (200 1 )  
:i: 

Cecropia pachystachya 2 7 1 ,000 0,336  0, 1 67 0, 1 84 1 8 ,9 Ribas (2003 ) ---
°' 

Cedrelafissilis 1 1 1  0,882 0, 1 25 0, 1 49 0, 1 7 1 0, 1 88 1 9,2 Kageyama et ai. (2003) '" 
e. "' 
r, <> 
r-.: Chorisia speciosa 1 6 0,8 1 6  0,875 0, 1 60 0,275 0,302 3 1 ,5 Souza et ai. (2003 ) "" 

o '" !"' o 
C1yptoca1:ya moschata 1 7 0,862 0,369 0,059 0, 1 99 0,2 1 9  23 ,6 Moraes ( 1 997) o " 

,,, �-
D,yobalanops aromatica 4 5 0,725 0,325 --- 0,225 0,247 24,9 Lee (2000) 

E11terolobium cyc/ocarpum 4 5 0,878 0,356 0, 1 99 0,202 0,222 23 ,9 Rocha & Agui lar (200 1 )  o. 

Eschweilera ovala 2 1 0  0,992 0,500 0, 1 03 0, 1 89 0,208 2 1 , 1  Gusson (2003 ) õ
º 

o: 

Esenbeckia leiocarpa 2 8 0,96 1 0,868 0, 1 02 0,255 0,28 1 29,5 Seoane et ai. (200 1 ) O· 
,l 

Eucalyptus camaldulensis 4 1 2  0,953 0, 1 72 --- 0, 1 57 0, 1 72 1 9,2 Butcher & Wi l l ians (2002) 1;; 

o 

Euca�vptus margina/a 4 4 0,8 1 0  0,363 0,750 0,244 0,269 28,3 M i l lar et ai. (2000) :3 
V> 

Eucalyptus rameliana 1 6 0,890 0,260 0, 1 80 0, 1 98 2 1 ,6 Sampson ( 1 998) 
.;;· ---

Euterpe edulis 4 6M 0,888 0,83 1 0,4 1 3  0,306 0,337  34,8 Gaiotto (200 1 ); . Seoane et ai. (2003) 
o: 

:3 
.;;·  

Genipa americana 1 4 0,984 0,785 0, 1 08 0,243 0,267 28,2 Sebbenn et ai .  ( 1 998) õ 
e. 

Hyme11aea courbaril 1 4 0 ,99 1 0, 1 46 0,006 0, 1 45 0, 1 60 1 8 ,0 Santos (2002) 
.., 

Myracrodruon urundeuva 2 6 0,925 0,544 0, 1 05 0,2 1 3  0,234 25 , 1 Moraes et ai. (2003 ) 
e: 

0, 1 9 1  0, 1 86 0,204 Ribas ( 1 999) Parapitadenia rígida 2 4 0,973 0,3 58  22,2 

Paquira quinata 2 7 0,846 0,605 --- 0,22 1 0,243 24,5 Fuchs et ai. (2003) 

Prosopisjul[flora 3 · 1 2  0,974 0; 1 3 1  0, 1 22 0, 1 49 0, 1 64 1 8,4 Ol iveira ( 1 999) 

Tabebuia cassinoides 2 1 2  0 ,839 0,42 1 0,06 1 0,209 0,230 24,7 Sebbenn et. ai. (200 1 )  

Teobroma gra11difloru111 1 I 0M 1 ,000 0,930 --- 0,24 1 0,265 28 ,0 A lves et ai. (2003 ) 

Trema micranta 2 1 3  0,892 0,604 0,220 0,2 1 8  0,240 24,2 Ribas (2003 ) 
"" 

continua 
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cont in uação - TA B E LA 1 

A Espécies fo l hosas p I t ,,, r r 0 *  e * * 
/J s 

Abies amabilis 4 9 0 ,808 O ,  1 3 3 --- 0, 1 8 8 0 ,207 
Larix occidentalis 2 7 0 ,87 1 0,047 --- 0 , 1 64 O ,  1 80 
Picea mariana 2 8 0 ,994 0 , 1 62 --- 0, 1 47 O, 1 6 1  
Pinus martinezii 2 5 0 ,5 5 8  0 , 389  --- 0,275 0 ,303 
Pinus pinceana 2 23 0 ,870 O ,  1 8 7 --- 0, 1 77 0 , 1 95  
Pinus washoensis 3 4M 0 ,863 0,070 --- O, 1 68 0 , 1 8 5 
Tsuga heterophylla 4 1 1 0 ,928 0,03 5 --- b , 1 47 0 , 1 62 

p = número de popu lações. 
I = número de l ocos .  
t = taxa de c ruzamento mult i loco.  

Ili 

P = corre l ação de patern idade. 
/1 

P, = corre lação de autofecundação . 
( * )  Estimado assumindo ausênc ia de endogamia e coancestria (Fp = 0 ,, = O ) .  
( * * )  Es_t imado assumindo moderados n íve i s  de endogamia  e coancestria (F,, = O ,  1 ;  0" = O,  1 25 ) .  
M = Locos de micro ssaté l i tes .  

m * *  Referências 

2 1 , 1  E I -Kassaby et ai. (2003 ) 
1 9 ,9 E l -Kassaby & Jaqu i sh ( 1 996) 
1 6 ,7 Perry & Bousquet (200 1 )  
3 1 ,6 Ledig et ai . (2000) 
2 1 ,3 Ledig et ai .  (200 1 )  
20,4 M itton et ai .  ( 1 997) 
· 1 6 ,8 EI-Kassaby et al. (2003) 

(./J 
[TI 
CD 
CD 
[TI z z 
► 

:s:: 

;;' 
3 
o, 
::, 
:;,:-
0 
O) 3 
o 
"' 

[ 
'ü 
O) 
iil " 
o 
::, 
"' � 
< 
O) 

-<> °'' 
o 

� "' 
:::: 
:: 
o.. 
<> 
<> "' 

.-o 
<>· 
o 

�-"" 
a-
0· � 
o, "' 
o 
o 3 
"' 
;;;·  ;;; 3 
o, 
3 
;;;·  õ 
o.. 
<> � <> 
-o 
3 
o.. " 
-<> "'' " 

,\. 

v, 
w 



1 54 

SEBBENN, A. M .  Tamanho amostral para conservação ex situ de espécies arbóreas com s i stema misto de reprodução. 

4,0 

3 , 5  

3 ,0  

2 , 5  

2 ,0  

1 ,5 

o 20 40 60 80 1 00 
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FIGURA 1 - Tamanho efetivo de vari ânc ia ( Ne ( r > ) de uma s imp l es progên i es de meios- i rmãos em função 
do número de plantas amostradas por progên ie  (n) e dos coeficientes de endogamia  (Fp) 
e coancestria ( 0" ) .  ( - ♦ - Fp

= 0
P

= 0; -.Â.- F" = 0 , 1 ,  0 "  = O ; - ■ - F" = 0, 0" = 0, 1 25 ;  
-■- F" = O ,  1 ,  0 

P 
= O ,  1 25 ) .  

3 .2 Endogamia e Coancestria na População 
de Referência 

Outra fonte de variação no tamanho efetivo 
de variância de uma simp les progên ie  de meios
irmãos é o coeficiente de endogamia (F

p) e 
coancestria ( 0" ) da popu lação de referência ou 
popu lação a ser amostrada (FIGU RA 2) .  Mesmo 
com a conservação de infini tas p lantas por 
progênie ,  se os coeficientes F" e 0" forem maiores 
do que zero, o tamanho efetivo de vari ânc ia será 
menor do que 4. O efeito da endogamia é mais 
pronunciado do que o da coancestri a na  geração 
parental . Em populações sem endogamia e com 
coancestria de meios- i rmãos (O ,  1 25 ) ,  o tamanho 
efetivo tende ao valor estimado em populações sem 
endogamia e coancestria, quando n aumenta. 
Em popul ações com endogamia, o tamanho 
efetivo de variânci a  não atinge o valor 4, 
pois ,  quando n ➔ oo, a parte ( 1  + F)/2n da 
expressão 1 ,  aprox ima-se de zero e o tamanho 
efetivo torna-se função somente da coancestri a 
dentro de progênies ( 0 ) .  Como 0 depende da 
endogamia da geração parental [O, 1 2 5 ( 1 + F" ); para 
cruzamentos aleatórios ou rneios-im1ãos] , quanto maior 
· F" , menor o l imite máximo do tamanho efetivo.  
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Com 1 0%, 50% e 1 00% de endogamia  na 
população de referênc ia os valores máx imos do 
tamanho efetivo de uma s imples progên i e  de 
tamanho infin i to são 3 ,6 ,  2 ,7  e 2 ,  respecti vamente 
(FIGURA 2) .  

O número de progênies (m) de meios
irmãos necessário para reter o tamanho efet ivo de 
50 ,  em populações com dois d i ferentes n íve is  de 
endogamia, F" (O e O, 1 )  e coancestri a, 0" (O  e 
O, 1 25 )  na popu lação de referênc ia  é apresentado na 
FIGU RA 3 ,  em função do número de plantas 
amostradas por progên ie (n). .  Esses níveis de 
endogamia foram cons iderados, dado que em 
popu lações natura is  de espéc ies arbóreas, 
d ific i lmente a endogamia  supera o patamar de 
1 0% (Yanchuk, 200 1 )  dev ido aos . efeitos da 
depressão endogâmica, comum a essas espéc ies ,  
que tendem a e l iminar i ndivíduos endogâm icos 
entre a fase de p lântula e a fase adu lta. Já ,  a 
coancestri a de O, 1 25 foi considerada, vi sto que 
corresponde à endogamia  que poderia ser gerada 
nas progên i es pe lo cruzamento entre i nd iv íduos 
meios- i rmãos. Assim, uma taxa de endogam ia 
de O ,  1 25 nas progên ies  s ign ifica que a coancestri a 
entre os parentais é de O, 1 25 (meios- i rmãos) e, 
portanto, que o coeficiente de parentesco é de 0 ,25 
( r" = 20 ) .  
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FIGURA 2 - Tamanho efetivo de variância ( Ne( ,· > ) de uma simples progênies de meios-irmãos em função 
do número de plantas amostradas por progênie (n) e do coeficiente de endogamia na geração 
parental (F"). 

24 

22 

20 

1 8  

E 

1 6  

14  

1 2  

1 0  +-- - -+-- - -+-- - -+--- - -+------! 

o 20 40 60 80 1 00 

N úmero de plantas por progênie (n) 

FIGURA 3 - Número de progênies (m) de meios-irn1ãos necessanas para reter o tamanho efetivo de 50, em 
populações com dois níveis de endogamia ( F" = O; F" = O, 1) e coancestria ( ()" = O; () 11 = O, 125), 
em função do número de plantas amostradas por progênie (11) .  ( - ♦ - F" = ()" = O; -•- F,, = 0,1, 

()" = O; - ■ - F" = O, 8
11 

= 0,1 25; -■- F" = 0,1, ()" = 0,1 25). 

Os resultados observados na FIGURA 3 
demonstram que, quanto maior é o número de plantas 
amostradas por progênies (11), menor a taxa de endogamia 
( F;, ) e o coeficiente de coancestria ( () 11 ) na população 
de referênc ia, menor será o número de progênies 
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necessárias para reter o tamanho efetivo de 50. 
Também observa-se que o aumento dos coeficientes F;, 
e () tem menor efeito na dete1111inação do tamanho 
amostral, te1111os de número de progênies (rn), do que o 
aumento no tamanho amostral de cada progênie (11 ). 
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Para reter o tamanho efetivo de 50, amostrando 5 
p lantas por progênie, será necessário conservar 20 
progênies da população alvo (50/2,5), se não 
houver endogamia e coancestria na população de 
referência ( FP = 0P = 0 ), 2 1  progênies se houver 1 0% 
de endogamia ( FP = 0,1 )  ou não houver endogamia 
mas a coancestria entre os parentais  for de meios
irmãos ( FP = 0 ;  0P = 0,1 25 ) e 22 se a população 
tiver 1 0% de endogamia e coancestria de meios
irmãos ( FP = 0,1 ; 0P = 0,125 ). Se o tamanho 
amostral de cada progênie for aumentado para 50, a 
conservação de 1 5  progênies, já seria suficiente 
para reter o tamanho efetivo de 50, em população 
com até 1 0% de endogamia e coancestria referente 
a meios-irmãos. Observa-se, ainda, que com a 
amostragem de mais de 20 p lantas por progênies, 
pouca eficiência é obtida em termos de redução do 
número de progênies necessárias para reter o 
tamanho efetivo alvo (50). O número de 20 plantas 
por progênies também tem sido recomendado 
como adequado para a avaliação do efeito de uma 
progênie em programas de melhoramento (1 O a 20; 
Cotterill & James, 1 984). 

3.3 Desvios d e  Cruzamentos A l eatórios 

O quadro mais favorável à coleta de 
sementes para a conservação ex situ ocorre quando 
as progênies de polinização aberta são meios
irmãos e não existe endogamia e coancestria na 
geração parental, visto que a coancestria entre 
plantas dentro de progênie  atinge o valor mínimo 
possível (O, 1 25) em amostras de estrutura de 
progênies. Entretanto, é pouco provável que progênies 
de polinização aberta amostradas de populações 
naturais sejam meios-irmãos (Namkoong, 1 966; 
Squi llace, 1974; Surles et ai., 1 990). Autofecundações, 
cruzamentos dentro de pequenas vizinhanças, 
pequenas populações, cruzamentos biparentais e 
endogâmicos são esperados por aumentarem a 
coancestria em progênies de polinização livre 
acima do esperado em progênies de meios
irmãos. Desvios de cruzamentos aleatórios podem 
ser observados em todas as espécies listadas 
na TA BELA 1 e para a média das espécies 
(TA BELA 2), ou em termos de autofecundação ou 
em termos de cruzamentos biparentais. A taxa de 
cruzamento multiloco ( t111 ) variou de 0,558 em Pinus 
martinezii T.F. Pat. (Ledig et ai., 2000) a 1 ,0 
em Caryocar brasiliense Camb. (Collevatti et ai., 200 I )  
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e Teobroma grandiflorum (YI. ex S.) S. (Alves et ai., 
2003), com média de 0,9 1 3  ± 0,0 1 5  para folhosas, 
0,842 ± 0,052 para coníferas e 0,897 ± 0,01 7 para 
arbóreas (folhosas + coníferas). A correlação de 
paternidade ( r" ) variou de 0,035 em Tsuga heterophylla· 
(Raf.) Sarg. (El-Kassaby et ai., 2003) a 0,930 em 
T. grandiflorum (Alves et al., 2003), com média 
de 0,438 ± 0,053 para folhosas, O, 1 46 ± 0,046 para 
coníferas e 0,372 ± 0,048 para arbóreas. As causas 
desses desvios são diversas. Em espécies rnonóicas 
e hermafroditas podem ocorrer autofecundações. 
Extensiva propagação vegetativa e limitada dispersão 
de pólen e sementes podem causar estruturação 
genética espacial e a formação de grupos de famílias 
dentro das populações (Hamrick & Loveless, 1 986; 
Surles et ai., 1 990), e, conseqüentemente, pem1itir o 
cruzamento entre parentes. O número de árvores 
potencialmente polinizadoras ou o tamanho da 
população pode ser pequeno e os cruzamentos 
correlacionados podem ser inevitáveis (Surles et ai., 
1 990). Em algumas espécies, corno, por exemplo, 
Acacia melanoxylon R. Br., a pol inização pode 
ocorrer por poliandria (unidades compostas por 
muitos grãos de pólen), fazendo com que grande 
número de sementes de mesmos frutos tenham o 
mesmo parental paterno (Muona et ai., 1 991 ). 
Ainda, estudos do sistema de reprodução têm 
revelado que cruzamentos biparé:ntais são comuns, 
tanto em coníferas (EI-Kassaby & Jaquish, 1 996; 
Mitton et ai., 1 997; Ledig et ai . ,  2001 ; Perry & 
Bousquet, 200 1 )  como em folhosas arbóreas 
(Muona et ai., 1 99 1 ; Sampson, 1 998; Sebbenn et 
ai., 2000). Conseqüentemente, em espécies bissexuais 
(monóicas e hermafroditas) podem ser gerados até 
quatro diferentes tipos de coance_stria nas progênies: 
i) entre dois irn1ãos de autofecundação (0,5); íí) entre 
um im1ão de autofecundação e um cruzamento (0,25); 
iii) entre dois meios-irmãos (O, 1 25), e ív) entre dois 
irmãos completos (0,25) (Squi l lace, 1 974; Ritland, 
1 989). Por outro lado, em espécies unissexuais 
(dióicas) podem ser gerados dois tipos de 
coancestrias: í) entre dois meios-irmãos, e íí) entre 
dois im1ãos completos. Na média das progênies, os 
desvios aumentam a coancestria entre plantas dentro 
de progênies, pelo aumento da proporção de alelos 
idênticos por descendência, visto que a correlação 
de parentesco não é mais dada somente em função 
do parental materno, mas também em função do 
paterno. Dessa forma, pode-se esperar que o tamanho 
amostral requerido para a conservação ex sítu seja 
maior do que o esperado por cruzamentos aleatórios. 
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TA BELA 2 - Estimativas méd ia entre espéci es (± erro padrão) do coefic i ente de coancestr ia  ( 0 )  dentro de 
progên ie  e número de progên ies ( m ) ,  necessárias para reter o tamanho efetivo de 50, quando 
20 p l antas são amostradas em cada progên ie .  

Méd ia  Esp . A 

m * *  t i// r r_,. 0 * 0 * *  " 

Fo lhosas 24 0 ,9 1 3  ± 0 ,0 1 5 0 ,43 8 ± 0 ,053 o ,  1 73 ± 0,03 5 0 ,204 ± 0 ,009 0,224 ± 0,0 1 O 23 , 7  ± 0 ,9  

Con í feras 7 0 , 842 ± 0 ,052 O, 1 46 ± 0 ,046 0 , 1 8 1  ± 0 ,0 1 7  0 , 1 99 ± 0,0 1 8  2 1 ,3 ± 1 , 8 

Arbóreas 3 1  0 , 897  ± 0 ,0 1 7 0 , 372  ± 0,048 O, 1 73 ± 0 ,03 1 O ,  1 9 8 ± 0 ,008 0 ,2 1 8  ± 0,009 23 , 1 ± 0,8 

Esp . = Número de espéci e s .  
t 111 = taxa de cruzamento mu l t i  l oco .  

P = correlação de patern i dade .  " 
r, = corre l ação de autofecundação . 

( * )  Estimado assumindo ausênc ia  de endogamia  e coancestria (F" = 01' = O ) .  

( * * )  Estimado assumindo moderados n íve is de endogamia e coancestr ia (F" = O , 1 ;  0 " = O ,  1 25 ) .  

3 . 4  Coancestria e Tamanho Amostral em 
Progênies de Pol in ização Aberta 

O coefic i ente de coancestri a ( 0 )  
estimado para as espéc ies foi superior ao esperado 
pe las pressuposições de cruzamentos a leatórios ou, 
superior ao esperado em progêni es de meios
i rmãos, O ,  1 25 (TA BELAS 1 e 2 ) .  Admitindo 

ausênc ia  de endogamia  e coancestri a ( F;, = 0" = O) 

na popu l ação alvo da amostra, o coefici ente 0 
variou n as fo lhosas de O ,  1 45 ( Caryocar brasiliense 
e Hymenaea coubaril) a 0 , 306  (Euterpe edulis) ,  

com médi a  de 0 ,204 ± 0 ,009 . Nas coníferas o 
coefic ien te de coancestr i a  variou de O ,  1 4  7 
(Picea mariana e Tsuga heterophylla) a 0 ,275 
(Pinus martinezii) ,  com méd ia  de 0 , 1 8 1 ± 0 ,0 1 7 . 
Para a méd i a  das espéc i es arbóreas (folhosas + 
coníferas) o coefic i ente méd io de coancestri a 
foi de O ,  1 98 ± 0 ,008 .  A coancestri a médi a  nas 
espéc i es fo lhosas, coníferas e arbóreas, em tem1os 
re l at ivos ao esperado em progênies de meios
i rmãos, é 39%, 3 1  % e 37% supenor, 
respectivamente . Estes valores estão mais 
próx imos do esperado em progêni es de i rmãos
completos (0 ,25 )  do que de meios- i rmãos (O, 1 25 ) ,  
como é a lgumas vezes assumido em genética 
quant i tat iva ,  no estudo da herança de caracteres 
quant i tativos, em progênies de po l in ização aberta. 
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I sto reforça que  assumi r  progên ies de po l in i zação 
aberta como meios-irmãos resulta em superestimativas 
na variância genética aditiva, herdabi l idades e ganhos 
na seleção (Namkoong, 1 966; Squi l l ace, 1 974; Surles 
et ai., 1 990; Muona et ai. , 1 99 1 ;  Sebbenn et ai. , 2002). 

Em tem1os de conservação, a alta coancestria 
observada na média das espécies implica que a 
amostragem de progên i es de po l i n i zação aberta, 
assumindo progemes de meios- irmãos, gera 
subest imat iva no tamanho amostral e, portanto, 
maiores amostras devem ser reti das . O número de 
progên ies  necessárias para conservar um determinado 
tamanho efetivo a lvo depende: i) do número de 
plantas conservadas em cadá progênie ;  ii) do 
coeficiente de coancestria e endogamia da população 
que  será amostrada, e iii) da taxa de cruzamento, 
corre l ação de paternidade e vari ação na taxa de 
cruzamentos entre p lantas, do evento reprodut ivo 
que deu or igem as progên i es a serem conservadas . 
Admitindo razoáveis nívei s de endogamia ( F

P 
= O, 1 )  

e coancestria referente a meios-irmãos ( 0 ,  = O, 1 25) . 1 

na popu lação de referência (popu lação de co leta 
das sementes) , que serão conservadas pe lo menos 
20 p lantas por progên i e  (n)  e que a meta da 
conservação é reter o tamanho efet ivo de 50 ,  
n as coníferas ser ia necessário reter de 1 7  (P. 
mariana e T heterophylla) a 32  (P. martinezii) 

progênies, com média de 22 progênies (TABELA 2) .  
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Contudo, o número de espéc ies coníferas ut i l i zadas 
para determinar estes tamanhos amostrai s é 
pequeno e não representa a di vers idade de espéci es 
que compõe a c lasse .  Se i s  das sete coníferas 
apresentaram taxa de cruzamento alta (> 0 ,8)  e 
baixa corre l ação de patern idade (< 0 ,2)  e uma, 
P. martinezii R. (Led ig et al . ,  2000), apresentou 
uma das mais bai xas taxas de cruzamento 
observada em con íferas , j un tamente com Thuja 
occidentalis L . ,  0 ,5 1 O (Perry & Knowles, 1 99 1 )  e 
Pinus merkusii, 0,467 (Changtragoon & Finkeldey, 
1 995 ) .  P. martinezii também apresentou maior 
correl ação de patern idade ind icando que 3 8 ,9% das 
progênies de cruzamento são i rmãos-completos 
(Led ig et ai. , 2000) . 

Nas espéc ies folhosas ,  assumindo 1 0% de 
endogamia ( F;, = O ,  I )  e coancestria de meios-im1ãos 

( 0
P 

= O, 1 25 )  na popul ação alvo da coleta das 
sementes, os resu ltados ind icam que, retendo 20 
plantas por progên ie ,  seriam necessárias conservar 
de 1 7  (Caryocar brasiliense Camb.)  a 35 progên ies 
(Euterpe edulis Mart. ) ,  com méd i a  de 24 progên ies 
(TAB ELA 2) ,  para reter o tamanho efetivo de 50 .  
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Para reter maiores tamanhos efetivo são necessários 
outros tamanhos amostra i s .  A F IG U RA 4 apresenta 
os tamanhos amostra i s  necessários para reter o 
tamanho efeti vo de 50 ,  I 00 e I 50 ,  para os  
exemplos l i stados na TA B ELA 1 ,  assumindo que 
20 pl antas serão conservadas por  progên i e  e 
moderados n íve i s  de endogamia ( F

P 
= 0 , 1  ) e 

coancestri a ( 0
P 

= 0, 1 25 ) na popu lação a l vo  da 
col eta de sementes .  Observa-se que a conservação 
de 3 5 ,  70 e 1 00 progên i es ,  é sufic iente para cobr i r 
toda a vari ação detectada nos tamanhos amostrai s  
requeridos para reter os tamanhos efetivos d e  50, 
1 00 e 1 50, respectivamente, tanto em espéc ies 
folhosas como em coníferas . 

F ina lmente, o tamanho amostral de 3 5  
progên i es é superior ao número d e  25 progên ies 
recomendado in ternac ionalmente para fins  de 
conservação genética (Graudal et  ai. , 1 997 )  e 
poderi a, em 23% dos exemplos ,  ser mais efic i ente 
do que este, em termos de amostragem para a 
conservação genét ica, cobri ndo toda a vari ação no 
tamanho amostral observado entre as espéc ies  
uti l i zadas como exemplo .  

20  30  

Espécies 

FIGURA 4 - Plote do número de progênies (m) necessárias para reter o tamanho efetivo de 50 ( - ♦ - ), 
1 00 (- ■ -) e 1 50 ( - .Â. - )  de populações naturai s  com 1 0% de endogamia ( F

P 
= O, 1 )  e 

coancestria referente a meios-irmãos ( 0 
P 

= O, 1 25 ) .  
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