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DESCRIÇÃO BOTÂNICA, ANATOMIA FOLIAR E COMPOSIÇÃO QUÍMICA 
DO SOLO E DAS FOLHAS DE Guarea guidonia (L.) Sleumer* 

RESUMO 

Estudou-se a composição química do 
solo e das folhas de Guarea guidonia (L.) Sleumer, 
Meliaceae, coletadas no Parque Estadual Alberto 
Lõfgren, SP. A triagem fitoquímica foi realizada 
segundo técnicas descritas por Costa ( 1977) e 
Marini Bettolo et ai. ( 1981 ). Os resultados mostraram 
a presença de saponinas, óleos essenciais, terpenóides, 
taninos e antraderivados nas folhas. Para a detenninação 
dos elementos inorgânicos, 16 nas amostras de solo 
e 14 nas amostras de folhas, o material botânico e 
solos foram tratados por via úmida (HNO3 cone. e 
H2O2 a 30% v/v), através da digestão por microondas 
e quantificados por ICP-OES. Os elementos Ba, 
Mg, Ca, Na, Mn, AI, P e Zn foram encontrados em 
maiores quantidades nas folhas do que no solo e os 
elementos S, Fe, K, As, Sn, Cr, Pb e Ni se 
apresentaram em maiores concentrações no solo. 
Os altos teores encontrados para As revelaram ser 
fitotóxico para a planta e contaminação antrópica 
no local amostrado. A anatomia foliar mostrou 
grandes quantidades de cristais de oxalato de 
cálcio presentes na nervura central das folhas. 

Palavras-chave: Guarea guidonia (L.) Sleumer; 
folhas; solo; metabólitos secundá1ios; 
elementos inorgânicos; anatomia 
foliar. 

1 INTRODUÇÃO 

A espécie Guarea guidonia (L. ) Sleumer, 
popularmente conhecida por "camboatã", "carrapeta", 
"marinheiro" ou "jitó", pertence à família Meliaceae. 
É representada no Estado de São Paulo por 4 
gêneros nativos ( Cabralea, Cedrela, Guarea e 
Trichilia) e 2 introduzidos (Aglaia e Melia). O gênero 
Guarea apresenta-se com 3 espécies: Guarea guidonia, 
Guarea kunthiana e Guarea macrophylla. 

Guarea guidonia distribui-se desde a 
Costa Rica e Panamá até o Paraguai. Ocorre nas 
matas de quase todo o Brasil, sendo abundante na 
Amazônia (Lorenzi, 1992). Em São Paulo tem sido 
encontrada nas matas mesófilas de altitude, de 
encosta, ciliares e de brejo, preferencialmente no 
interior do Estado. Floresce e frutifica praticamente 

(') Aceito p<Jra publicação em agosto de 2002. 
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ABSTRACT 

The chemical composition of soil and 
leaves of Guarea guidonia (L.) Sleumer, 
Meliaceae, collected from Alberto Lõfgren State 
Park, SP, was studied. Saponins, essential oils, 
tannins, anthracompounds and fourteen inorganic 
elements, determined by ICP-OES, were noticed in 
leaves and sixteen in soils. The results showed that 
Ba, Mg, Ca, Na, Mn, AI, P and Zn were found in 
high concentration in the leaves; S, Fe, K, Sn, Cr, 
Pb, and As were found in high leveis in the soil . 
The presence of Cu in the leaves, Zn in the leaves 
and soils, and Sn and As in the soil suggests a 
phytotoxicity for plants and a possible anthropic 
contamination in the collected site. The foliar 
anatomy showed high leveis of calcium oxalate 
crystals in the leaves. 

Key words: Guarea guidonia (L.) Sleumer; leaves; 
soil; secondary compounds; inorganic 
elements; foliar anatomy. 

durante o ano todo, dependendo da regiao onde 
ocorre. Trata-se, em termos silviculturais, de uma 
espécie ainda pouco estudad.a e aproveitada 
embora apresente grande potencial econômico e 
ecológico. Suas folhas são consideradas tóxicas 
para o gado, porém, seus frutos são procurados pela 
avifauna, constituindo-se em espécie de grande 
valor ambiental (Pennington et ai., 1981 ). Por ser 
espécie heliófíta e de características secundárias é 
ótima para recuperação de áreas degradadas, em 
povoamentos mistos. A madeira é moderadamente 
pesada (0,76 g/cm3) existindo informações de que 
foi amplamente aproveitada em Porto Rico (Record 
& Mell, 1924). Apresenta grande durabilidade, mesmo 
quando em contato com o solo e umidade, podendo 
ser utilizada em carpintaria, obras internas, caixotaria, 
forros e caixilhos de portas e janelas (Lorenzi, 1992). 

( .. ) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, São Paulo, SP, Brasil. E-mail: florsheim@iflorestsp.br 
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Com relação à sua ação farmacológica, 
é relatado na literatura que os extratos brutos 
das folhas e frutos apresentam atividade contra 
vírus pseudolábeis Aujesky (Simoni et ai., 1996). 
Por outro lado, os extratos etanólicos das sementes 
de Guarea guidonia apresentam efeito tóxico em 
animais e uma marcada depressão no sistema 
nervoso central de ratos e camundongos (Lins et 
ai., 1992). 

Com o desenvolvimento de novas técnicas 
espectroscópicas, tem-se conseguido elucidar estruturas 
moleculares complexas de constituintes naturais. 
Nesse contexto, há relatos da presença de �-sitosterol 
na casca e madeira, e fissinolida nas sementes de 
G. guidonia (Rosito, 1967; Taylor, 1981 ). 

Lins et ai. (1992) isolaram, das sementes 
dessa espécie, 3 tiiterpenóides (3-oxo 21, 25-dihidroxi-21, 
23 epoxitirucal-7 en, conhecido como melanodiol) 
e uma mistura epimérica de melianona. Furlan 
et ai. ( 1993) isolaram e identificaram . nove 
derivados de cicloartane (terpenóides) das folhas 
de Guarea guidonia. 

Pouco se conhece em relação aos 
elementos inorgânicos encontrados em espec1es 
florestais, embora Coley et ai. ( 1985) tenham 
mostrado a importância dos metais na biossíntese 
de macro e micromoléculas orga111cas, que 
interfere na natureza e quantidade de compostos 
fenólicos. Por outro lado, as diferenças nutricionais 
observadas entJ·e plantas relacionadas com absorção, 
transporte e utilização de nutrientes, estão sob 
controle genético (Epstein & Jeffries, 1964). 

No solo, o movimento de metais pesados 
tem sido objeto de numerosas pesquisas (Biddappa 
et ai., 1982; Khan & Frankland, 1983; Williams et 
ai., 1985; Welch & Lund, 1989; Alloway, 1990). 
Tais estudos demonstram que os metais Pb, Cr e 
Cu apresentam baixa mobilidade, acumulando-se 
na superficie dos solos contaminados, enquanto 
Zn, Mrt, Ni e, principalmente Cd, são relativamente 
mais móveis. No Brasil, são poucos os trabalhos 
dessa natureza. 

Este trabalho foi desenvolvido com o 
objetivo de apresentar as principais classes de 
metabólicos secundários e a composição dos 
elementos inorgânicos presentes nas folhas de 
Guarea guidonia e no solo, bem como a descrição 
botânica e anatomia foliar da espécie. Os resultados 
obtidos, somados aos já existentes na literatura, 
certamente contribuirão para o conhecimento do 
perfil químico dessa espécie e possibilitarão avaliar 
uma possível ação antrópica no local amostrado. 

Rcv. lnst. Flor .. São Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizados solos e folhas de 
Guarea guidonia (L.) Sleumer coletados no Parque 
Estadual Alberto Lõfgren, sede do Instituto 
Florestal, situado ao norte da cidade de São Paulo, 
a 23°26' de latitude Sul e 46°26' de longitude 
Oeste (FIGURA 1 ). 

O clima da· região é definido como 
mesotérmico úmido, com temperatura média e 
precipitação pluviométrica anual de l 8ºC e 1570 mm, 
respectivamente, não apresentando estação seca 
definida (Brasil, 1983). 

Coletou-se material botânico fértil do 
único exemplar existente na área de estudo para a 
identificação e respectiva descrição da espécie. 
O mesmo se encontra depositado no Herbário Dom 
Bento Pickel da Seção de Madeiras e Produtos 
Florestais do Instituto Florestal de São Paulo, sob o 
Nº SPFS 21.819. 

Para os estudos de anatomia foliar, 
procedeu-se a coleta pela retirada da 5ª folha do 
ramo, juntame_nte com o pecíolo. Os cortes 
transversais foram obtidos manualmente e em 
seguida clarificados com hipoclorito de sódio a 
50%, lavados e corados com safranina. Os cortes 
foram montados em lâminas com glicerina e água 
na proporção de. 1 :3 (Jeffrey apud Johansen, 1940). 

Os elementos anatômicos foram 
observados em equipamento de análise de imagens 
digitais "Image Pro-Plus", v.4.0, adaptado em 
câmara de vídeo Sony CCD-IRIS e a um 
microscópio trinocular Olympus BX 50. 

Para as análises químicas, as folhas 
coletadas da patte superior da copa da árvore foram 
secas e estabilizadas à temperatura ambiente, moídas 
em moinho de facas de aço inox e passadas em 
peneira de 200 mesh. 

Testes qualitativos para a detecção dos 
metabólitos secundários no material moído foram 
realizados nos extratos obtidos com solventes 
orgânicos de diferentes polaridades (clorofórmio, 
álcool etílico e água na concentração de 5 g.mL.1) 
conforme técnicas descritas por Costa (1977) e 
Marini Bettolo et ai. ( 1981 ). 

Para a extração dos óleos essenciais foi 
utilizado o método de CLEVENGER modificado 
por Wasicky (1963), através da hidrodestilação. 
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FIGURA 1 - Mapa de localização da coleta. 

As amostras de solo foram coletadas em oito 
pontos diferentes em relação à espécie, a uma distância 
de 1 e 2 m e  na profundidade de 0-20 cm, através de trado 
de aço inox. Estas foram reunidas formando uma 
amostra composta e, em seguida, homogeneizadas e 
passadas em peneira de nylon com abertura de 200 mesh. 

A detem1inação dos elementos inorgânicos 
nas folhas e solo foi feita por via úmida, em triplicata, 
no Laboratório de Espectrometri a  de Emissão 
Atômica do Instituto de Química da Universidade 
de São Paulo, utilizando o forno de digestão assistida 
por microondas em sistema aberto, sob as seguintes 
condições de operação: 

a) Folhas 
1 ª etapa: na amostra (0,5 g) foram adicionados 1 O mL 

de HNO3 cone. Aplicou-se a potência de 
20 W por 5 minutos; 

2ª etapa: na solução obtida na 1 ª etapa, adicionou-se 
1 mL de H2O2 a 30% v/v. Aplicou-se a 
potência de 20 W por 2 minutos. 

Rev. lnst. Flor., São Paulo, v. 1 4, n. 2, p. 85-94, dez. 2002. 

A solução obtida na 2ª etapa foi esfriada, 
filtrada e transferida para um balão volumétrico de 
50 mL e, completado o volume com água· 
desionizada. A solução apresentou-se límpida com 
coloração amarela clara, com a qual quantificou-se 
os elementos inorgânicos. 

b) Sol_os 

1 ª etapa: na amostra (0,5 g) foram adicionados 1 O mL 
de HNO3 cone. Aplicou-se a potência de 
35 W por 6 minutos; 

2ª etapa: na solução obtida na 1 ª etapa adicionou-se 
1 mL de H2O2 a 30% v/v. Aplicou-se a 
potência de 25 W por 3 minutos; 

3ª etapa: aplicou-se por mais 5 minutos o aquecimento 
à potência de 35 W na solução anterior. 
Depois de fria, a solução foi filtrada em 
papel quantitativo e o filtrado recolhido 
em balão volumétrico de 50 mL. O volume 
foi completado com água desionizada. 
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Para a quantificação dos eleme11tos 
químicos (Na, P, S, Mg, K, Ca, AI, Cr, Mn, Fe, Ni, 
Cu, Se, Zn, Sn, Ba e Pb) nas amostras solubilizadas, 
utilizou-se a técnica da Espectrometria de Emissão 
Ótica acoplada ao Plasma Indutivamente (ICP-OES), 
operando à potência de 1200 W, fluxo de argônio 
refrigerante, auxiliar e carregador de 12 L.min." 1 , 
1,2 L.min.· 1 e 1,0 mLmin.· 1 , respectivamente e, a 
velocidade de introdução da amostra de 1,5 mL.min.· 1 . 
A leitura dos elementos foi feita na altura de observação 
de 12 mm da bobina de cobre do equipamento, 
nos seguintes comprimentos de onda (Às) em nm: 
ÀA1 = 307,271; Àsa = 233,527; Àca = 422,673; 
Àcr = 284,325; À.cu = 327,396; ÀFc = 26 1 ,187; 
ÀK = 766,491; ÀMg = 279,806; ÀMn = 260,569; 
ÀN i = 352,454; /\.p = 213,618; /\.pb = 283,306; 
Às = 182,040; À.211 = 213,856; À.se = 196,020; 
À.As = 188,979; À.Na = 589,562 e Àsn = 189,989. 

Para a elaboração das curvas analíticas 
util izaram-se soluções estoques preparadas com 
sais de metais de pureza elevada, soluções padrões 
certificadas, água desionizada, HNO3 cone. e H2O2 

a 30% (v/v) grau analítico, em concentração de 
1000 pg.mL·1 . Soluções de trabalhos multielementares 
foram preparadas em concentrações de 0,01; O, 1; 
0,5; 1,0; 5,0; 1 O; 50 e 100 �Lg.111L· 1 em HNO3 a 1 % 
de cada elemento constituinte, por diluição das 
soluções estoque. 

As amostras foram analisadas em triplicatas. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Características Botân icas 

A identificação botânica e sua respectiva 
descrição foram feitas com base nos conceitos 
taxonômicos de Pennington et ai. ( 1981 ). 

Guarea guidonia apresenta folhas 
compostas, pinadas, medindo até 35 cm de 
comprimento; pecíolo semicilíndrico; raque 
semicilíndrica, canaliculada na porção superior ou 
cilíndrica; peciólulo 1-5 mm, canaliculado, 
raramente com estrias transversais; os ramos contêm 
folíolos de 4 a 1 2  pares, opostos e/ou subopostos, 
elípticos, oblongos, oblanceolados ou lanceolados, 
cada um deles com até 20 cm de comprimento 
por 6 cm de largura, ápice agudo ou acuminado, 
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base cuneada ou atenuada, face abaxial glabra 
ou com poucos tricomas ao longo da nervura 
central, raro glandular pontuada e estriada. Tirso 
axilar, ou em brotos laterais curtos, 12-20 cm, 
esguios a largo-piramidal, difuso-puberulento a 
pubescente. As flores são imperfeitas, plantas 
dióicas, 4-meras, até 7 mm, sésseis a curto
pediceladas; cálice rotado, pateliforme ou 
ciatiforme, até 2,5 mm; pétalas oblongas, raro 
lanceoladas, pubérulas a pubescentes 
externamente, internamente glabras ou papilosas; 
anteras 8, até 1 mm, anteródios mais estreitos, 
indeiscentes, sem pólen; ovário 4-locular, !ócu los 
1-ovulado, puberulentos a denso-pubescentes, 
pistilódio similar, óvulos abortivos bem 
desenvolvidos; estilete pubescente, puberulento ou 
glabro. Cápsula piriforme ou globosa, 3-4 valvar, 
1,5-2 cm, lisa, glabra, vinosa e lenticelada. 
Algumas destas descrições podem ser visualizadas 
na FIGURA 2 .  

3 .2  Anatomia Foliar 

Em corte transversal, as epidermes 
adaxial e abaxial são semelhantes quanto ao tipo 
de células unisseriadas; a cutícula cobre as 
paredes periclinais externas, infiltrando-se entre as 
paredes anticlinais, estando mais espessa na parte 
superior da folha. O parênquima paliçádico é 
alongado, disposto regularn1ente e bisseriado; o 
parênquima lacunoso, por sua vez, é formado 
com 6 camadas de células que apresentam urna 
certa regularidade e contêm células coletoras. 
O feixe vascular é envolvido por urna bainha de 
fibras, com células poligonais, com uma certa 
regularidade. Na parte abaxial, algumas vezes 
encontram-se reentrâncias que contêm estômatos 
(FIGURA 3). 

Na nervura central não foram localizados 
tricomas nas epidermes; o parênquima 
paliçádico pode ser notado até próximo ao 
colênquirna. A nervura principal apresenta os 
feixes vasculares envolvidos por células de paredes 
muito espessas, formadas por dois arcos voltados 
para a epiderme inferior. Em toda a nervura 
central, foram verificados no parênquima, grandes 
quantidades de cristais de oxalato de cálcio 
(FIGURA 4). 
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A 

FIGURA 2 - Guarea guidonia (L.) Sleumer. A - ramos com folhas compostas, frutos em tirsos axilados; 
B - fruto isolado com pontos representando l enticelas. 

Rev. lnst. Flor .. São Paulo, v. 
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FIGURA 3 - Corte transversal da folha de Guarea guidonia. 

FIGURA 4 - Detalhe da nervura principal de Guarea guidonia. A =  cristais de oxalato de cálcio. 

Rev. Inst. Flor., São Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002. 
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3.3 Composição Química 

Nas folhas de Guarea guidonia, 
detectou-se a presença de saponinas, taninos, 
antraderivados, óleos essenciais, esteróides e 
terpenóides, e ausência de amido, mucilagem, 
alcalóides, cumarinas, ílavanóides e glicosídeos 
cianogenéticos. A presença de esteróides e 
terpenóides está de acordo com os estudos feitos 
por Taylor apud Pennington et. al. ( 1981) e Furlan 
et ai. ( 1993) que citam a presença desses 
compostos como comuns nessa família. 

O rendimento de óleo essencial obtido 
nas folhas (O, 14%), mostrou-se compatível quando 
comparado com os valores (O, 1 %) citados por· 
Craveiros et a!. ( 1981) na casca e lenho de Cedrel!a 
jissilis, espécie da mesma família, mas inferior 
quando comparado com os teores obtidos nas 
folhas de Pseudoca,yophy!lus pabstianus Legrand 

(de 0,8% a 1,2% p/v) por Campos Con-êa & Gottlieb 
(1970); de 2,0% (p/v) nas folhas Pseudoca1J1ophyl/11s 
jaccoudii Mattos; de O, 17% a 0,21 % (p/v) em 
Pseudocaryophy!lus guili (Speg) Burr. (Fenik & 
Retamar, 1972) e, de 2, 1 % (p/v) nas folhas de · 
Pimenta pseudoca,yophyl!us var. pseudoca,yophyllus 
(Gomes) Landrum, espécies pertencentes à famí lia 
Myrtaceae (Nakaoka Sakita et ai., 1994). 

Quanto aos nJetais, foram quantificados 
14 elementos nas folhas, sendo 9 deles encontrados 
na faixa dos macroelementos (g. l 00 g· 1 ) e 1 6  no 
solo desse espécime. Os teores nas folhas de Na, 
Mg, Ca, P, AI, Mn, (0,05 a 0,85 g. l 00 g· 1 ) 
mostraram-se superiores aos encontrados no solo 
(0,03 a '0,70 g.100 i 1 ), com exceção de Fe e S, 
que dentre todos os metais estudados, encontram-se 
bem mais concentrado no solo do que na planta. 
Esse comportamento pode ser observado na 
TABELA 1. 

TABELA 1 - Concentrações médias dos macro e microelementos do solo e das 
folhas de Guarea guidonia (L.) Sleumer (n = 3). 

Elementos 

Na 
K 

Mg 
Ca 
p 
AI 
Mn 
Fe 
s 

Cr 
Ni 
Cu 
Zn 
Pb 
Sn 
Ba 
As 

Folhas 
(g. l 00 i 1 ) 

0,05 
0,09 
0,22 
0,85 
0,85 
0,13 
0,05 
0,02 

14,0 

10,75 
1,19 
2,24 

35,25 

70,45 

Solos 
(g. J 00 i 1 ) 

0,03 
0,10 
0,03 
0,20 
0,70 
0,08 
0,03 

11,90 
35,40 

24,20 
6,68 

33,40 
16,50 
40,40 

6,16 
96,00 

(*) f.,c = fator de acúmulo = cone.folhas/cone.solo. 
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1,67 
0,90 
7,33 
4,25 
1,21 
1,63 
1,67 
0,002 
0,40 

0,44 
0,18 

1,06 

1,06 
11,44 
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Rel ac ionando as concentrações dos 
e l ementos encontrados n as fo lhas com as do so lo ,  
pode-se ter um fator de acúmulo de meta is  nas 
folhas (te . =  [folhas]/[so lo ] ) ,  que para o Fe e S 
são iguais a 0 ,002 e 0,4 respectivamente, 
mostrando que esses e l ementos são poucos 
ass imi lados pela p l anta .  

Os valores encontrados para os 
microelementos nas fo lhas (5) estão numa faixa de 
concentração equiva lente a 1 ,  1 9  a 70,40 �tg . g· 1 e no 
so lo (7 ) ,  na  faixa de concentração igual  a 6 ,  1 6  a 
96,00 pg.g· 1

, predomi nando os e lementos Ba, Zn e 
Cr com valores maiores n as folhas conforme 
mostra a TABELA 1 .  Não foram detectados os 
e l ementos Cu no so lo e Pb, Sn e As  nas folhas .  

Em tem1os de acúmulo dos  metais nas 
folhas podemos observar que obed�cem a seguinte 
ordem de grandeza : B a  > Mg > Ca > > Na = Mn > 
A I > P >> K > S >>>> Fe .  

Em relação ao solo e comparando com dados 
da l i teratura (TABELA 2), verificou-se que para os 
metais pesados e considerados tóx icos (As, Cu, Pb, i 
e Zn), somente o As apresentou-se com valores bem 
ac ima (96 pg.g" 1

) dos recomendados como de "ale11a" 
( a  menor concentração do metal no so lo que causa 
fi totox i c idade) pela Companh i a  Tecnológica de 
Saneamento Amb ien ta l  - CETESB ( 1 5  �tg .g" 1 ) ,  e 
próximo aos valores de " intervenção" pelo mesmo 
Órgão ( 1 00 pg.g· ' ) , em solos i ndustri a i s ,  o que sugere 
uma possível contaminação antrópica do local 
amostrado, imp l icando em novos estudos da área .  

No entanto , deve-se observar que a 
fi todispon ib i l i dade de um metal pode vari ar com a 
presença no so lo de outros const i tu intes orgânicos e 
inorgânicos como óxidos de Fe e AI , s i l icatos, fosfatos, 
carbonatos e o pH do solo (Be11on apud CETESB, 200 1 
e McBride, 1 994). Por outro lado, a sens ib i l i dade aos 
metais pela planta depende, grandemente, das espéc ies 
vegetais e variam dentro da própria espéc ie botân ica. 

TABELA 2 - Teores recomendáve i s  i nternac ionalmente e pela CETESB,  de alguns microel ementos 
inorgân icos nos so los ,  expressos em �tg .g· 1

• 

El ementos Valores Valores nos 
Mund ia i s*  Estados 

Un idos* 

As 2,2 - 25 3,6 - 8 ,8  
Ba  84 - 838  265 - 835  
Cr 7 - 22 1 20 - 85  
Cu 6 - 80 1 4  - 29 
Pb I O - 84 1 7  - 26 
N i  4 - 5 5  1 3  - 30  
Zn 1 7  - 1 2 5 34  - 84 

( * )  McBride, 1 994. 
( * * )  CETESB,  200 1 . 

4 CONCLUSÕES 

Considerando-se os objetivos deste trabalho 
e as condições espec íficas sob as quais fo i  
conduzido, os resultados obtidos permit i ram chegar 
às seguintes conclusões : 

• as folhas de Guarea guidonia contêm 
sapon i nas, ó leo essenc i a l ,  terpenó i des, tan inos 
e antrader ivados; 

• as folhas ass im i l am em maiores quant idades os 
e l ementos B a, Mg, Ca, Na, Mn ,  AI e P ;  

Rev. l n st .  Flor . .  São Paulo, v .  1 4 , n .  2 ,  p .  85 -94, dez. 2002.  

Valores Valores I n tervenção* *  
"Alerta" 

CETESB**  I ndustria l  Res i denc i a l Agri cu l tura 
1 5  1 00 5 0  25  
1 50 
75  
60 
1 00 
30  

300  

• o e lemento Ca está presente na fo lha, na forma 
de crista i s  de oxa lato de cálc io na nervura 
central dos fo l ío los ;  

• no solo, os macroelementos S, Fe e K prevalecem 
em maiores concentrações enquanto para os 
micros ,  destacam-se As, Sn, Zn, Cr, Pb e Ni ,  e 

• os resultados mostraram a necessidade de novos 
estudos e de um monitoramento de metais pesados 
no solo, pr inc ipa lmente de arsên ico (As) ,  v i sto 
que os teores encontrados são fitotóxicos, bem 
superiores aos recomendados pe la l i teratura , 
pontuais e não se apl icam às áreas totais do Parque. 
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CONSERVAÇÃO GENÉTICA EX SITU DE Gal/esia gorarema Vell. Moq. 
NO ESTADO DE SÃO PAULO* 

RESUMO 

A intensa degradação, fragmentação e 
isolamento de populações naturais de espécies 
arbóreas no Estado de São Paulo levaram à 
necessidade da conservação genética ex situ do 
germoplasma remanescente, antes que ele se perca. 
Com esse intuito, o Instituto Florestal de São 
Paulo vem, desde 1981, conservando ex situ três 
populações de Gallesia goraremo (pau d'alho). 
O ensaio foi instalado na Estação Experimental de 
Luiz Antonio, utilizando o delineamento de blocos 
de famílias compactas, com três populações e 1 7  a 
21 progênies/população, cinco mdivíduos por 
subparcela e seis repetições. Os caracteres DAP, 
altura, volume e sobrevivência, aos I O anos de 
idade, foram avaliados pelas médias, análise da 
variância e parâmetros genéticos. Foram detectadas 
variâncias genéticas sigrnficativas entre populações e 
progênies/população para todos os caracteres. 
Os componentes da variância revelaram que a 
maior parte da variabilidade genética se encontra 
distribuída dentro de populações. As correlações 
genéticas e fenotípicas foram altas entre os 
caracteres (> 0,8), sugerindo fo1ies efeitos pleiotrópicos 
e que a seleção em um caráter pode capitalizar 
ganhos indiretos em outro. As estimativas da 
resposta esperada com a seleção indicaram a 
possibilidade de ganhos genéticos expressivos, via 
seleção dentro de progênies, não colocando em 
risco a estratégia de conservação ex situ de 
G. goraremo. Finalmente, as estimativas do 
tamanho efetivo e baixa probabilidade de não 
retenção de alelos raros dentro das populações 
mostraram que a estratégia amostral adotada foi 
eficiente para reter ex situ parte do potencial 
evolutivo das populações. 

Palavras-chave: conservação genética ex situ; Gal!esia 
goraremo; teste de progênies e 
procedências; espécies arbóreas 
brasileiras; genética quantitativa. 

(') Aceito para publicação em setembro de 2002. 
( .. ) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01 059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
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ABSTRACT 

Since 1 981, the São Paulo Forest Institute 
(lFSP) has been conserving ex situ Gallesia 
goraremo (pau d'alho) populations in São Paulo 
State. The ex situ conservation bank is located at 
Luiz Antonio Experimental Station, in a compact 
family block design, with three populations, 17 to 
21 families per population, five individuais per 
subplot and six replications. The DBH, height, 
volume and survival traits were measured at ten 
years old. Variation analysis for ali traits revealed 
significant genetic differences among populations 
and families/population. The components of 
variation showed that the most of genetic va1iability 
was within popúlation. The genetic and phenotypic 
correlations between traits were high (> 0.8) 
showing the possibility of selection 111 one trait 
while obtaining gain in another. The genetic gain 
within families showed the possibility to obtain 
expressive gains (minimum 5.7%). Finally, the 
effective size estimation and the low probability of 
not retaining rare alleles within populat1ons 
revealed that the adopted sampling strate�y was 
efficient to preserve the intrapopulational 
evolutionary potential and retain at least rare 
alleles withm each population. 

Key words: ex situ conservation; Gallesia gorarellla; 
progenies and provenance triais; Brazilian 
tree species; quantitative genetics. 
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos países que possui uma 
das maiores biodiversidades de espécies arbóreas, 
apenas no Estado de São Paulo, estima-se que 
existam aproximadamente 2.000 diferentes 
espécies arbóreas (Kageyama e/ ai., 2001 ). 
Contudo, dessa vasta biodiversidade muito pouco 
tem sido aproveitado. Nos dois últimos séculos as 
florestas no Estado de São Paulo foram intensiva e 
desordenadamente exploradas. A área do Estado 
ocupada por florestas no final do · século 19 
era de aproximadamente 87%, mas em 1975 
estimou-se que restavam somente 7% (Victor, 1975). 
A exploração visava apenas à retirada de madeiras 
valiosas e à abertura de campos para agricultura, 
em especial para o cultivo do café e da cana-de-açúcar. 
Com exceção de A raucaria angustifolia, 
praticamente nenhuma outra espécie arbórea 
nativa foi utilizada em reflorestamentos visando à 
produção de madeira. Essa intensa devastação, 
provavelmente, levou à perda de mumeras 
espécies, inclusive aquelas de valor medicinal. 
Ainda hoje, muito pouco ou quase nada é feito em 
termos de reflorestamento visando à produção de 
madeira nativa ou estudos do potencial dessas 
espécies para utilização medicinal. Isto leva à 
necessidade de conservar os remanescentes 
florestais em condições naturais ( in situ) e fora de 
seu ambiente ( ex situ ) ,  para futura util ização, antes 
que os mesmos se extingam. 

Muitas das espécies arbóreas de ocorrência 
no Estado de São Paulo encontram-se na lista das 
espécies em extinção da Food and Agriculture 
Organization of the United Nations - FAO (FAO, 
l 996). Dentre essas, ressalta-se Gallesia gorarema 
Vell. Moq. (Phytolaccaceae) ou pau d'alho, espécie 
de reconhecido valor comercial. Essa espécie se 
distribui naturalmente entre as coordenadas 
geográficas 04ºS (CE) a 25º30'S (PR) (Carvalho, 1994). 

Sua ampla distribuição geográfica e ocorrência em 
diferentes habitats contribuem para que a espécie 
apresente altos níveis de variabilidade genética. 
Entretanto, como a maior parte de seus ambientes 
naturais desapareceram por pressão antrópica, 
acredita-se que muito pouco desta variabilidade 
esteja hoje ainda presente. 

Em condiçfü,s naturais, G. gorarema 
apresenta de 1 O a 20 m de altura e 40 a 80 cm de 
DAP, podendo atingir até 30 m de altura e 100 cm 
ou mais de DAP. O tronco apresenta sapopemas de 
tamanhos regulares e fuste com até 15 metros de altura. 
A madeira é de utilidade confirmada para serrarias, 
produção de energia e celulose e papel. A casca, folhas 
e raiz têm utilidade medicinal (Carvalho, 1994). 

A conservação genética ex situ de 
G. gorarema visa manter amostras representativas 
de populações, para que, depois de caracterizadas 
e avaliadas, estejam disponíveis para o 
melhoramento genético ou pesquisas correlatas. 
Assim, este trabalho teve por objetivos avaliar a 
distribuição da variação genética entre e dentro de 
três populações de G. gorarema, a eficiência 
amostral adotada para sua conservação genética ex 
situ, conhecer a. herança dos principais caracteres 
adaptativos e propor um esquema de seleção que 
capitalize ganhos genéticos para a produção de 
madeira, mas que mantenha parte da variação 
genética conservada. 

2 MATERIAL E M ÉTODOS 

2.1 Amostragem e Delineamento Experimental 

Sementes de polinização aberta foram 
coletadas em três populações naturais de G. gorarema 
no Estado de São Paulo (TA BELA 1 ). Na coleta, a 
identidade das progênies foi mantida e o número 
de progênies amostradas por população variou de 
17 a 21 (TABELA 1). 

TA BELA 1 - Coordenadas geográficas das populações e número de progênies amostradas 
por população. 

2 

3 

Populações 

Ribeirão Preto-SP 

Campinas-SP 

Bauru-SP 

Progênies 

17 

20 

21 
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Lat. (º S) 

21 °11' 

22°55' 

22°23' 

Long. (º W) 

47°51' 

47°03' 

48º50' 

Alt. (m) 

530 

652 

500 
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O experimento foi estabelecido em dois 
locais: Estação Experimental de Pederneiras e 
Estação Experimental de Luiz Antonio, SP, do 
Instituto Florestal de São Paulo. Contudo, um 
incêndio dizimou o ensaio de Pederneiras. Assim, 
aqui será avaliado apenas o ensaio de Luiz Antonio. 
A E.E. de Luiz Antonio localiza-se nas coordenadas 
21º40'S, 47º49'W, altitude de 550 m, com clima 
tropical (Cwa), inverno seco, precipitação média 
anual de 1.280 mm e solo do tipo Latossolo Roxo. 
O delineamento experimental adotado foi o de blocos 
de famílias compactas com seis repetições, três 
populações ( efeito de parcela), 17 a 21 
progênies/população ( efeito de subparcela) e cinco 
plantas por subparcela. O espaçamento utilizado 
foi o de 3,0 x 3,0 m. Também foi adotada uma 
bordadura de duas linhas da mesma espécie. 
As sementes foram coletadas em setembro de 1981 
e as mudas foram plantadas em outubro de 1982. 
O ensaio foi medido em 1993 para sobrevivência, 
DAP (diâmetro a altura do peito - 1,3 m), altura 
total e volume. O volume foi estimado para árvores 
individuais por V r = [ ,r ( D A p / 1 O O )  2 / ] h  , 
em que h é a altura. 

2.2 Estimativa de Componentes da Variância 

Como o experimento era desbalanceado, 
devido ao número desigual de árvores 
sobreviventes por subparcelas e ao desigual 
número de progênies por população, utilizou-se o 
método de REML (Restricted Maximun 
Likelihood) para as estimativas dos componentes 
da variância. O procedimento REML do programa 
estatístico SAS (SAS, 1999) foi usado para 
encontrar os componentes da variância pelo 
modelo de máxima verossimilhança restrita, 
combinado com o comando VARCOMP. 

Foi assumido um modelo aleatório para 
estimar os componentes da variância. O modelo 
usado foi: 

Y;;kl = J.I + b; + t1 + Jj k + (tb)u + (/b)p; + eukt ( 1 )  
em que, Yukl é o valor fenotípico do /-ésimo 
indivíduo da k-ésima progênie da }-ésima 
população na i-ésima repetição; ;.., é o termo fixo da 
média total; b; é o efeito aleatório da i-ésima 
repetição; ti é o efeito aleatório daj-ésima população; 
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Jj k é o efeito aleatório da k-ésima progerne  na 
}-ésima população; (tb)j; é o efeito da interação 
entre a }-ésima população e a i-ésima repetição; 
(fb )j-k; é o efeito da interação entre a k-ésima. 
progênie da }-ésima população e i-ésima repetição; 
eukt é o efeito da /-ésima árvore dentro da 
k-ésima progênie da }-ésima população na i-ésima 
repetição. Esta última inclui os efeitos do erro; 
i = 1. .. b (b é o número de repetições) ; j = 1. .. t 
(t é o número de populações); k = 1 ... m (m é 
o número de progênies dentro das populações) ; 
l = 1 ... n (n é o número de árvores por progênie). 

Os componentes de variância estimados 
foram: ô- �' = variância genética entre populações; 

A 2 a pi" = variância entre progênies/população; 
A 2 A 2 a e = variância ambiental; O' d = variância 

fenotípica dentro de progênies. 

2.3 Estimativa de Parâmetros Genéticos 

O cálculo da variância genética e 
fenotípica, herdabilidades, correlações genéticas e 
fenotípicas e ganhos esperados pela seleção seguem 
Namkoong (1979) e Falconer & Mackay ( 1997). 
O erro padrão das herdabilidades foi calculado pelo 
método proposto por Namkoong (1979). Os cálculos 
do tamanho efetivo popuiacional e da 
probabilidade de que alelos raros foram perdidos 
na amostragem foram obtidos com base em 
Vencovsky ( 1978) e Brown & Hardner (2000), 
respectivamente. As progênies foram assumidas 
como sendo de meias-irmãs e a variância genética 

• • A J • A 2 4
A 2 ad1t1va ( a� ) ,  estimada por a A .= a pi" . 

Os coeficientes de herdabilidade em nível 
de plantas individuais ( iz./ ), entre progênies ( !;} ) e 

dentro de progênies ( /;,; ) foram estimados por: 

( ¾}�� (5) 
O' d 

" 2 
O' plp (4), 

em que, Ô-� é a variância fenotípica total estimada 

Por Ô-2r - â-2 + â-2 + ér
2 

(6) - d e plp · 
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As correlações fenotípicas e genéticas 
entre os caracteres foram estimadas para árvores 
individuais de acordo com as expressões: 

r /\r (7),  r 
g_\T -Jâ2 â2 

Ix Ir 

(8) 

onde f,\, e f
g,, são os coeficientes de correlações 

fenotípicas e genéticas; o- PJ', e o-
I,I, são os 

produtórios fenotípicos e genéticos dos caracteres 
A 2  A 2  ' 2  ' 2  - • ,  ' x e y; o-"' , o-

I, e o-P, , O" f, sao as vananc1as 
fenotípicas e genéticas entre progênies/população 
dos caracteres x e y, respectivamente. 

A resposta à seleção ( R )  foi estimada 
A A J  

por: R = iô-11 h,1 (9) ,  onde i é a intensidade de 

seleção em unidade de desvio padrão e Ô-d é 
o desvio padrão da variância fenotípica dentro 
de progênies .  Foram selecionadas Ys das árvores 
dentro de progênies. A resposta à seleção em 
porcentagem [ R (%)] foi estimada por: 

A R 
R(%) = -= X1 00 (10). 

X 
O tamanho efetivo antes e após a seleção 

( N e )  foi estimado para cada população por: 

4mn 
A J 
o- - --" + n + 3 
n 

( 1 1 )  

A J 
sendo que, n e o-� representam o número de 
progênies/população, média do número de plantas 
por progênie e a variância no número de plantas 
por progênies. 

A eficiência amostral da conservados ex 

situ foi medida pela probabilidade ( Fr_ Mt ] ) de que 
um alelo de freqüência q não ser amostrado em n 
indivíduos meios-irmãos originados de m árvores 
matrizes: 

!:; MI ) = ( 1 - q )"'" [ I - 2q(  1 - 21" ) r ( ] ] ) 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Variação Genética, Componentes da Variância 
e Taxa de Crescimento 

Foram detectadas di ferenças altamente 
s ignificativas (P �0,001 )  pelo teste F da análise da 
variância, entre populações e progênies/população 
para todos os caracteres avaliados (TA BELA 2). 
As variações genéticas significativas detectadas 
para o efeito de populações indicam que as diferenças 
entre as populações de G. gorare111a são realmente 

· contrastantes, caso contrário a análise da variância 
não teria detectado diferenças em apenas três 
populações. As variações genéticas entre populações e 
progênies/população também mostram que o banco 
de conservação ex situ reteve parte da variabi l idade 
genética quanti tativa e, portanto,_ está apto para 
conservação e melhoramento da espécie. 

TABELA 2 - Quadrados médios para DAP, altura e volume aos I O anos de idade em teste de 
progênies/população de G. gorare111a em Luiz Antonio, SP. 

Fonte de Variação 

Blocos 
População 
Progênies/População 
Resíduo 

(**) P �O. O I .  
(* ** )  P �0. 001. 

GL 

5 
2 

55 
274 

DAP (cm) 

27,7325 
235,9971 * * *  
75,7281 * * *  
27,1052 
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Quadrados Médios 

Altura (m) 

18,4691 * *  
199,9746***  
22 ,3409***  
12,5598 

Volume (1113 ) 

0,0092 
0,4037***  
0,0774***  
0,0287 
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Os componentes de variânc ia ,  calculados 
pelo método REML e suas relativas contribuições para 
a variânc i a  total são apresentados na TA BELA 3 .  

O componente · d a  var iânc ia  atribuído a 
popul ações foi baixo para o DAP e Volume e nulo 
para altura, revelando que menos de 1 % da variação 
genética se encontra entre popul ações. O componente 
atribuído à progênies/população apresentou valores 
consi stentes para os caracteres, i nd icando que 
aproximadamente 6% da vari ação total encontra-se 
entre progênies/popu lação .  O componente atribuído à 
indiv íduos/progênie  mostrou que pe lo menos 92% 
da vari ação total encontra-se dentro das progên ies .  
Esses resu l tados agregam-se à grande maior ia dos 
estudos de estrutura popu lac ional de espécies 
arbóreas tropica is  e temperadas via caracteres 
quantitat ivos (Hamrick,  1 976 ;  Christophe & Birot, 
1 979 ;  Li et al. , 1 993 ; Moraes, 1 993 ; Zheng et ai. , 
1 994 ; Kehlet & Rou lund ,  1 99 8 ;  Bu l i uckas et al. , 
1 999 ; . Rehfeldt ,  1 999 ;  S iqueira et ai. , 2000; 
Sebbenn et al. , 1 999a;  1 999b; 200 1 ) e via 
i soenzimas (Hamrick et ai. , 1 979; Hamrick & Godt, 
1 990) . Estudos em espéc ies arbóreas têm mostrado 
que a maior parte da vari ação genéti ca se encontra 

d i stribuída dentro das populações . Essa estrutura 
populac iona l  é t íp ica de espécies alógamas ou de 
reprodução mista predominantemente alógamas, que 
apresentam altas taxas de fluxo gênico entre populações . . 
A reprodução predominante por cruzamentos, combinada 
com o íluxo contínuo de genes entre populações, 
aumenta a s imilaridade genética entre as populações, 
reduzindo a tendência à diferenciação por seleção e/ou 
deriva genética. A baixa diferenciação genética entre 
as populações aqui  estudadas reflete um padrão de 
estrutura populacional fonnado no passado. No final 
do sécu lo  1 9 , grande parte do Estado de São Pau lo  
era coberta por florestas contínuas (87%) e as populações 
possivelmente eram interl igadas por um modelo de fluxo 
gênico do tipo "isolamento por distância". No modelo 
de isolamento por distância as trocas gênicas oco1Tem 
entre popu l ações v iz inhas e a d ivergênc ia  genét ica 
entre populações tende a aumentar confom1e aumenta 
a distância entre as populações. Como G. goraremo 
apresenta uma ampla  di stribuição geográfica (ocotTe 
do Paraná ao Ceará) e as populações aqui em estudo 
compreendem apenas uma pequena parte dessa 
-d i stribui ção (Estado de São Pau lo) ,  era de se 
esperar baixa divergência genética entre as populações. 

TA B ELA 3 - Componentes da variânc ia  e porcentagem relat iva para popu lações ( ô-�, ) , 

progên ies/popu lação ( Ô-�,!p ) e dentro de progên ies ( &:i ) em G. gora rema. 

Fonte de DAP (cm) Altura (m) Volume ( 1113 ) 
variação Variânc ia  % rel at iva Variânc i a  % re l at iva  Variânc ia  % rel at iva 

A 2 

O" ,, O, 1 1 42 0,5 

A J 1 , 75 1 9  7 ,2 
(J ;1p  

A 2 

(J d 
22,3 544 92,3 

� 2 
(J T 

24,2205 1 00,0 

Na TABELA 4 são apresentadas as taxas 
de sobrev ivênc i a  e cresc imento médio dos 
caracteres para as popu lações . A sobrev ivênc i a  foi  
a l ta  (méd ia  94%) , sugeri ndo boa adaptação das 
popu lações ao local de experimentação. Os maiores 
cresc imentos para os caracteres foram observados 
na popu l ação Ribeirão Preto-SP  e os menores para 
a população Campinas-SP .  Os cresc imentos dos 
caracteres na popi.t lação R ibe i rão Preto foram de 
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o o 0,000 1 9  0 ,7 

0 , 35 1 7  6 ,0 0,00 1 75 6 ,7 

5 ,5067 94 ,0 0,02429 92,6 

5 , 8584 1 00 ,0 0,02623 1 00,0 

1 0% a 22% superiores aos apresentados pe la 
população Camp inas .  O melhor desempenho para 
a popu lação Ribe irão Preto , possivelmente, está 
assoc iado ao fato dessa população estar mais  
próxima ao local de experimentação (Luiz Antonio) .  
Seu melhor desempenho seria atribuído à similaridade 
ambiental entre o loca l  de origem da população e o 
local de experimentação, l ogo, pode estar assoc i ado 
à sel eção para adaptação espec ífica .  
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TABELA 4 - Taxa de sobrevivência, cresc imento (média ± etT0 padrão) e i ncrementas méd ios  anua is ( ! MA ) aos 
1 O anos de i dade para popu lações de G. gora rema, em Lu iz  Anton io ,  S P .  

Popu lação Sobrevivênc ia (%) 
R ibe i rão Preto -SP 94 ,8  
Campinas- SP  9 5 ,9 
Bauru -SP  92 ,  1 

Média 94,2 
!MA 

Igualmente aos crescimentos, o incremento 
médio anual (fMA) foi alto para a média das populações 
em todos os caracteres, sugerindo uma ótima adaptação 
e desenvolvimento da espécie em Luiz Antonio . 
O i ncremento méd io  anual  em a l tura mantém-se 
superi or a um metro . S iqueira et ai. ( 1 999), estudando 
uma população de G. gorarema procedente de Tenente 
Porte la-PR, também p l antada em Lu iz  Anton io ,  
observaram !MA aos  nove anos  de i dade, muito 
semelhantes aos aqu i  obtidos ( 1 ,  1 m/ano ) .  A espéc ie 
parece adaptar-se bem às condições de Luiz Antonio 
e à região, portanto, tem potencial para o reflorestamento 
com G. gorarema, v i sando à produção de madeira .  

DAP (cm)  A l tura (m)  Volume (m3 ) 
1 4 ,28 ± 5 , 1 9  1 1 ,3 9 ± 3 , 1 4  0,23 0 ± O, 1 84 
1 2 ,98 ± 4,93 1 0, 32  ± 3 ,05 O ,  1 78 ± O, 1 49 
1 3 ,79 ± 5 , 1 1 1 1 ,34  ± 2 ,97 0 ,2 1 6  ± 0, 1 80 
1 3 ,68 ± 0 ,66 1 1 ,0 1  ± 0,60 0,208 ± 0 ,027 

1 ,3 7  1 , 1 0  0 ,02 1 

3.2 Correlações Genéticas e Fenotípicas, Herdabilidades 
e Ganhos na Seleção 

As corre lações genét icas e fenotíp icas  
foram a l tas  e s ign ificat ivas entre os caracteres ,  
mostrando fortes efe i tos p l e iotróp icos e ,  portanto, 
a possib i l i dade de sel eção em um caráter e a 
obtenção de ganhos indiretos em outro (TABELA 5 ) .  
As corre lações genét icas foram maiores d o  q u e  as 
fenotíp icas ,  ind i cando maior e,fic iênc ia  na  seleção 
de uma caráter com o melhoramento i nd i reto em 
outro ,  em teste de progên ies ,  re lat i vamente à 
sel eção massa ! .  

TA B ELA 5 - Corre l ações genéticas ( Pg - d i agonal superi or) e fenotípi cas 
( 1\ - d iagonal i nferior) para G. gorarema, em Luiz Antonio, SP .  

Caráter DAP 
DAP 
A ltura 0 ,84**  
Volume 0 ,94* *  

( * * )  P � O. Oi .  

O coefic iente de herdab i l i dade em  níve l  
de médias de progênies ( !;} ) apresentou valores 
mais a l tos do que os coefic ientes em n ível de 
p l antas ind iv idua is  ( h} ) e dentro de p rogênies 
( {� ) (TABELA 6) ,  evidenc i ando que maiores 
ganhos poderão ser obt idos pel a se leção entre 
progênies/popu lação do que pe la seleção massa) 
no ensaio e dentro de progên ies .  O DAP mostrou 
as maiores herdab i l i dades, logo, também maior 
potenc ia l  para a se leção .  Além d i sso, DAP é o 
caráter de mais fáci l  mensuração e deve, portanto, 
ser preferível para a se leção.  De acordo com o 
erro padrão, todas as est imat i vas de herdab i l i dades 
foram s ign ificat ivamente d iferentes de zero . 
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A ltura Volume 
0 ,90**  0 ,9 7 * *  

0 , 8 6 * *  
0,90**  

O coefic iente d e  vari ação genético ( C Vg ) 
foi alto para todos os caracteres (> 5%), em especial para 
o DAP e o vo lume (TA BELA 6) .  O C V" vari a 
consideravelmente entre diferentes espécies, populações, 
locais e idades de aval i ação . Em espéc ies  arbóreas, 
exi stem re l atos de va lores de até 22%, para os 
caracteres DAP e a l tura (Gurgel Ganido et ai. , 1 999; 
Sebbenn et ai . , 1 999c) ,  mas de forma gera l ,  estes 
valores têm sido inferiores a 1 0% (Gurgel Garr ido et 
ai. , 1 994 ; 1 999 ;  O l ive i ra et ai . , 2000;  Sebbenn et ai., 
1 998; 1 999b; 2000; Siqueira et ai., 1 999; 2000). Pode-se 
então, afirmar com base nos val ores de C V" aqu i  
observados, que o materi a l  genét ico tem potenc i a l  
para a conservação e o melhoramento genét i co .  
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TA BELA 6 - Herdab i l idades em n ível  de p lantas individuais ( h/ ), média de progênies ( h} ) ,  

dentro de progên ies ( h} ) ,  coeficiente de variação genética ( C vg ) e porcentagem 

de resposta à seleção dentro de progênies ( R ), em G. gorarema. 

Parâmetros DAP 

A )  

h;- 0,280 (0,0 1 4) 

A )  

hj 0,609 (0,0 1 5) 

f,,; 0,235 (0,0 1 3 ) 

c v
g 

9,7% 

R 1 1 ,4% 

( ) Erro padrão . 

Como o principal objetivo deste trabalho era 
a conservação e não o melhoramento genético, a 
resposta esperada com a seleção foi estimada apenas 
para seleção dentro de progên ies .  A i n tensidade de 
sel eção dentro das progên ies foi  de 20% ou a 
sel eção de uma árvore por subparcela ,  tota l i zando 
se i s  árvores por progênie no ensaio (6:30). A seleção 
dentro de progên ies manterá a taxa de cresc i mento 
max imizada, pe l a  redução na compet ição por 
nutrientes e luz entre á1vores e reduzirá a probabilidade de 
cruzamento entre i1mãos. Os ganhos genéticos esperados 
pela seleção dentro de progên ies foram altos para todos 
os caracteres (> 5%) ,  em espec ia l  para o DAP e o 
volume (TA BELA 6) ,  ind icando ótimos progressos 
com a se leção, sem a exc l u são de progên ies .  

A l tura Volume 

0 , 1 9 1  (0,0 1 6) 0,26 1 (0,0 1 3 ) 

0 ,334 (0,044) 0,599 (0,0 1 5 ) 

0, 1 92 (0,0 1 3 ) 0,2 1 6  (0,0 1 2) 

5 ,4% 20,2% 

5 ,7% 22,8% 

3.3 Tamanho Efetivo e Tamanho da Amostra 

O tamanho efetivo variou entre 

populações (TA BELA 7) .  A população Bauru 

apresentou o . maior tamanho efetivo (76) e a 

população Ribeirão Preto o menor (6 1 ) .  Contudo, 

todas as popu l ações atingiram mais de 90% 

do tamanho efetivo máximo possíve l esperado, 

caso tivessem sido coletadas infin itas sementes 

(> 1 0.000) em cada progênie ( N e = 4 N 1 ). A seleção 

de seis árvores por progênie reduziu o ta,manho 

efetivo em aproximadamente 26% nas popu lações, 

mas manteve 67% do valor máximo esperado. 

A A 

TA BELA 7 - Tamanho efet ivo ( N
e 

), porcentagem máxima do tamanho efetivo [ N
e 

(%)] e probab i l idade (P) da 

amostra não conter um ate io de freqüênc i a  0,05 antes e após a seleção dentro de progên ies em 
popu lações de G. goraremo. 

Popu l ações Antes da seleção 

R ibei rão Preto - SP  6 1 ,2 90,0 

2 Campinas - S P  72 ,3 90,3 

3 Bauru - SP  75 , 7  90, 1 

I t 78 ,5  

(a)  Se leção de 6 ind iv íduos/progên ie .  
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p 

0,0 

0,0 

0,0 

A 

N 
e 

45,3 

53 ,3  

56,0 

I 1 54,6 

Após a seleçãoª 

A p Ne (%) 

66,7 0,005 

66,7 0,002 

66,7 0,002 
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Antes da seleção, o valor de /\/ estava 
e 

acima do mínimo requerido ( N " = 50) para a 
conservação da variab i l idade genética em !ocos 
com dois a lelos, no curto prazo (Frankel & Soulé, 
l 98 1 ). Após a seleção, o tamanho efetivo para a 
população Ribeirão Preto (46) ficou uri1 pouco 
abaixo do l imite (50) .  Porém, esse fato não trará 
problemas para a conservação, porque a 
recombinação do material  inc lu irá as três 
populações e o tamanho efetivo total conservado 
no ensaio ( 1 5 5 )  é mui to superior ao mínimo 
requerido. A baixa d i ferenciação genética detectada 
entre populações permite a recombinação dos 
indivíduos de diferentes popu lações sem colocar 
em risco o aparecimento da depressão por 
cruzamento, ou em outros termos, da quebra de 
blocos gênicos adaptados a condições especí ficas 
de colonização da espéc ie .  Outra vantagem será a 
ampl iação do tamanho efetivo do conjunto de 
sementes (nova popu lação re,combinada) coletadas 
no "pomar de sementes por mudas" (nova 
popu lação de recombinação) .  

Antes e após a seleção, a probabi l i dade 
de não reter um ate io com freqüência 0,05 em 
um loco foi baixa para as três populações 
(P < 0,006), isto é ,  a probab i l i dade de retenção 
de alelos raros foi a l ta (TA BELA 7) .  Esses 
resultados confi rmam que a estratégia adotada 
para conservar a variabi I i dade génética dentro 
dessas três popu lações de G. gorare111a foi 
efic iente e que a seleção denfro de progênies não 
colocará em risco o princ ipal objetivo deste 
trabalho, a conservação genética. 

4 CONCLUSÕES 

1 . Foram detectadas variâncias genéticas significativas 
entre populações e progênies/popu lação para 
todos os caracteres. 

2. Os componentes da variância evidenciaram que a 
maior parte da variabi l idade genética encontra-se 
d istribu ída dentro de populações. 

3. As correl ações genéticas e fenotípicas foram 
altas entre os caracteres (> 0 ,8 ) ,  mostrando 
fortes efeitos ple iotrópicos e que a seleção em 
um caráter pode capita l izar ganhos ind iretos 
em outro .  
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4.  As estimativas da resposta esperada com a 
seleção indicaram a possibi l idade de ganhos 
genéticos expressivos via seleção dentro de 
progênies, sem por em risco a conservação dos 
recursos genéticos de G. gorarema. 

5 .  As  estimativas do tamanho efetivo e da 
probab i l idade de retenção de alelos raros dentro 
das popu lações revelaram que a estratégia 
amostral foi efi c iente para reter ex sit11 parte do 
potencial evolutivo da espécie. 
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SISTEMA DE REPRODUÇÃO E DIVERSI DADE GENÉTICA 
E M  PLANTIO DE Chorisia speciosa St. Hil 1 

RESUMO 

Em programas de retlorestamentos 
ambientais é fundamental conhecer o potencial 
genético re&enerativo das espécies _q�1e os compõ,e�1, 
visto que, e este que vai perm1t 1 r  que a espec1e 
se adapte e siga seu curso evolucionário. O objetivo 
deste trabalho foi aval iar o potencial genético 
regenerativo de um plantio de Chorisia speciosa 
local izado no município de lracenópolis-SP. 
O plantio incluía 120 espécies arbóreas com 14 
anos de idade e ocupava 20 ha. C. speciosa 
estava representada no plantio por 52 exemplares, 
de procedência desconhecida. Para a caracterização da 
taxa de cruzamento e diversidade genética foram 
amostradas progênies de pol inização aberta em 
1 O árvores, coletando-se I O sementes por árvore. 
A taxa de cruzamento multilocos estimada foi de 
0,975 ± 0,033 indicando a espécie como alógama. 
O teste de homogeneidade nas freqüências alél icas 
cio pólen e ,., dos óvulos e a corre lação ele 
paternidade ( r = 0,334 ± O, 102) revelaram que os 
cruzamentos �,ão foram aleatórios, sendo as 
progênies constituídas por misturas de meios-irmãos 
e irmãos-compl etos . A diferença entre a taxa ele 
cruzamento multilocos e unilocos suL>:eriu que 
ocorreram cruzamentos entre indivíduos a1'3'arentaclos, 
na ordem ele � 5,5%. O índice de fixação dentro da 
população ( F ) foi menor nos adultos (0,002 ± 0,001) 
em relação às progênies (O, 129 ± O, 198), mostrando 
a possibilidade de ocorrência de seleção contra 
homozigotos. A magnitude do valor de F nas 
progênies indica, na média, que as árvores cio 
pl antio são aparentadas no 9rau de ,meios-irmãos. 
A estimativa do tamanho eretivo ( N . ) a pa11ir ela 
heterozigosiclacle na 9eração pare11tal e nas 
progênies reforça a ictéia de que o plantio foi 
estabelecido com sementes coletadas ele poucas 
árvores, na qual os cruzamentos não ocorreram de 
forma aleatória, sendo as plantas misturas de 
meios-irmãos e irmãos-completos . . 

Palavras-chave: plantio ele recuperação; regeneração; 
tamanho efetivo populacional ;  
eletroforese de isoenzimas. 

( 1 )  Aceito para publicação em qutubro de 2002. 

Andréa Quirino de LUCA 2 

. ) A lexandre Magno SEBBENN 
Paulo Yoshio KAGEY AMA 2 

Marcilio de ALMEIDA 4 

ABSTRACT 

Environmental reforestation programs 
require the knowledge of the species genetic 
potential since this allows their adaptation and 
evolutionary course. This paper aims to evaluate 
the regenerative genetic potential of a species, 
Chorisia speciosa, estab l ished in Iracenópol is, São 
Paulo State. The p lantation was composed by 1 20 
fourteen-years-old trees occupying an arca of 20· ha, 
being C. speciosa represented by 52 trees of an 
unknown provenance. ln order to characterize the 
outcrossing rate and genetic diversity, samples of 
open-pollinated progenies were sampled in 1 O trees, 
by col lecting I O seeds per tree. The mean 
mul tilocus outcrossing rate (0.975 ± 0.033) was 
high, characterizing thc species as alogamus. 
Test of homogeneity in ovules anel pol len a l le le 
fr1<quencies anel correlation of outcrossed paternity 
( r = 0.334 ± 0.102 ) have shown that outcrossing 
wéÍ·e not carried out at random, j)eing the families 
composed by mixture of half-sibs and fu l l -sibs. 
The differences among multilocus outcrossing rate 
and single locus outcrossing rate has suggested 
that there was mating among re latives ,(5.5%). 
The fixation index within population ( F )  was 
smaller in adults (0.002 ± 0.001) in relation to 
the families (0.129 ± 0. 1 98), showing the possibility 
of selection occurrence against homozigotes. An 
F of 0.129 suggests that the parents of the 
present generation were rei ateei on average as hal f
sibs. The e ffective population size ( N . )  estima teci 
from heterozigosity reduction between 'famil ies anel 
parental generation ·showed the plantation was 
established for sced col lected from only a tree, 
where the outcrossing have not taken p lace 
randomly, being the families mixture of hal l -sibs 
and ful l -sibs. 

Key words: recupcration planting; regeneration; 
effective population size; isozymes 
electrophorcsis. 

(2) ESALQ/USP, Departamento de Ciências Florestais, Av. Pádua Dias, 1 5, 1341 8-900, Piracicaba, SP. Brasil. 
(3) Instituto Florestal, Caixa Postal 1 322, 01 059-970, São Paulo, SP, Brasil. 
(4) ESALO/USP, Departamento de Botânica, Av. Pádua Dias, 1 5, 1341 8-900, Piracicaba, SP, Brasil. 
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INTRODUÇÃO 

A falta de info1mações sobre a importância 
do tamanho efetivo na coleta de sementes de 
espécies arbóreas para a recuperação de áreas 
degradadas e alteradas resul tou, no passado, no 
fato de que essas sementes fossem coletadas de 
uma ou poucas árvores. Com o desenvolvimento 
de modelos genético-estatísticos para descrever os 
efeitos da deriva genética em populações 
pequenas, atualmente sabe-se da importância da 
util ização de grandes tamanhos efetivos para que 
as populações não se degenerem em poucas 
gerações. Yencovsky ( I 987) advogou a coleta de 
sementes em quantidades iguais por árvore matriz 
(controle  gamético materno), retiradas do maior 
número possível de ái·vores. 

A avaliação do sistema de reprodução de 
uma espécie é importante para del inear estratégias 
de amostragem para a conservação, melhoramento 
genético, coleta de sementes e estudar o potencial 
regenerativo de uma floresta. No úl timo caso, a 
aval iação do sistema de reprodução combinada 
com informações da diversidade genética na 
geração parental e suas progênies pode trazer 
importantes esc larecimentos e diretrizes para 
futuros programas de recuperação de áreas 
degradadas e alteradas. 

Este traba lho visa avaliar o sistema de 
reprodução e a diversidade genética de Chorisia 
speciosa St . Hil (Bombacaceae) em um plantio 
de recuperação. C. speciosa é uma espécie de 
grande porte e ampla distribuição geográfica. 
Sua área de ocorrência é a Floresta Mesófi la 
Semidecídua, entre as latitudes l 2ºS a 30ºS, na 
Argentina, Paraguai e Brasil. A espec1e é 
classificada como secundária tardia de crescimento 
moderado a rápido, estabelecendo-se a pleno sol 
e to lerando sombreamento no estádio de 
plântula (Carvalho,  1994). As llores são 
hermafroditas, o fruto é uma cápsula oblonga, 
deiscente, tendo sementes oleaginosas, envoltas 
por pê los (paina), que auxiliam a dispersão pelo 
vento . Em plantios, o florescimento e frutificação 
iniciam-se entre cinco e oito anos de idade 
(Carvalho, 1994) . Os ]'irováveis pol inizadores são 
as borboletas (Castil lo ,  1986), os morcegos e os 
beija-flores (More l lato, 199 l ). A dispersão de 
sementes é anemocórica, atingindo distâncias 
superiores a 160 m, porém a maior densidade de 
sementes é observada nas vizinhanças da matriz 
( Castil lo ,  1986) .  

Rcv. lnst. Flor . .  São Paulo. v .  14. n .  2, p .  1 05- 1 1 3. dez. 2002. 

O objetivo deste estudo foi avaliar o 
sistema de reprodução e diversidade genética 
intrapopulacional em um plantio de recuperação 
de C. speciosa. Com base nessas informações 
avaliou-se, também, o potencial genético-regenerativo 
do plantio. 

2 MATERIAL E M ÉTODOS 

2.1 Amostragem 

Para caracterizar a taxa de cruzamento de 
C. speciosa foram amostradas progênies de 
polinização aberta em I O árvores de um plantio 
misto com 120 espécies, em uma área de 20 
hectares, localizado no município de Iracenópolis
SP (22º36'S e 47º33'W).  O clima do local é Cwa 
(Koeppen, 1948), o índice pluviométrico de 1 .  700 
mm anuais, o relevo possui inclinação de 16% e 
a altitude é de 640 m. O plantio foi estabelecido 
nos anos de I 988 e 1 989. As mudas foram 
produzidas em sacos de polietileno. Tecidos 
foliares, de aproximadamente I O plântulas por 
progênies, foram avaliados por . e letroforese de 
isoenzimas no Laboratório de Reprodução e 
Genética de Espécies Arbóreas (LARGEA) do 
Departamento de Ciências Florestais da 
ESALQ/USP. A eletroforese foi a horizontal, 
conduzida em meio suporte de gel de amido de 
milho (penetrose 30) a 1 3%. As "corridas" foram 
realizadas em geladeira, com temperatura de SºC, 
mantendo-se a corrente e létrica constante nos 
eletrodos. O tampão de cuba e gel foi o Citrato 
Morfolina (CM, pH 6.1 - Clayton & Tretiak, 
I 972). As enzimas foram extraídas de tecidos 
foliares de plântu las com cinco meses de idade, 
empregando-se aproximadamente 20 mg de tecido 
de l imbo foliar, 1 O mg de areia lavada, 7 mg de 
Polivinil Pirrolidona PVP-40, 7 mg de PVP-60 e 
200 microlitros da sol ução de extração número 1 
de Alfenas ( 1 998), alterada por Souza ( 1 997). 
As isoenzimas reveladas foram: Fosfoglucose 
Isomerase (PGI), Maiato Desidrogenase (MDH), 
Xiquimato Desidrogenase (SKDH) e Leucina 
Aminopeptidase (LAP) . As revelações das 
1soenz1mas foram efetuadas de acordo com 
Alfenas ( 1 998). 
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2.2 Análise Estatística 

O s istema de reprodução foi anal isado 
com base no modelo de cru zamento misto de 
Ritland & .la in ( 1 98 1  ), com o auxí l io do programa 
"M ul t i locos M L TR" de Ritlancl ( 1 997)*. Estimou-se 

A 

a taxa de cruzamento multi locos ( t
111 

) , a taxa ele 
A 

cruzamento unilocos ( t _ ), a  taxa de cruzamento entre _, 
A A 

aparentados ( t - t ), a taxa de cruzamento individual 
111 S 

por é1rvore materna, as freqüências alél icas cios óvulos 
e cio pólen ( o e p ), a cotTelação de autofecundação ( 1\ ) 
e a correlação de paternidade ( /�, ). Os genótipos 
maternos foram estimado a partir das progênies, pelo 
método do parental materno mais provável (Rit land, 

A A A A 

1 990). O erro padrão da méd ia de t111 , t ,  , tm - t-' , 
f , P , o e p, foi estimado a partir de 1 .000 

. ) I' 

reamostragens bootstrap, onde a un idade de 
amostragem foi as p lantas dentro das progênies 
para a taxa de cruzamento individual por árvore 
materna e progênies para taxa de cruzamento 
média ela população. 

O teste de cruzamentos al eatórios foi 
real izado pe lo teste de homogeneidade das 
freqüências alél icas cios óvulos e cio pólen, a part ir 
da estimativa Fff de Wright ( 1 965). A signi ficância 
de F

17
, para cada loco, foi obtida pelo teste de 

qu i-quadrado x2 = 2n F11 (k - 1 ) , GL = (k - 1 )(s - 1 ) ,  
proposto por Workman & N iswander ( 1 970), 
em que, n é o número ele gametas nos dois grupos 
(pólen e óvulos), k é o número ele a lelos e s é o 
número de grupos (2 - pólen e óvulo) .  

A estrutura genética elas progênies foi 
aval iada por aná l i se ela variância ele freqüências 
gênicas, com base em Weir ( 1 996) .  O modelo 
estatístico uti I i zado foi :  

Y,;k = Ili + .li + bili) + gklii) , 
em que: Y,;k = freqüência do ale lo k, no ind ivícluoj, 
na progên ic i; 111 = média geral elas freqüências 
alé l icas; /; = efeito ela progênie i, com i = 1 ,  2,  . . .  , a; 
bili! = efeito do indiv íduo j, na progênie i, com 
j = 1 ,  2 ,  . . .  , bi ; gklii! = efeito cio ale lo k, no 
inclivíduoj, na progênie i, com k = 1 ,  2 ,  . . .  , n,;. 

---

A inda, a = número ele progênies; bi = número ele 
ind iv íduos por progênie; nu = número ele alelos 
em cada indiv íduo dentro ele cada progênie . Os 
parâmetros genéticos foram estimados cios 
componentes ela variância ela seguinte forma: 

A ) 

a; 
A ) 

a; 

A 

A ) 

a
F = 1 _ _  c; ; 

A ) 

a; 

A 

f = 

sendo : 0 r = divergência genética entre progênies 
ou coeficiente de coancestralidacle entre plantas dentro 

A 

ele progênies; F = índice de fixação para o conjunto 
das progênies; f = índice ele fixação médio dentro elas 

A ) 

progênies; Cíp = variância genética entre progênies; 
A ) 

O'é; = variância entre genes dentro ele ind ivíduos 
A )  

dentro de progênies; CJ.r = variância total .  Para testar 
A A A 

se as estimativas 0 1 , F e f eram diferentes ele 
zero, estimou-se o intervalo ele confiança a 95% de 
probabil idade por reamostragem bootstrap, utilizando-se 
1 0.000 repetições sobre os !ocos. As análises ele 
variâncias, descritas acima e os bootstraps foram 
obtidos pelo programa GDA (Lewis & Zaykin, 1 999 ). 

A d iversidade genética .in trapopulacional 
foi anal i sada pelos índices de diversidade genética, 
estimados a part ir cio programa B IOSYS- 1 
(Swofford & Selander, 1 989) .  A heterozigosidacle 
observada ( fI ) para cada loco foi obtida por 

(/ 

fI = 1 - ' P , em que :  Pii = freqüência dos 
() � l i  

genótipos homozigotos. A , heterozigosidade 
A 

esperada ( H" ) em Equ i l í brio de Harcly-Weinberg 
para cada loco foi obtida segundo Nei ( 1 977)  por: 
fI = 1 - ' /'J 2 

, em que: /Ji = freqüência alélica 
(' � J 

estimada do i-ésimo alelo. A estimativa média de 
fI e H. foi obtida pel a  média aritmética dos 

ti ( 

A 

!ocos. A porcentagem de locas pol imórficos ( P ) 
foi estimada pela média ari tmética do número ele 
locos pol imórficos pelo número total de locos 
(monomórficos + pol imórficos), sendo que um 
loco foi  considerado pol imórfico quando a 
freqüência do a le lo mais comum não ultrapassava 
95% (Nei ,  1 987) .  

(') RITLAND, K .  Multilocus mating system program M L  TR: version 1 . 1. Canada: University o i  Toronto. 1 997. (Não publicado). 
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O número médio de alelos por !ocos ( Â ) foi obtido 
pela divisão do número total de alelos pelo número 
total de !ocos. O índice de fixação não v iesado ( F ) 
foi estimado de acordo com Weir ( 1 996) : 

F = ( H ,. - Ho ) + i; H n 

iI - _J_ ir 
(' 2 11 o 

Para verificar se os valores médios de fr 
eram d iferentes de zero , estimou-se o intervalo de 
confiança a 95% de probab i l i dade pelo método de 
reamostragem bootstrap, u t i l i zando-se 1 0 .000 
reamostragens sobre os !ocos, usando-se o 
programa GOA (Lewis  & Zaykin ,  1 999) . 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 Sistema de Reprodução 

O teste de qui -quadrado (x2) para a 
d ivergência genét ica entre as freqüênc i as a lé l i cas 
dos óvulos e do pólen foi s ign ificativo para quatro 

dos c inco !ocos aval i ados, sugerindo que a 
d istribuição do pólen não foi  homogênea para 
os cruzamentos individuais ,  ind icando a 
ocorrênc ia  de cruzamentos biparentais (TA BELA 1 ) .  
A heterogeneidade nas freqüências a lé l i cas dos 
óvulos e do pólen pode ter sido causada pe lo 
assincron ismo no florescimento, estru turação 
intrapopu lac i onal ,  im igração de pólen de outras 
populações, seleção para os ! ocos i soenzimáticos e 
amostragem não representat iva das árvores 
maternas. Uma das pressuposições do model o  de 
cruzamento mi sto é que as freqüênc ias a lé l icas 
do óvulo e do pólen sej am homogêneas (Rit l and 
& Jain, 1 98 1  ) . V io lações dessa pressuposição 
afetam as estimativas da taxa de cruzamento 
individual , mas têm pouco efeito sobre a estimativa 
popul ac iona l  ( t,11 ) , quando um número sufic iente ' 
de !ocos po l imórficos é usado, como por 
exemplo ,  quatro ou  c inco !ocos (R i t l and & Ja in ,  
1 98 1  ) .  Como foram ut i l izados c i nco !ocos 
pol imórficos, acredi ta-se que as estimativas obtidas 
sej am robustas . 

TABELA 1 - D ivergênc ia  genética entre freqüênc ias a lé l icas dos óvulos e do pólen ( f\ 'T ) e teste de 
qu i -quadrado (x2) em p lantio de C. speciosa . 

Loco Ale lo  Pólen Óvulo 

Pgi- 1 0,468 (0,058) 0 ,650 (0 ,043 ) 
2 0 ,297 (0,046) 0 ,300 (0,043 ) 
3 0,23 6 (0,073) 0 ,050 (0,039 )  0 ,207 37 , 30**  [2 ] 

Pgi-2 1 0,3 78 (0,048) 0,500 (O ,  1 O 1 ) 
2 0 ,853 (0,04 7)  0 ,350 (0 ,078) 
3 0 ,039 (0,024) . O, 1 50 (0,067) 0,223 40, 1 1  ** [2 ] 

Mdh- 1 1 0 ,859 (0,059) 0 ,500 (O ,  1 5 3 ) 
2 O, 1 4 1  (0 ,059) 0 ,500 (O ,  1 5 3 ) 0 ,592 52 ,67**  [ ! ] 

Skdh- 1 1 0,760 (0 ,043 ) 0 ,762 (0,075 )  
2 0,223 (0,046) O, 1 90 (0,074) 
3 0,0 1 8 (0,0 1 O) 0 ,048 (0,003 ) 0 ,0 1 9  2 ,  1 6  [2] 

Lap- 1 1 0 ,534 (0;070) 0 ,529 (0,05 1 ) 
2 0 ,3 8 1 (0,066) 0 ,44 1 (0,05 6) 
3 0 ,085 (0 ,0 1 2) 0,029 (0,020) 0 ,044 7 ,69 * *  [2] 

( ** )  P � O. OI .  
( ) Erro padrão da média .  
[ ] Graus de l iberdade .  
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A taxa de cruzamento multi locos ( tm ) foi 
alta para a população (0,975 ± 0,033) e a 
julgar pelo erro padrão da média, não pode 
ser considerada diferente de 1,0 (TA BELA 2). 
Em concordância, Souza et ai. (2003) detectaram 
taxa alta de cruzamento multilocos (0,816 ± 0,040), 
em 28 progênies de C. speciosa, em uma população 
natural, confirmando a predominância de alogamia 
na espécie. Di ferenças yositivas entre,.,. a taxa de 
cruzamento multilocos ( t,,, ) e unilocos ( t, ) indicam 

cruzamentos,.,. en�re aparentados (Ritland, 1990). 
A diferença t111 - t, (0,055) foi significativa, 'ª julgar 
pelo erro padrão da média (± 0,028). I sto significa 
que existe parentesco dentro do plantio, o que por 
sua vez, sugere que as sementes foram coletadas 
de poucas árvores. Na época do plantio 
( I 988/ 1 989) existiam poucos cuidados com a 
origem das sementes, em termos de controle 
gamético e número mínimo de árvores para a 
coleta de sementes. 

TA BELA 2 - Estimativa de parâmetros do sistema de reprodução cm plantio de C. speciosa. 

Taxa de Cruzamento 

Progênie 1 

Progênie 2 

Progênie 3 

Progênie 4 

Progênie 5 

Progênie 6 

Progênie 7 

Progênie 8 

Progênie 9 

Progênie I O 

Taxa de cruzamento unilocos ( i ) -' 

Taxa de cruzamento multilocos ( [ ) 
Ili 

Entre aparentados ( { - Í ) 
Ili .,· 

Correlação de autofecundação ( ,�\ ) 

Correlação de paternidade ( P ) 
. p 

Índice de fixação dos parentais ( F" ) 

Índice de fixação das progênies ( F )  

Coancestria dentro de progênies ( 0111 ) 

( ) Erro padrão da média. 

Rev. l nst. Flor .. São Paulo. v. 1 4. 11. 2. p. 1 05- 1 1 3. dez. 2002. 

Estimativa 

1,00 (0,02) 

0,84 (O, 1 6) 

0,54 (0,23) 

1 ,00 (0,00) 

1 ,00 (0,00) 

0,87 (O, 1 8) 

0,69 (O, 1 6) 

1 ,00 (0,00) 

0,83 (O, 1 6) 

0,39 (0,2 1 )  

0,920 (0,043) 

0,975 (0,033) 

0,055 (0,028) 

0,084 (0,0 1 9) 

0,334 (O, 102) 

0,002 (0,001 )  

O, 129 (O, 198) 

O, 1 53 (0,092) 
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A . taxa de cruzamento individual por 
árvore materna foi alta para quase todas as, 
progênies (TABELA 2). Apenas a estimativa 
obtida para a progênie I O pode ser considerada 
como diferente de 1,0, de acordo com o erro padrão 
da média. As progênies 1, 4, 5 e 8 apresentaram 
taxa de cruzamento igual a 1,0 e as progênies 2, 3 ,  
6 ,  7 e 9 ,  a julgar pelo erro padrão da média, não 
podem ser consideradas como diferentes de 1,0. 
A alta taxa de cruzamento individual por árvore 
materna reforça que a espécie é alógama. 

A correlação de autofecundação ( fs- ) foi 
baixa, mas significativamente diferente de zero 
(0,084 ± 0,019), revelando que não exi.stem grandes 
diferenças na taxa de autofecundação entre as 
árvores (TABELA 2). A correlaçào de p_aternidade 
( P11 ) foi alta e estatisticamente diferente de zero 
(0,334 ± O, 102), indicando alta proporção de 
cruzamentos biparentais e que a relação de 
parentesco dentro das progênies, mistura, além de 
irmãos de autofecundação, meios-irmãos e irmãos
completos. Da mesma forma, a estimativa do 
coeficiente de coancestralidade dentro de 
progênies ( 0111 = O, 153 ± 0,092) foi superior ao 
esperado em progênies de meios-irmãos (O, 125). 
Valores de 0111 maiores que O, 125 indicam a 
presença de irmãos-completos e/ou irmãos de 
autofecundação nas progênies. A mistura de 
progênies de irmãos-completos e meios-irmãos 
aumenta o parentesco médio dentro das 
progênies e reduz o tamanho efetivo populacional. 
O tamanho efetivo máximo de uma progênie de 
irmãos-completos de tamanho infinito (> 1.000 
indivíduos) é 2,0 e de meios-i1111ãos é 4,0. A mistura 
de ambos reduz o tamanho efetivo para valores 
intermediários entre 2,0 e 4,0. A redução no 
tamanho efetivo, pelo aumento do parentesco 
dentro das progênies, aumenta a probabilidade de 
indivíduos aparentados estabelecerem-se no 
plantio, durante o processo de regeneração. 

O índice de fixação ou coeficiente de 
endogamia estimado para a geração parental ( i;, ) foi 
baixo para o plantio (0,002 ± 0,001 ), sugerindo ausência 
de endogamia. Já o índice de fixação estimado para as 
progênies ( F ) foi alto (O, 129 ± O, 198), mas de acordo 
com o erro padrão, não foi diferente de zero. 
Apesar do índice de fixação das progênies não ser 
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estatisticamente diferente de zero, sua magnitude, 
comparada ao observado na geração parental 
sugere seleção contra homozigotos. Resul tados 
semelhantes foram observados por Sebbenn et ai. 
(2000a; 2000b) para Cariniana lega/is (Mart.) 
O. Ktze. e Tabebuia cassinoides (Lamarck) A.P. 
de Candolle, respectivamente, Souza ( 1997) para 
C. speciosa e Ledig er ai. (2001) para Pi nus 
maxiinarflnezzii R., entre outros. 

Um índice F de O, 129 sugere que os 
parentais da presente geração (progênies) eram na 
média meios-irmãos. Em equilíbrio de endogamia, 
o coeficiente de endogamia da descendê11cia é a 
metade do coeficiente de parentesco dos pçirentais 
e o coeficiente de parentesco de meios-irmãos é 
0,25 (Ledig et . ai. , 20Q_l ). Como não se conhece 
qual o número real de árvores em que as 
sementes foram coletadas, este resultado sugere 
que as sementes tenham sido coletadas de uma 
única matriz. 

3.2 Diversidade Genética 

Os níveis de diversidade genética foram 
altos para a espécie (TABELA 3) .  A porcentagem 
de !ocos polimórficos ( P )  foi de, no mínimo, 92% 
e o número médio de alelos por loco ( A ) variou 
de 2, 18 a 2,4. A heterozigosidade observada ( H0 ) 

foi de 0,420 e a heterozigosidade esperada (He ) 
em Equilíbrio de Hardy-Weinberg de, no mínimo, 
0,402. Souza ( 1 997) estudando populações . � 
naturais de C. speciosa encontrou para o índice P ,  
Â ,  f(, e He valores, em geral, inferiores aos 
aqui reportados (77,8%, 2,2, 0,202 e 0,266, 
respectivamente). Contudo, Souza ( 1997) 
amostrou um número maior de !ocos (sete) e de 
indivíduos (53 árvores adultas e 28 progênies), 
o que pode ter influenciado os resultados. Outra 
explicação pode ser a origem das populações. 
As populações aqui estudadas e as estudadas por 
Souza ( 1997) podem ter diferentes padrões de 
diversidade genética por se tratarem de popul ações 
diferentes e isoladas entre si. Assim, as diferenças 
entre as populações poderiam ser atribuídas à 
deriva genética. Por outro lado, ambos os estudos 
observaram redução nos índices de diversidade 
entre árvores adultas e progênies. 
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TA BELA 3 - Í nd ices de  d iversidade genética em árvores adu l tas e progên ies  de C. speciosa . 

Í nd i ces Arvores 111aternas Progên i es 

l i  1 0  83 

? (95%) 1 00% 92% 

A 2,4 2 , 1 8  

H,, 0 ,520 (0, 1 03 )  0,420 (0 ,03 1 )  

0 ,506 (0 ,069) 0,402 (0 ,02 3 )  

( ) Erro padrão da méd i a .  
Sendo : 1 1  = ta 111anho da  a 111ostra; P (95%)  = porcentage111 de !ocos po l i 111órficos a 95 <% de  

A A 

probab i l i dade;  A = nú 111ero 111éd io  de a l e los por l oco ;  H0 = heteroz igos i dade observada ;  

H,. = heteroz igos idade esperada e111 Equ i l íbr io de Hardy-Wei nberg .  

As  árvores maternas apresentara 111 
ma i ores n 1 ve 1 s  de d i vers idade genét i ca  cio que 
suas progên i e s .  A porcentagem de ! ocos 
po l imórficos ( P ) , o n úmero méd io  de a l e los por 

A A A 

l oco ( A )  e as heteroz i gos idades ( H0 e H" ) fora 111 
ma iores nas  árvores maternas que  nas progên ies .  
As  heteroz igos i dades reduz i ra111 e111 
aprox i 111adamente 20%. Souza ( 1 997 )  observou 
menor redução nas heteroz igos i clades ,  em 
popu l ação natura l .  A au tora observou 1 7 ,5 º1<> de 

A A 

redução para H0 e 6 , 3 '% para H, . .  Os cruzamentos 
b iparenta i s ,  os c ru zamentos entre i nd i v íd uos 
aparentados no grau  de me ios- i rmãos e/ou 
auto fecundações podem exp l i car, em parte, essa 
redução .  U 111a grande parte das p rogên i es ( 33 ,4%) 
fo i  produz ida por c ru za111entos b i parenta i s .  A taxa 
de cruza111ento entre aparentados fo i  de 5 , 5 <%, a de 
autofecundação de 2 ,5 '¾> e há fortes i nd íc ios de 
que os i nd i v í duos no  p l an t io  sej am 111e ios- i r111ãos .  
Os c ruzamentos b i parenta i s ,  en tre aparentados e 
auto fecundações, reduze111 o numero de 
reco111b inações em co111paração a cruzamentos 
a leatór ios .  Out ra causa pode ser a base 
genét i ca  restr i ta no  p l ant io  ( á rvores maternas) .  
A regeneração do p l an t io  a part i r  de progên ies  
or i undas cio c ru zamento entre 111e ios - i r111ãos pode 
e l evar a endogami a  e o parentesco nas próx imas 
gerações, com a conseqüente redução da 
d i vers i dade genét i ca  em poucas gerações .  

Rc,·. l ns t .  F lor . .  São Pau lo . , · .  1 4 . n .  2 .  p .  1 05 - 1 U .  Jcz .  2002 . 

3.3 Considerações F ina is 

Apesar d a  a l ta taxa de cru za111ento e 
í nd ices de  d i vers i dade ,  o potenc i a l  do p lan t io  para 
a regeneração é restrito. A ausência de infor111ações 
sobre a origem das sementes, combi nada com 
ev idênc ias  de forte parentesco 1n trapopu !ac iona l  
( 111e ios- i rmãos) ,  cruzamentos b iparenta i s  ( i r111ãos
co111p l etos)  e a l tos n í ve i s  de endoga111 i a  i nd i cam a 
poss ib i l í dacle de redução no potenc i a l  regenera t ivo 
do p lan t io ,  pe lo aumento do parentesco e 
endogam ia  e conseqüente depressão por endogamia .  

Para ava l i ar o potenc i a l  regenera t ivo ele 
C. speciosa no  p l ant io  é necessár io conhecer seu 
tamanho efetivo populacional ( N, .  ) .  O tamanho 
efetivo na geração parenta l  pode ser determ inado a 
part i r  da taxa de perda  de heteroz igos i clacl c  por 
der iva genét i ca  entre gerações, e111 espéc ies 
hermafrod i tas ,  sem sobrepos ição de gerações ,  
N" = H1 0 1 / 2 (H1 0 l - H< 1 1 ) (Crow & Kirnura, 1 970). 
Subst i tu i n do-se as heterozigosidades nessa expressão 
e estimando-se o valor de N" , que pode ter gerado a 
redução observada de 20%, chega-se ao va lor  ele 2 ,6  
[ N,. = 0 ,520/2(0 ,520-0,420)] para H0 e 2 ,43 

A 
A 

[ N" = 0,506/2(0,506-0,402)] para H" . U 111 ta 111anho 
efetivo de 2,43 a 2,6 está próximo ao esperado e111 progênies 
ele i rmãos-completos orig inados de uma árvore (2 ,0 ) .  
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Por outro lado, calculando-se o tamanho efetivo 
com base nos valores máximos e mínimos dos 

A A 

erros-padrões de H0 e He na geração parental e nas 

progênies, estima-se que o N e pode estar entre 1,3 a 
A A 

7,4 para H0 e 1,5 a 18,2 para He . Os tamanhos 
efetivos de 7,4 e 18,2 poderiam ser obtidos pela 
coleta de sementes em duas e cinco árvores, 
respectivamente. Portanto, o plantio pode ter-se 
originado de sementes coletadas de no máximo 
cinco árvores. Em termos médios, os resultados 
indicam que a coleta foi realizada em apenas 
uma árvore, na qual os cruzamentos não ocorreram 
de forma aleatória, sendo o presente plantio 
constituído de misturas de me·ios-irmãos e i rmãos
completos. A regeneração do plantio, a partir de 
sementes de seus próprios cruzamentos, pode 
reduzir a diversidade genética nas futuras 
gerações pelo aumento do parentesco interno 
causado pela base genética restrita na população 
parental e sobreposição de gerações. O aumento 
do parentesco pode reduzir a capacidade de 
regeneração da população fundada, a não ser que 
seu tamanho seja aumentado. A introdução 
de novos exemplares não endogâmicos, por exemplo, 
100, oriundos de uma ou várias populações 
grandes (> 150 indivíduos) e coletados de pelo 
menos 25 árvores matrizes (Graudal et ai., 1997), 
pode melhorar o potencial genético evolutivo 
do plantio. A coleta de sementes para a 
recuperação de áreas degradadas e alteradas 
deve seguir as recomendações de Vencovsky 
( 1987), ou seja, durante o processo de coleta deve-se 
procurar retirar sementes do maior número 
possível de árvores, procedendo-se ao controle 
gamético feminino. 

4 CONCLUSÕES 

1. A estimativa da taxa de cruzamento multilocos 
revelou a espécie como predominantemente de 
cruzamento. 

2. O teste de homogeneidade nas freqüências do 
alélicas do pólen e dos óvulos e a correlação de 
paternidade mostraram que os cruzamentos 
não foram aleatórios, sendo as · progênies 
constituídas por misturas de i rmãos-completos 
e meios-i1111ãos. 
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3. A diferença entre a taxa de cruzamento 
multilocos e unilocos sugeriu que ocorreram 
cruzamentos entre indivíduos aparentados. 

4. O índice de fixação foi menor nos adultos em 
relação às progênies, possivelmente devido à 
seleção contra homozigotos. 

5. A magnitude do índice de fixação nas progênies 
sugeriu que seus parentais eram aparentados no 
grau de meios-irmãos. 

6. A estimativa do tamanho efetivo a partir da 
redução nas heterozigosidades entre os 
parentais e suas progênies sugere que o plantio 
foi estabelecido com sementes coletadas de, 
no máximo, cinco árvores, nas quais os 
cruzamentos não ocorreram de forma aleatória, 
sendo as plantas provavelmente misturas de 
meios-irmãos e i rmãos-completos. 
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NÚMERO DE ÁRVORES MATRIZES E CONCEITOS GENÉTICOS 
NA COLETA DE SEMENTES PARA REFLORESTAMENTOS COM ESPÉCIES NATIVAS* 

RESUMO 

Este trabalho teve por objetivo discutir 
conceitos relacionados ao sistema de reprodução e 
á genética de populações de espécies arboreas e suas 
implicações nas atividades de coleta de sementes para 
reflorestamentos de áreas alteradas e degradadas. 
Com base nesses conceitos e no tamanho efetivo 
populacional, estimado para dados publicados com 
espécies arbóreas, procurou-se fazer recomendações 
sobre o número de arvores necessárias para a coleta de 
sementes. Como referência, foram usados valores de 
tamanhos efetivos citados na literatura como 
adequados para conservação da variabilidade genética 
em uma simples população. A coleta de grande número 
de . sementes por árvore matriz é preferível a poucas 
sementes. Recomenda-se coletar sementes em 25 
árvores, para o reflorestamento de áreas menores do 
que 100 hectares, em populações naturais não 
endogâmicas e em 30 árvores, em populações com 
indícios de endogamia. Essas árvores podem estar 
localizadas em um ou mais fragmentos próximos ao 
local de plantio. O reflorestamento de áreas entre 100 
e 500 hectares deve ser realizado a partir da coleta 
de sementes em 40 e 50 árvores localizadas 
preferencialmente em mais de um fragmento ou 
populações da região de plantio. O reflorestamento de 
áreas superiores a 500 hectares deve ser estabelecido 
com a coleta de sementes entre 400 a 500 árvores 
localizadas, obrigatoriamente, em vários fragmentos 
e ecorregiões de distribuição da espécie alvo. 

Palavras-chave: coleta de sementes; número de árvores 
matrizes; deriva genética; tamanho 
efetivo populacional, recuperação 
de áreas alteradas e degradadas. 

l INTRODUÇÃO 

Em programas de reflorestamento, 
utilizando espécies nativas, um ponto fundamental é 
a origem genética das sementes. A origem ou 
procedência, número de matrizes, número de 
sementes coletadas e a contribuição garnética têm 
papel central no sucesso dos programas. A recuperação 
de áreas depende, em parte, do potencial genético 
do material utilizado no reflorestamento. Testes de 
procedências e progênies vêm há décadas 
demonstrando que a capacidade de urna espécie 
em se adaptar a um novo ambiente, depende da 
variabilidade genética existente entre e dentro das 
procedências e das características edafoclimática 
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Alexandre Magno Sebbenn** 

ABSTRACT 

This work purpose was to discuss genetic 
concepts related to rnating systern and genetic 
population of tree species and their implications 
toward seed collecting activities for environrnental 
reforestation. Based upon these concepts and 
effective population size estimated according to 
available data for tree species, recornrnendat1ons 
were made out conceming to the number of trees 
required to seed collectmg. The effective size 
quoted in the literature as an adequate one for 
keeping the genetic variability in a single 
population was used as reference. Rather than 
collecting only few seeds, a great nurnber of seed 
collected from mother tree is recomrnended. For 
the reforestation of areas srnaller than 100 hectares, 
25 is the number of trees recornmended to have 
their seeds collected, if the natural population is 
not inbreed and 30 trees if the populations are 
inbreed. These trees can be located in one or more 
fragments near the planting site. Reforestation of 
areas between 100 and 500 hectares rnust be 
carried out from seed collected from 40 to 50 trees, 
located preferentially in one more fragrnents or 
populations in the region of the planting site. As 
for reforestation in areas greater than 500 hectares 
it must be established by seed collecting from 400 
to 500 tree located necessarily in severa! fragrnents 
in the geographic distribution of the target species. 

Key words: seed collecting; nurnber of mother trees; 
sarnpling of tree species; genetic drift; 
effective population size. 

e geográfica de origem das sementes e dos locais 
de plantio. A utilização de material genético de 
ampla base, coletado em áreas próximas aos locais 
de reflorestamento, é uma alternativa que pode 
aumentar a probabilidade de sucesso no 
estabelecimento do plantio. A utilização de 
material adaptado à região de plantio pode reduzir 
a mortalidade e os custos de coleta. Por outro lado, 
a utilização de sementes coletadas de uma ou 
poucas árvores pode causar o que se conhece por 
"gargalo genético", levando à fundação de 
populações sujeitas aos efeitos da deriva genética, 
corno alterações nas freqüências alélicas, perda e 
fixação de alelos, redução na heterozigosidade e 
aumento nos níveis de endogamia. 
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A utilização de sementes de ampla base 
genética em reflorestamentos não garante 
obrigatoriamente a sobrevivência de todas as 
plantas até a fase reprodutiva. Fatores evolutivos 
determinísticos como seleção natural, e dispersivos 
como deriva genética, são prováveis de atuarem 
em alguma fase de vida das plantas, eliminando 
parte da população e moldando-a para um ótimo 
adaptativo (Hedrick, · 1999). Indivíduos não 
adaptados ao ambiente ou portadores de genes 
recessivos detrimentais (letais e semiletais) serão 
provavelmente eliminados nas fases iniciais do 
plantio. Contudo, a base ampla aumenta a chance 
de parte do material se estabelecer. A parte da 
variabilidade genética não adaptada a um ambiente 
particular pode ter vantagens adaptativas em outros 
ambientes. A capacidade de adaptação de uma 
população ou grupos de indivíduos a um novo 
ambiente é função das freqüências dos alelos que 
conferem valor adaptativo ao ambiente e da 
intensidade de seleção atuando contra a 
permanência destes alelos na população (Crow & 
Kimura, 1970). 

A coleta de sementes para 
reflorestamentos ambientais requer a retirada de 
amostras representativas da variabilidade genética 
de uma ou várias populações, a fim de evitar 
endogamia nas futuras gerações e conservar o 
potencial evolutivo das espécies. Deseja-se que os 
plantios, depois de estabelecidos, mantenham-se por 
tempo indefinido a partir de sementes originadas 
dos cruzamentos dos próprios indivíduos da 
população fundada (plantio). Pequenos tamanhos 
amostrais podem sofrer a perda de alelos raros 
por deriva genética, sendo esta perda tanto 
maior quanto menor for o tamanho amostral 
(Nei, 1975). Alelos raros podem contribuir para a 
adaptação em condições de estresse ambiental, 
ou alterações bruscas do ambiente (Krusche & 
Geburek, 1991 ) .  Por exemplo, se uma população é 
submetida a uma forte pressão de seleção pelo 
ataque de uma praga ou pela mudança brusca de 
clima ou, ainda, pelo excesso de poluição, é 
possível que pequena parte da população sobreviva 
por conter alelos raros que conferem resistência a 
estes fatores. A base genética restrita, aliada à 
perda de alelos que possam, futuramente, ter 
valor adaptativo pode reduzir as . chances de 
sucesso na auto-regeneração pelo aumento da 
endogamia e coancestria da população fundada, 
tendo como conseqüência a depressão por endogamia. 
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Em espécies arbóreas esses efeitos podem ser 
incrementados pela sobreposição de gerações. 
Assim, para garantir um mínimo de variabilidade 
genética nos plantios é necessário coletar sementes 
em um número adequado de árvores. 

O conhecimento do sistema de 
reprodução das espécies é de fundamental 
importância quando se pensa em coletar 
sementes de polinização livre, dado que este é 
o responsável pela transferência das informações 
genéticas de uma geração para outra. Bawa et 
ai. ( 1985) observaram, nas florestas tropicais da 
América Central , que aproximadamente 65% das 
espécies eram hermafroditas com flores 
bissexuais, 1 1 % eram monóicas com flores 
masculinas e femininas em cada planta e 23% eram 
dióicas com flores masculinas e femininas em 
plantas separadas, unissexuais. Também foi 
observado que muitas das espécies com flores 
bissexuais eram auto-incompatíves, mas, em 
muitas dessas, as barreiras para auto-
incompatibilidade eram fracas e ex1st1a a 
possibilidade de ocorrer autofecundação em 
alguma fase do florescimento (Bawa, 1974, 
Bawa et ai., 1985). Estimativas da taxa de 
cruzamento média em espécies arbóreas 
aproximam-se de 0,8, com tendência a maiores 
valores. Em espécies arbóreas tropicais, os mais 
baixos valores foram observados em Cavallinesia 
platan[lo/ia (variando de 0,213 a 0,569) e Ceiba 
pentandra (0,689) na Ilha de Barro Colorado 
(Murawski & Hamrick, 1991 ). Em espécies 
arbóreas, de modo geral, as características 
reprodutivas favorecem a manutenção de altos 
níveis de variabilidade genética. 

Nas florestas tropicais, as espec1es 
arbóreas são em sua grande maioria polinizadas 
por insetos e pequenos animais, sendo o vento 
exceção, diferente das florestas temperadas, onde 
o inverso é verdadeiro (Boshier, 2000). Estudos 
do sistema de reprodução em populações naturais 
têm, também, observado que a correlação de 
paternidade (rp) dentro de árvores é mais alta do 
que a esperada pelo modelo de cruzamentos 
mistos (cruzamentos aleatórios + autofecundações). 
Isso significa que parte das sementes produzidas 
por uma simples árvore é originada de pólen 
de poucos genitores e as sementes podem 
incluir diferentes graus de parentescos, como 
meios-irmãos, irmãos-completos e irmãos de 
autofecundação. 
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Este trabalho teve por objetivo 
detem1inar o número adequado de árvores matrizes 
para a coleta de sementes em populações naturais 
visando reflorestamentos de áreas alteradas e 
degradadas. Também foram discutidos conceitos 
relacionados ao sistema de reprodução e a genética 
de populações de espécies arbóreas e suas 
implicações nas atividades de coleta de sementes 
para fins de reflorestamentos. 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados utilizados para determinar o 
número de árvores para a coleta de sementes foram 
obtidos de 1 9  trabalhos publicados durante o periodo 
de 1 990 a 2002 (TABELA 1 ), nos quais eram 
apresentadas as estimativas da taxa de cruzamento 
multiloco ( t111 

), correlação de cruzamentos ( r, ) e 
correlação de paternidade ( rP ). Esses parâmetros 
foram estimados pelos autores a partir do programa 
ML TR de Ritland ( 1 994), com base em dados de 
marcadores genéticos codominantes (isoenzimas, 
microssatélites), avaliados em estruturas de progênies. 
Quando eram reportadas estimativas para várias 
populações de uma espécie, calculou-se a média entre 
populações. Estimativas para a mesma espécie por 
diferentes autores foram também agrupadas · e 
calculadas a média dos parâmetros. Foram 
calculadas a média e o erro padrão da estimativa 
da taxa de cruzamento multi loco ( (, ), correlação 
de paternidade ( r" ), proporção de progênies de 

irmãos de autofecundação ( �tAJ  = s ,  sendo s a taxa 

de autofecundação = 1 - i,11 ), i rmãos-completos 

( �/C] = i,11 rp ) e meios-irn1ãos [ � IM] = i,11 (1 - P
P

)] .  

O número de matrizes ( m )  para coleta de 
sementes foi estimado da relação entre o tamanho 

A 

efetivo de uma simples progênie ( N d I l ) e valores 

teóricos de tamanho efetivo ( N e ) referenciados 
na literatura como adequados para a conservação 
da variabilidade genética de uma população no 
curto ( 1  O gerações) e longo prazo (> 1 00 gerações), 

A N , 
m = _A_t_ 

Ne( I )  

[ l ]  
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sendo, 

" 0,5 
Ne( I )  = --------,-e(n - l) + l + F  

n 2n 

(Cockerham, 1 969) 

em que, n é o número total de progênies na população, 
A 

assumido como infinito (n > 1 .000); F é o coeficiente 
de endogamia da população ou do conjunto de 
progênies, assumindo para fins de estimativa como 
zero. Logo, o tamanho efetivo de uma simples 

A A 

progênie pode ser estimado por N e< 1 l = 0,5 / 0 , 

em que, 0 = r,y I 2 , é o coeficiente de parentesco 

entre plantas dentro de progênies e rw é a 
correlação intraclasse entre plantas dentro de 
progênies, proposta por Ritland ( 1 989) para 
espécies de reprodução mista: 

sendo, F" o coeficiente de endogamia na geração 

parental; s a taxa de autofecundação (1 - i
111 

); i
111 

a taxa de cruzamento multi loco ( 1  - s ); r1 a 
correlação de autofecundação entre dois irmãos 
[COV,rls(I - s), cov,F é a covariância de 
autofecundação]; rP a correlação de paternidade 

[ rP 
= 2 f I ( 1  + FP ) , em que J é a correlação de 

gametas paternos; F" é o coeficiente de endogamia 

da geração parental] . Como rP pode assumir o valor 
máximo de 1 ,0, J tem o valor máximo de ( 1 + F" )/2 

(Ritland, 1 989). Esse estimador de rry traz a 
vantagem de considerar as variações na taxa de 
cruzamento entre árvores de urna população, a 
partir da correlação de autofecundação ( r, ). Para 

fins de estimativas, assumiu-se F" = O, e quando r, 
não era apresentado no traoalho original, assumiu-se 
�- = O, 1 .  U tilizou-se como referência para detern1inar 
o número de árvores para a coleta de sementes, 
valores teóricos de N e , 50 (Frankel & Soulé, 1 98 1  ), 
1 00 (Nunney & Campbell, 1 993) e 1 .000 (Lynch, 
1 996), determinados como adequados para a 
conservação da variabilidade genética no curto prazo, 
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ou 1 O gerações ( N e = 50 e 100), e longo prazo, ou 
100 gerações ( N e = 1.000). Para fins de estimativa 
admitiu-se que: (i) um grande e mesmo número de 
sementes é coletado em cada árvore; (ii) as 
freqüências gênicas e genotípicas das populações 
encontram-se nas proporções de equilíbrio de 
end�gamia, podendo-se atribuir toda a endogamia 
ao sistema de reprodução. 

A eficiência amostral do número de 
árvores determinadas para a coleta de sementes 
foi avaliada pelo intervalo de confiança ( JC ) � 
95% (a = 0,05) de probabilidade do erro da 
estimativa da freqüência de um ateio raro pA . = O 05 

1 ' 

(Brown & Weir, 1983): IC = pA . ± 1 96 � 
l ' -v u  /J; • 

A variância amostral da freqüência de um ateio P; 
A 2 ( CJ P; ), para um conjunto de m progênies de 

reprodução mista foi dada, segundo Brown & Weir 
( 1983 ), por: 

<T �,; = [1 + 
( n  - 1)(1 + s ) 2 ]· [ P; ( l - p:) ] [3] 

4 m n (2 - s) 

em que, n é o número de sementes coletadas por 
planta, assumido como infinito (n > 1.000). 

O número esperado de plantas maternas 
representadas em uma amostra retirada de um 
conjunto de sementes foi calculado, considerando 
o caso em que são coletadas sementes em m 
árvores matrizes (Hammond & Gardner, J 974). 
Para i = 1, 2, . . .  , m matrizes i ncluídas na 
amostra, sendo X; = 1 se o parente i está 
representado na amostra e X; = O se o parente 
i não está representado na amostra. Então, 
11 111 = X1 + X2 + X3 + . . .  + Xm é o número de parentes 
representados na amostra de n sementes. Assim, 
E(11 111) é o número de parentais femininos (matrizes) 
que se espera estar representado na amostra. 
A probabilidade da matriz i estar representada na amostra 
é P(xi = l l  = I - P(x i = O)· Sendo, P(xi=O) = (1 - 1/m)", em 
que, ( 1 - 1 lm )" representa o número de vezes que a 
matri z i não ocorre na amostra de 11 sementes, logo, 

�x; = l l = E(x; ) = [ 1 - ( 1 - 1 / m)" ] ,  e o número 
de matrizes esperados na amostra é, 

E(m) � m[i - (  l -�n (Hammond & 

Gardner, 1974) [4]. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Número de Árvores para a Coleta de Sementes 

As espécies arbóreas avaliadas na 
TA BELA 1 evidenciaram desvios de cruzamentos 
aleatórios e a existência de grandes variações nas 
diferentes proporções de progênies entre as 
diferentes espécies. Prosopis nigra (Bessega et ai., 
2000), por exemplo, apresentou taxa de 
cruzamento multi locos ( i111 ) igual à unidade, mas 
suas progênies foram geradas por combinações 
de cruzamentos aleatórios e biparentais, resultando 
em misturas de meios-irmãos (39,2%) e 
irmãos-completos (60,8%). Tais resultados tornam 
difícil assumir . o modelo aleatório para 
descrever o comportamento genotípicb da 
descendência em espécies arbóreas e, portanto, 
para estimar o número de árvores adequadas para 
a coleta de sementes para reflorestamentos. Por 
exemplo, caso uma espécie se reproduzir por 
cruzamentos aleatórios e um número infinito de 
sementes for coletado em cada árvore (n > 1.000), 
a coleta em 13 árvores seria suficiente para reter o 
tamanho efetivo de 50. Por outro . lado, se 
ocorrerem misturas de cruzamentos aleatórios e 
cruzamentos biparentais, como por exemplo, o 
caso de Prosopis n igra, seria necessária a coleta 
de sementes em 20 árvores, ou seja, em 7 
árvores a mais do que se os cruzamentos fossem 
aleatórios. Desvios de cruzamentos aleatórios são 
comuns em espécies arbóreas e os cruzamentos 
biparentais parecem ser mais generalizados em 
espécies polinizadas por animais (Sampson, 1998). 
As prováveis causas são autocompatibilidade, 
assincronismo no florescimento, comportamento 
forrageiro sistemático dos polinizadores visi tando 
árvores próximas, populações subdivididas em 
estruturas de famílias, pequeno tamanho das 
populações, diferença na função masculina e 
feminina entre árvores, depósito de múltiplos 
grãos de pólen (poliandria) de mesmo parental 
paterno nas flores de uma mesma árvore, etc. 
Dessa forma, a estimativa do número de árvores 
para a coleta de sementes com base na 
pressuposi ção de cruzamentos aleatórios é 
insuficiente, podendo, em função da magnitude 
dos desvios, levar a erros graves no tamanho 
estimado e comprometer o potencial evolutivo das 
novas populações fundadas. 
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TABELA 1 - N úmero de populações (np) ,  número de !ocos (nl), taxa de c ruzamento mult i  loco ( t111 ), correlação de cruzamento ( P, ), corre lação de 
paternidade ( P

P
) ,  proporção de i rmãos de autofecundação (P [ J A J ) ,  i rmãos-completos (P [ Ic]/ ) ,  meios-i rmãos (P [ Mq) ,  coeficiente de 

parentesco ( 0 )  e número de matrizes para a coleta de sementes em algumas espécies arbóreas . 

Espéc i e  

Meios- irmãos 
I rmãos-comp letos 
I rmãos de autofecundação 
Picea mariana 1 

Hymenaea courbari/2 

Prosopis jul(flora3 

Cariniana legalis4 

Pinus washoensis 5 

Parapitadenia rigida6 

Pinus pinceana7 

Eucalyptus rameliana8 

Enterolobium cycloca,pum 
p . . 1 0  rosop1s 11 1gra 
C,yptoccuya mosclwta 1 1  

Tabebuia cassino ides 1 2  

Myracroduon urundeuva 1 3  

CI . . . 1 4  1 s  wnsw specwsa 
G · · 1 6A empa americana 
Esenbeckia leiocarpa 1 7  

Acacia mela11oxy/011 1 8  

E I . 1 9  uca yptus ma,gmata 
p . I .1 . 1 0  rosop1s e I I  e11s1s 
Prosopis alba ' º  

Média  - 20 espéc ies 
En-o padrão 

9 

np nl  t/11 
1 

- 1 
- - o 
2 8 0,99 1 
1 4 0,99 1 
3 1 2  0,974 
3 1 4  0,956 
4 4 0,862 
2 4 0,973 
3 1 3  0,870 
1 6 0,890 
4 5 0,887 
1 4 1 ,000 
1 7 0,862 
2 1 2  0,839 
5 6 0,889 
2 7 0,895 
1 4 0,984 
2 8 0,96 1 
3 1 2  0,870 
4 4 0,8 1 0  
1 5 0 ,809 
1 4 0 ,78 1 

46 - 0,905 
0,0 1 5  

r s r p [ IA] p ( IC] p [M I ]  0 
o o o o 1 0, 1 25 
o 1 o 1 o 0,250 
o o 1 o o 0,500 

0, 1 00* 0, 1 49 0,009 0, 1 48 0,843 0, 1 46 
0,006 0, 1 46 0,009 0, 1 45 0,846 0, 1 45 
0, 1 22 O, 1 3 1  0,026 0, 1 28 0,846 0, 1 48 
0,090 0,277 0,044 0,265 0,69 1 0, 1 68 
0, 1 00* 0,070 0, 1 3 8 0,060 0,802 0, 1 70 
O, 1 9 1  0,3 58  0,027 0,348 0,625 0, 1 75 
0, 1 00* 0, 1 87 0, 1 30 0, 1 63 0,707 0, 1 79 
O, 1 00*  0,260 O, 1 1 0 - 0,23 1 0,659 0, 1 8 1  
0, 1 68 0,320 o, 1 1 3 0,284 0,603 0, 1 89 
0,870 0,620 0,000 0,620 0,3 80 0,203 
0,369 0,369 0, 1 3 8 0,3 1 8  0,544 0,204 
0,06 1 0,42 1 0 , 1 6 1  0 ,353 0,486 0,207 
0, 1 06 0,53 1 O, 1 1 1  0,472 0,4 1 7  0,209 
0, 1 22 0,604 o, 1 05 0,54 1 0,354 0,2 1 5  
0, 1 08 0 ,785 0,0 1 6  0,772 0,2 1 2  0,224 
O, 1 O 1 0 ,868 0,039 0,834 0, 1 27 0,236 
0, 1 00* 0,9 1 0  0 , 1 30 0,792 0,078 0,248 
0,360 0,750 0, 1 90 0,608 0,203 0,25 1 
0,398 0,964 0, 1 9 1  0,780 0,029 0,27 1 
0,866 0,805 0,2 1 9  0,629 0, 1 52 0,28 1 

0,263 0,476 0,095 0,425 0,480 0,203 
0,060 0,065 0,0 1 5  0 ,057 0,060 0,009 

Tamanho efetivo 
111 = 1 50 1 00 1 .000 

4,0 1 3  25 250 
2,0 25 50 500 
1 ,0 50 1 00 1 .000 
3 ,4 1 5  29 29 1 
3 ,4 1 5  29 290 
3 ,4 1 5  30 295 
3 ,0 1 7  34 337  
2,9 1 7  34 340 
2,9 1 8  35  350 
2 ,8 1 8  36 3 58  
2 ,8 1 8  36 363 
2,6 1 9  38  3 78 
2,5 10 4 1  405 
2,5 20 4 1  407 
2,4 2 1  4 1  4 1 4  
2,4 2 1  42 4 1 7  
2,3 22 43 43 1 
2,2 22 45 449 
2,  1 24 47 472 
2,0 25 50 497 
2,0 25 50 50 1 
1 ,8 27  54  543 
1 ,8 28 56 56 1 

2,6 2 1  4 1  406 
O, 1 0,9 1 ,8 1 8 ,0 

Ref. = Referência; 1 :  Perry & Bousquet (200 1 ) ; 2 :  Santos (2002); 3: Oliveira ( 1 999); 4: Sebbenn et ai. (2000); 5 :  Mitton et ai. ( 1 997); 6: Ribas ( 1 999); 
7: Ledig et ai. (200 1 ); 8: Sampson ( 1 998); 9 :  Rocha & Agui lar (200 1 ); 1 O: Bessega et ai. (2000); 1 1 : Moraes ( 1 997); 1 2 : Sebbenn et ai. (200 1 b); 1 3 : Moraes 
et ai. (2002); 1 4: Souza et ai. (2002); 1 5 : Luca et ai. (2002); 1 6: Sebbenn et ai. ( 1 998); 1 7 : Seoane et ai. (200 1 ); 1 8 : Muona et ai. ( 1 99 1  ); 1 9: Mil lar et ai. (2000). 
( ) Desv io padrão . A :  Reanal i zado pelo método de "maximization expectation" Ri t land ( 1 994 ) .  
( * )  Va lor  assumido para fi m  de estimati va. 
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A estimativa do número de árvores para a 
coleta de sementes com base na média das 
estimativas da taxa de cruzamento multiloco (t,,,) e 
correlação de paternidade (rp) apresentadas na 
TABELA 1 ,  indicam a necessidade de coletar 
sementes em pelo menos 21 árvores, para se reter o 
tamanho efetivo de 50, se a população onde será feita 
a coleta de sementes não for endogâmica. Também 
se observa que a coleta em 25 árvores seria suficiente 
para cobrir boa parte das variações na taxa de 
cruzamento e correlação de paternidade apresentadas 
pelas espécies listadas na referida tabela. O número 
de 25 árvores é também o tamanho amostral 
recomendado internacionalmente para a coleta de 
sementes para fins de conservação genética 
(Graudal et ai., 1 997). 

A estimativa do intervalo de confiança 
para um alelo de freqüência 0,05, considerando os 
tamanhos amostrais determinados em função dos 
tamanhos efetivos de 50, 100 e 1 .000, variaram de 
0,0 1 7  a 0,022, 0,0 1 2 a 0,0 1 6  e 0;004 a 0,0 1 2, 
respectivamente, indicando que este alelo não será 
perdido ou fixado para nenhum dos tamanhos 
amostrais determinados, sendo estes, portanto, 
adequados para reflorestamento de áreas alteradas 
e degradadas. 

3.2 Paternidade Entre e Dentro de Frutos 

Estudos objetivando entender como é a 
relação de parentesco entre e dentro de frutos de 
mesma árvore, têm revelado que esta correlação 
é maior dentro de frutos do que entre frutos. 
Em Euca!yptus rame/iana, Sampson ( 1 998) 
observou que a correlação de paternidade dentro 
de frutos era de 26% e entre frutos de 9%. 
Estudo semelhante realizado em uma espécie 
anual, Mimu!us guttatus, Ritland ( 1 989) detectou 
resultados similares, com correlações de 
paternidade dentro de frutos na ordem de 37% 
e entre frutos de 2 1  %. Esses dois trabalhos 
mostram que existe maior probabilidade de se 
amostrar indivíduos irmãos-completos quando 
sementes são coletadas do mesmo fruto, do que 
se estas forem coletadas de diferentes frutos. 
Para reduzir o grau de parentesco nas sementes 
é então desejável que estas sejam retiradas de 
diferentes frutos. Isso é particularmente importante 
na implantação de testes de progênies de 
polinização livre, para fins de melhoramento genético. 
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Uma das pressuposições básicas, nesse caso, é a de 
cruzamentos aleatórios, ou seja, que a relação de 
parentesco entre plantas dentro de progênies é de 
meios-irmãos. Desvios dessa pressuposição levam 
a vícios nas estimativas de parâmetros genéticos 
(Namkoong, 1 966; Squillace, 1 974). A coleta de 
semc:;ntes em diferentes frutos pode reduzir esses vícios. 

Em plantios de recuperação esse resultado 
implica na necessidade de se coletar muitos frutos 
por árvore (> 100), procedendo-se posteriormente 
à mistura de suas sementes. Se grande número de 
frutos for tomado de uma árvore e muitas árvores 
incluídas na amostra final (conjunto gênico), a 
probabilidade de incluir sementes aparentadas no 
grau de irmãos-completos diminui. 

3.3 Posição dos Frutos na Copa 

Outro aspecto importante na coleta de 
sementes é a posição na copa onde é feita a coleta 
das sementes. Em Eucalyptus globulos L., 
Patterson et ai. (200 1 ) detectaram que em 
indivíduos autocompatíveis, a taxa de cruzamento 
era menor em sementes coletadas na parte inferior 
da copa, relativamente à parte superior. A taxa de 
cruzamento foi 63% a 33% menor na parte inferior 
da copa. Comportamento semelhante já havia sido 
relatado em espécies do gênero Pinus por Fowler 
(1965). Isso i ndica que a taxa de endogamia e o 
potencial para combinações homozigóticas de 
genes deletérios e a expressão da depressão por 
endogamia aumentam em sementes coletadas na 
parte inferior da copa. Em concordância, Patterson 
et ai. (2001) observaram redução no número de 
sementes produzidas na parte inferior da copa, 
o que pode ser o reflexo da expressão de genes 
letais na fase prezigótica. A provável explicação 
para isso é a queda ou chuva de pólen da parte 
superior da copa, aumentando a taxa de 
autofecundação das flores localizadas na parte inferior. 

Em termos gerais, verifica-se nesses 
trabalhos que não é possível considerar que o processo 
de polinização ocorra de forma homogênea em toda a 
copa de uma árvore. Contudo, esses poucos estudos 
são insuficientes para se entender com clareza este 
processo, sendo preciso repeti-los em outras espécies. 
Até que isso não seja devidamente esclarecido seria 
desejável coletar as sementes na parte superior da copa, 
o que poderia aumentar a qualidade e viabilidade das 
sementes e a qualidade e a eficiência dos plantios. 
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O problema é que muitas espécies arbóreas 
tropicais apresentam alturas superiores a 15 . metros, 
dificultando juntamente com as condições de 
campo (cipós, alta densidade vegetal, topografia, etc.) 
a coleta de sementes nessa parte da copa, sendo a 
coleta realizada muitas vezes nos frutos 
local izados na parte i nferior ou no solo, abaixo da 
copa. Quando possível, deve-se procurar coletar na 
parte superior e em condições onde isto não é 
viável, procurar coletar a maior quantidade 
possível de sementes e eliminar sementes ou 
mudas com indícios de endogamia, como plântulas 
com deficiência em clorofila. 

3.4 Número de Parentes Representados na Amostra 

O número de parentes representados em 
uma amostra é uma questão fundamental quando 
sementes são coletadas de várias árvores e 
misturadas em quantidades iguais por árvore 
matriz (controle gamético), formando um conjunto 
do qual serão retiradas amostras para posterior 
comerciali zação ou reflorestamento. Nesse caso, a 
noção do número de matrizes ou parentais 
femininos representados em um lote de sementes é 
relevante para estimar o tamanho efetivo e 
conhecer o potencial do material para auto
regeneração. Por exemplo, a coleta de 1.000 
sementes por árvore, em 20 árvores, resulta no 
tamanho amostral total de 20.000 sementes. Se 
após a mistura das sementes, forem retiradas 
subamostras de 50 sementes, qual será o número de 
matrizes representadas na amostra? Uti l izando-se a 
expressão 4, estima-se que 18,5 exemplares estejam 
representados nas subamostras de 50 sementes. 
Por outro l ado, se o tamanho das subamostras for 
de 20 sementes, espera-se que apenas 12,8 matrizes 
estejam representadas. Portanto, quando o número 
de sementes na subamostra é pequeno, a 
probabi l idade de representar genótipos matemos 
diminui, indicando que quando pequeno número 
de plantas de uma espécie for uti l izado em plantios, 
seria preferível que as sementes, depois de coletadas, 
não fossem misturadas, e sim, uma semente fosse 
tomada de cada amostra de cada árvore. Dessa 
forma, o tamanho efetivo seria maximizado na 
nova população. Por outro l ado, quando o número 
de sementes subamostradas aumenta, toma-se 
maior a chance de um maior número de matri zes 
serem representadas e as · sementes podem ser 
misturadas em quantidades iguais por árvore matriz. 
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O l imi te superior na representatividade é o número 
de matrizes incluídas na amostra e se este for 
baixo, as subamostras serão sempre deficientes. 
Logo, reforça-se a indicação de uti l izar-se grande 
número de matrizes na atividade de coleta de 
sementes. Essa recomendação está de acordo com 
a de Vencovsky (1987) que sugeriu, para a 
conservação genética, a coleta de sementes do 
maior número possível de indivíduos e em 
quantidade igual ou aproximadamente igual , de 
cada um. 

3.5 Apomixia 

A reprodução por apom1xia é também 
outro fator importante a ser considerado no 
processo de coleta de sementes. Existem várias 
fom1as de reprodução apomítica, uma forma 
comum é a reprodução partenogênica na qual um 
indivíduo é gerado a partir de um óvulo não 
ferti l izado ou de uma célula somática, sem 
contribuição genética paterna, o que resulta em um 
indivíduo de genótipo idêntico ao genótipo 
matemo (Raven et ai. , 1978). Essa forma de 
reprodução pode ser mais general i zada em 
espécies arbóreas tropicais do que se imagina 
(Kaur et ai. , 1978). Segundo . Spurr & Bames 
(1984), a maior parte das espécies arbóreas tem 
alguma forma de reprodução assexual ou 
apomítica, o que dá ao indivíduo a capacidade 
de adaptação imediata ao ambiente de origem. 
A apomixia facultativa é o meio que, de um l ado, 
pem1ite a produção maciça de sementes de 
genótipos semelhantes e, de outro, preserva um 
estoque de variabi l idade potencial que, mais tarde, 
pode ser l iberado através da produção ocasional de 
sementes sexuadas (Swanson et ai. , 1969). 

A redução no tamanho populacional pode 
favorecer a depressão endogâmica e o 
aparecimento de apomixia, sendo que, neste caso, a 
agamospermia parece ser uma estratégia populacional 
para manutenção da variabil idade genética existente. 
Ela aumenta a proporção dos genótipos já existentes, 
ou seja, a apomixia facultativa pode conter o efeito da 
depressão endogâmica e deriva genética através do 
prolongamento e aumento ' do número de genótipos 
e, conseqüentemente, conservar a heterozigosidade 
advinda da reprodução sexuada (Murawski,  1995). 
A apomixia por si só não aumenta a endogamia, 
isto só acontece se a planta materna for endogâmica. 
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Contudo, plantios com sementes apomíticas de 
mesma planta materna, terão consequencias 
indesejáveis já na primeira geração, como, por 
exemplo, o aumento da endogamia, dado que o 
cruzamento entre indivíduos idênticos (rametes), 
pode ser traduzido como autofecundação. A coleta 
de grande quantidade de sementes, em várias 
árvores e posterior mistura destas, podem reduzir a 
probabilidade de se estabelecer grandes número 
de indivíduos apomíticos próximos entre si 
nos plantios. 

3.6 Endogamia 

Endogamia (F) é a probabilidade de dois 
alelos em um determinado loco de um indivíduo 
serem idênticos por descendência. Alguns estudos 
em espécies arbóreas têm evidenciado a 
ocorrência de endogamia em populações naturais 
(Comps et ai., 1990; Khasa et ai., 1994; Pérez
Nasser et ai., 1993 ; Alvarez-Buylla & Garay, 
I 994; Lee & Lee, 1 997; Lin et ai., I 997; Raja et 
ai., 1 997; Chung et ai., 2002; Jorgensen et ai., 
2002). Entretanto, nesses casos dificilmente a 
endogamia supera a faixa de 1 0%. Em geral, o 
que se observa é baixa endogamia (F z O) ou 
excesso de heterozigotos (F < O) na fase adulta das 
árvores e excesso de endogamia na fase de 
plântula (F > O), sugerindo a existência de forte 
seleção contra endogâmicos e, em alguns casos, 
seleção para heterozigotos entre a fase de semente 
e a fase adulta, favorecendo a preservação de 
alelos e a variabilidade genética (heterozigosidade) 
nas populações. Esse quadro é altamente favorável 
à coleta de sementes em populações naturais, por 
garantir variabilidade genética nas sementes 
coletadas. Contudo, apesar da presença de 
variabilidade, parte das sementes conterá 
combinações gênicas desfavoráveis, devido as 
autofecundações e cruzamentos entre parentes. 
A parte da endogamia atribuída a genes letais será 
eliminada praticamente toda antes da formação das 
mudas, e boa parte restante, durante a fase de viveiro. 
No entanto, o maior problema refere-se à endogamia 
atribuída a genes semiletais'. Se a seleção não atuar 
de forma efetiva, muitos indivíduos endogâmicos 
podem sobreviver por um certo período de tempo 
ou chegar à fase adulta, estéreis, reduzindo o 
tamanho efetivo, a fecundidade e a produtividade 
das populações fundadas (depressão por endogamia). 
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Em situações onde a nova população é pequena, 
isto poderá ser problemático. Entretanto, o que 
realmente se espera, é que a seleção atue eliminando 
os indivíduos endogâmicos, causando uma certa 
taxa de mortalidade nos plantios. Se for assumido 
que todos os indivíduos gerados por autofecundação 
e cruzamentos entre aparentados serão eliminados 
e que a taxa de autofecundação e de cruzamento 
entre parentes em espécies arbóreas é em média de 
1 5% e 5%, respectivamente, poder-se-ia esperar 
20% de mortalidade nos plantios de recuperação, 
excluindo eventos casuais corno, por exemplo, 
predação e ataque de pragas. 

A depressão por endogamia é fato em 
espécies arbóreas. Ela é o resultado da endogamia 
e da expressão de genes detrimentais (letais e 
semiletais) em combinações homozigóticas, 
advindas principalmente de autofecundações e 
cruzamentos entre parentes. Suas conseqüências 
são a perda de vigor, redução na produtividade, 
fertilidade, etc. (Allard, 197 1 ;  Ritland, 1996; 
Falconer & Mackay, 1 997). Estudos comparando 
progênies de autofecundação com a de cruzamerito, 
em coníferas e folhosas arbóreas, têm exibido 
drástica depressão para produção de sementes, 
floração, germinação, sobrevivência e crescimento 
(Geburek, 1 986; Griffin & Cotterrill, 1 988; 
Hardner & Potts, 1 995; Sorensen, _1 997; Wu et ai., 
1 998; Sebbenn et ai., 2001 a, entre outros) . Em 
plantios, suas principais conseqüências são o 
aumento da mortalidade, redução na capacidade 
adaptativa e na produtividade média. Sorensen & 
Miles ( 1974) observaram depressão para 
crescimento em Pseudotsuga menziensii e Pinus 
ponderosa na ordem de 1 8% e 21 %, 
respectivamente, nos primeiros anos de 
experimentação e mortalidade na ordem de 11 % e 
9%, respectivamente. Outras conseqüências seriam 
a redução na viabilidade das sementes e geração de 
plantas estéreis, o que em circunstâncias de 
pequenas populações, poderia implicar na 
incapacidade da população em se auto-regenerar 
(promover a regeneração da população a partir de 
indivíduos advindos de cruzamentos da própria 
população), comprometendo as futuras gerações. 
É, portanto, essencial reduzir a probabilidade de 
incluir progemes endogâmicas no material 
genético utilizado nos plantios ambientais, a fim de 
maximizar as chances de sucesso no 
estabelecimento dos mesmos reduzir a mortalidade 
e os custos de replantio. 
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A recomendação da coleta de sementes em 
25 matrizes ( 111 ) é adequada para o caso de populações 
não endogâmicas (TA BELA 1 ) . Em populações 
endogâmicas esse número não é suficiente. 
Assumi ndo o equ i l íbrio de endogami a, taxas de 
autofecundação (s) variando de 5% a 30%, e a 
corre l ação de autofecundação ( r, ) e correl ação de 
patern idade ( r" ) média estimadas para as espécies 
l istadas na TABELA 1 (0,263 e 0,476, respectivamente), 

verifica-se a necess i dade de co letar sementes en tre 
20 e 29 árvores para reter o tamanho efet ivo de 50  
(TABELA 2) .  Se cons iderarmos o i n terva lo  de 
confiança a 95% de probab i l i dade do número de 
matrizes ( 111 ) ,  este número se encontra entre 1 9  e 
30  árvores para as s i tuações apresentadas na  
TABELA 2 .  Portanto, em casos de co leta de 
sementes em popu lações onde ex i stem ind íc ios  de 
endogamia ,  recomenda-se a amostragem de 
sementes em 30  árvores ao invés de 25 .  

TA BELA 2 - Est imat iva do número de  árvores matrizes ( 1i1 ) e do in tervalo de  confiança (95% de  
probab i l idade), para reter d iversos tamanhos efetivos de referênc i a  (Nc -) , em popu l ações 
h ipotét icas em equ i l íbr io de endogamia para d iferentes taxas de autofecundação (s) e índ ice 
de fixação (/' == s/2 - s), assumindo corre lação de autofecundação ( r, ) igua l  a 0 ,263 ± 0 ,060 e 
corre l ação de patern idade ( ,�, ) igual 0,476 ± 0,065 . 

s I N'" == 50 
0,05 0,03 1 9 ,6 ( 1 8 ,2 a 2 1 ,3 )  
0 , 1 0  0 ,05 2 1 ,0 ( 1 9 ,6 a 22,6) 
0 , 1 5  0,08 22 ,6 (2 1 ,3 a 24,0) 
0 ,20 0 , 1 1 24,4 (23 ,2 a 25 ,7)  
0 ,25 0 , 1 4  26 ,3  (25 ,2 a 27,6) 
0 ,30 0 , 1 8  28 ,6 (27,5 a 29,8) 

3 .7 Tamanho Efetivo 

Para reduzir os efei tos da endogamia  em 
uma popu lação, o tamanho efetivo de 50  é 
suficiente ( Frankel  & Soulé ,  1 98 1  ). Esse tamanho 
conserva mu i tos dos genes de uma popu lação e 
pode ser sufic i ente para evi tar os danos da 
depressão por endogami a, mas não é sufic ien te 
para manter por l ongo tempo grande proporção da 
vari ação genétic a  de uma popu lação. Para esse 
propós i to ,  Frank l i n  ( 1 980) sugeri u o tamanho 
efetivo de 500 .  Com esse tamanho a entrada de 
nova variação pe l a  mutação é comparável à perda 
devido à deriva  genét ica ( Lande & Barrowclough, 
1 9 87) .  Lande ( 1 99 5 )  est imou que o tamanho 

· efetivo de 5 . 000, em vez de 500, seri a necessário 
para manter uma alta variação . genét ica nas 
popu l ações . Lynch ( 1 996), por sua vez, determinou 
que seri a necessár io o tamanho efetivo de 1 .000 
para manter o potenc i a l  adaptat ivo normal de uma 
população, para caracteres quant i tat i vos sob efe i to 
do balanço entre deriva genét ica  e mutação . 

Os valores de 50  e 5 00 foram derivados 
para popu l ações de gerações d iscretas (não 
sobrepostas), de cruzamentos aleatórios e assumindo 
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N,. == 1 00 
39 ,3  (36,3 a 42,6) 
42,0 (39 ,3  a 45 ,2) 
45 ,2 ( 42,6 a 48 ,  1 )  
48 ,7 (46 ,3 a 5 1 ,4) 
52,7 (50,4 a 55 ,2) 
5 7,2 ( 55 ,0 a 59,6) 

N,. == 1 . 000 
393 ,0  (363 ,4 a 426, 5 )  
420,4 (393 ,0 a 45 1 , 5 )  
45 1 ,  7 ( 426, 1 a 480,6) 
487,0 (463 ,2 a 5 1 4 , 1 )  
526 ,9 ( 504 ,5  a 5 52 ,4 )  
57 1 ,7 ( 5 50,4 a 596, 1 )  

que a taxa de endogamia em um loco com do i s  
a le los não deveria ser superior a · 1 % por geração. 
Essas condições normalmente não são vál i das em 
popu lações naturais de espécies arbóreas. O tamanho 
efetivo pode ser mu i to menor do que o tamanho 
senso ou número de indivíduos que compõe a população. 
A causa pode ter_ várias origens, como, por exemplo, 
cruzamentos não aleatórios, sobreposição de geração, 
d iferenças na fert i l i dade entre os ind ivíduos, 
desigual número de plantas mascul inas e femin inas 
em espécies dióicas e flutuações no tamanho da 
população de uma geração para outra (Crow & 
Denniston ,  1 988) . Assim, Nunney & Campbe l l  
( 1 993), têm sugerido uti l i zar como referênc ia  os 
tamanhos de 50  e 500 multipl icados por duas a 
quatro vezes, e para a lgumas espéc ies possive lmente 
por mais, para compensar as diferenças genét icas ,  
reprodut ivas e demográficas das popu lações 
n atura i s  em rel ação à popu lação ideal hipotetizada 
para derivações dos tamanhos efetivos de 50 e 500. 
Esse princíp io pode compensar, em alguns casos, 
a sobreposição de gerações, l ocos com mais de 
dois alelos e a exclusão de forças evolutivas prováveis 
de atuarem em populações naturai s como sel eção 
natural ,  deriva genética, mutação e suas comb inações .  
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3.8 Estrutura Genética Espacial 

As populações de espécies arbóreas são 
muitas vezes estruturadas em famílias, formai1do 
subpopulações ou demes em forma de manchas; 
onde as freqüências alélicas tendem a ser 
homogêneas dentro das subdivisões e o parentesco 
interno está acima do esperado pelas suposições de 
cruzamentos aleatórios. A causa é a dispersão de 
sementes próximas à árvore matriz, aumentando a 
probabilidade de estabelecimento de filhos 
próximos a esta. São muitos os estudos relatando 
populações estruturadas, na sua maioria, tem-se 
verificado que o raio da mancha não é superior a 
100 metros, em geral, encontra-se entre 20 a 50 
metros. Em Quercus margaretta (Berg & Hamrick, 
1994), Rhus trichocarpa (Chung et ai., 1999), 
Eurya japonica (Chung & Epperson, 2000), Pinus 
estrobus (Epperson & .,"'Ghung, 2001) e 
Machaerium villosum (Giudice Neto & Kageyama, 
2000), o raio da mancha não excedeu a 30 nÍetros. 
Em A/nus glutinosa (Gõmõry & Paule, 2002), 
Abies balsamae (Shea & Furnier, 2002) e 
Myracrodruon urundeuva (Moraes et ai., 2002),. 
a distância das manchas foi um pouco maior, 
chegando a 100 metros no caso da primeira 
espécie. A dispersão de semei1tes por gravidade 
(autocoria) e vento (anemocoria) pode ser a 
responsável pelo tamanho da mancha. Essas 
formas de dispersão de -sementes são comuns em 
espécies arbóreas. 

A hipótese de que as populações naturais 
poderiam ser estruturadas levou à recomendação 
geral para teste de progênies e procedências, que 
sementes de polinização livre deveriam ser 
coletadas respeitando-se a distância mínima de 100 
metros entre árvores (Shimizu et ai., 1982; 
Eldridge et ai. ,  1993), ou pelo menos duas vezes a 
altura das árvores (Eldridge et ai. , 1993), isto 
evitaria que árvores maternas aparentadas fossem 
amostradas nos testes. Com os resultados atuais 
verifica-se que essa hípótese estava aparentemente 
correta. Portanto, continua válida essa regra que 
deve ser respeitada também no caso da coleta para 
reflorestamentos de áreas alteradas e degradadas. 

Vale ressaltar que essa recomendação 
baseou-se na pressuposição de que as espécies que 
ocorrem em uma área têm distribuição homogênea. 
Isso pode ser verdadeiro para algumas espécies de 
florestas semideciduais, mas potico provável de ser 
verdadeiro para todas as espécies desses ecosistemas. 

Rev. lnst. Flor .. São Paulo. v. 14, n. 2. p. 1 1 5- 1 32. dez. 2002. 

No caso do cerrado, tem-se observado que muitas 
espécies têm distribuição agregada e descontínua 
(Prof. Dr. Mario Luiz Teixeira de Moraes, 
informação verbal). A distância de 100 metros 
pode, em casos de pequenas populações, ser 
reduzida a fim de se incluir um número mínimo de 
25 árvores na amostra. É importante saber que essa 
recomendação reduz a probabilidade de se coletar 
sementes de matrizes aparentadas, mas não evita 
que sementes endogâmicas originadas do cruzamento 
entre parentes maternos e paternos dentro das 
manchas sejam incluídas na amostra, um outro 
bom motivo para sua adoção. 

3.9 Fluxo Gênico 

O fluxo gênico é a troca de material 
genético (sementes e pólen') entre populações de 
uma espécie. Ele mantém as populações coesas, 
em termos de freqüências gênicas (Crow & 
Kimura, 1970; Hedrick, 1999). Dependendo de sua 
magnitude e intensidade, pode se opor a seleção 
natural e barrar efeitos negativos da deriva 
genética, como perda de alelos e heterozigosidade. 
Estudos indicam que o fluxo gênico é fortemente 
afetado pela di stância que separa as populações . 
Populações próximas tendem a manter maior troca 
gênica do que populações distantes,- em concordância 
coní o modelo de isolamento por distância proposto 
por Wright (1943). · De acordo com esse modelo o 
fluxo gênico ocorreria com maior intensidade entre 
populações v izinhas. Para a coleta de sementes o 
fluxo deve ser visto como um fator altamente 
favorável, promovendo aumento de variabilidade 
genética no material coletado. Intuitivamente, em 
pequenas populações, o fluxo gênico intenso pode 
reduzir a correlação de paternidade dentro do 
conjunto de sementes de uma árvore, pelo aumento 
do número de parentais paternos contribuindo para 
as descendências. Contudo, o avançado estado de 
fragmentação em que se encontra a grande maioria 
das florestas naturais brasileiras, reduz o potencial 
de fluxo gênico, em especial das espécies que 
dependem de vetores de dispersão como mamíferos, 
os quais se encontram praticamente impedidos de 
percorrem as longas distâncias que separam os 
fragmentos, dada a ocupação por aglomerados 
urbanos, estradas, monocultura intensiva, etc. 
Portanto, a escolha do fragmento onde será fei ta a 
coleta se torna importante, devendo-se dar 
preferência a fragmentos grandes e não isolados. 
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3.10 Tamanho da Área 

O reflorestamento de áreas iguais ou 
menores do que l 00 hectares podem ser feitos a 
partir da coleta de sementes em 25 árvores. Estas 
podem estar localizadas em um mesmo 
fragmento ou população ou, ainda, em diferentes 
populações. Porém, o número e a densidade de 
exemplares da espécie na população é importante. 
O tamanho da população deve ser de preferência 
grande, diz-se maior do que 150 · indivíduos 
(Graudal et ai., 1997). Estudos do sistema de 
reprodução em espécies arbóreas têm mostrado 
que árvores isoladas (Burrows, 2000) e populações 
de baixa densidade populacional (Murawski & 
Hamrick, 1991; Young & Brown, 1998) são mais 
prop1c1as a receberem pólen de poucos 
indivíduos e à autofecundação do que árvores 
em populações grandes e adensadas. Além disso, 
intuitivamente, em pequenas populações aumenta 
a probabilidade de ocorrerem cruzamentos 
biparentais, mesmo que mecanismos como 
assincronismo no florescimento (protandria e 
protoginia) estejam ausentes. Por exemplo, se uma 
população ou grupo de árvores isoladas em um 
fragmento é composto por I O exemplares de uma 
espec1e e cada árvore produzir 100 sementes, 
poderiam existir no máximo nove diferentes 
potenc1a1s polinizadores para cada árvore 
(excluindo o fluxo gênico), ou seja, o tamanho da 
população menos o indivíduo considerado, 
assumindo ausência de autofecundações e máximo 
de aleatoriedade nos cruzamentos. Assim, em 
cada árvore, aproximadamente 1 1  sementes teriam 
o mesmo . parental materno e . paterno, sendo 
sua relação de parentesco de irmãos-completos. 
As sementes originadas de pólen de diferentes 
árvores seriam aparentadas no grau de meios
irmãos maternos (mãe comum e pai diferente) 
e as sementes originadas de diferentes árvores, mas 
de mesmo polinizador seriam aparentadas no 
grau de meios-irmãos paternos (pai comum e 
mãe diferente). A proporção de cada tipo de 
progênie dependerá do número de polinizadores 
envolvidos nos cruzamentos. Quanto maior for 
esse número, maior será a proporção de meios
irmãos. Esse exemplo representa um caso 
possivelmente comum em espec1es arbóreas 
tropicais polinizadas por insetos e animais. Os 
fragmentos costumam ser pequenos ( < 100 ha) e as 
espécies arbóreas tropicais são, em sua grande maioria, 
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de baixa densidade populacional (< 1 indivíduo por 
hectare), sendo dificil encontrar populações 
grandes (> 500 indivíduos) . Além disso, a 
polinização por insetos, comum nessas espécies 
(Bawa et ai. , 1985), pode implicar no 
comportamento forrageiro sistemático dos 
polinizadores, visitando consecutivamente árvores 
próximas, depositando múltiplos grãos de pólen 
sobre as flores, o que, combinado com o 
assincronisrno no florescimento, leva a desvios de 
cruzamentos aleatórios. Isso reforça a necessidade 
de considerar desvios de cruzamentos aleatórios na 
determinação de tamanhos amostrais para 
reflorestamentos. Em situações em que não há a 
disponibilidade de fragmentos grandes ou florestas 
contínuas, deve-se procurar coletar sementes em 
vanos pequenos fragmentos simultaneamente. 
Contudo, fragmentos onde o número de 
exemplares é muito baixo (< 5) devem ser evitados 
pelo aumento expressivo da probabilidade de 
irmãos-completos e irmãos de autofecundação 
serem coletados e incluídos na amostra, a não ser 
que a espécie alvo seja extremamente rara e 
não exista disponibilidade de material genético 
prox1mo. Nesse caso, é importante que o 
coletor, pelo menos, tenha noção do provável 
parentesco do material utilizado nos plantios e 
das conseqüências prováveis dessa prática nas 
futuras gerações. 

Para o reflorestamento de áreas maiores 
do que 1 00 hectares, o tamanho efetivo referencial 
de 50 para determinar o tamanho amostral é 
insuficiente. Adotando-se um maior tamanho 
efetivo de referência, evita-se repetir populações 
provenientes de mesma base genética, e 
conseqüentemente problemas futuros, corno os 
efeitos da deriva genética e aumento de parentesco 
e endogamia. O reflorestamento de grandes áreas 
com material proveniente de poucas matrizes pode 
vir a comprometer o potencial evolutivo das 
espécies, aumentando os níveis de endogamia e 
parentesco e reduzindo as chances desta se adaptar 
e de auto-regenerar-se em todas as áreas de plantio. 
Assim, sugere-se que se adote o tamanho efetivo 
de 100 (Nunney & Campbell, 1993), para o 
reflorestamento de áreas entre 100 a 500 hectares, 
e o tamanho efetivo de 1.000 (Vencovsky, 1987 ;  
Lynch, 1996) em áreas superiores a 500 hectares, 
como suficiente para manter a taxa de endogamia 
na faixa de 1 % por geração e evitar futuros 
problemas de deriva genética. 
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Em populações não endogâmicas, 
considerando a estimativa média da taxa de 
cruzamento ( t111 ) 

e da correlação de paternidade 
( rP ) apresentadas na TABELA 1 ,  seria necessário 
coletar sementes em pelo menos 40 a 50 
árvores e 41 O a 500 árvores para reter os 
tamanhos efetivos de 1 00 e 1 .000, 
respectivamente. A coleta em 20 a 25 árvores em 
duas diferentes zonas de produção de sementes 
(áreas ecogeograficamente diferentes) já 
satisfaria a necessidade do tamanho efetivo 
de 1 00. Para o caso de grandes áreas (> 500) 
poder-se-ia coletar sementes em 20 a 25 árvores 
em 20 diferentes zonas de produção de 
sementes, representando amplas reg1oes 
ecogeográficas da espécie. Deve-se dar 
preferência, nesse caso, a fragmentos ou 
populações grandes, localizados em áreas 
ecologicamente divergentes em termos de clima, 
topografia, altitude e solo e representando boa 
parte da distribuição geográfica das espécies. 
Essa recomendação se baseia no fato de que 
a diferenciação genética entre populações 
dentro de uma espec1e é promovida 
principalmente por três diferentes forças 
evolutivas: seleção natural, deriva genética e 
mutação. Em um dado ambiente, a seleção natural 
é geralmente a força mais importante, 
considerando caracteres como sobrevivência e 
crescimento, sob diferentes condições (Gradual et 
ai., 1 997). Essas forças possibi litam que nas 
populações de uma espec1e existam quatro 
diferentes tipos de classes de alelos: (i) alelos 
comuns, amplamente dispersos; (ii) alelos 
comuns, localizados; (iii) alelos raros, 
amplamente dispersos, e (iv) alelos raros, 
localizados (Marshall & Brown, 1 975). Das 
quatro classes, os alelos comuns amplamente 
dispersos são os mais fáceis de amostrar, 
sendo representados em pequenos tamanhos 
amostrais, independente da_estratégia de coleta 
adotada, ou seja, amostra de uma ou várias 
populações. Os alelos que são comuns e 
localizados são mais difíceis de amostrar do que os 
da primeira classe porque dependem da 
divergência genética entre as populações e, o 
número de populações passa a ser um fator 
importante no tamanho final da amostra. 
Segundo Marshall & Brown (1975), essa classe 
de alelos deveria ser priorizada na 
amostragem, porque provavelmente inclua alei os que 
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conferem adaptação para condições ambientais 
específicas. Os alelos da terceira classe, ou alelos 
raros amplamente dispersos, ocorrem em muitas 
populações, portanto, sua captura depende mais 
do tamanho final da amostra do que do número 
de populações amostradas. A última categoria, 
alelos raros e localizados, é a mais difícil de 
amostrar, porque depende simultaneamente do 
número de indivíduos amostrados dentro das 
populações e do número de populações, esta 
implica na amostragem de toda a espécie, o que é, 
na maioria das vezes, impraticável em termos 
de manejo de recursos genéticos. A amostragem 
da segunda classe, alelos comuns localizados, 
é, portanto, o alvo da amostragem para a coleta 
de sementes para a recuperação de grandes 
áreas geográficas. Dessa forma, aumentam as 
chances de ampliar a base genética no conjunto 
de sementes, pela inclusão de genes com 
diferentes freqüências nas populações da 
espécie alvo. 

No caso de populações endogâmicas 
(TABELA 2), em equilíbrio de endogamia e 
considerando a taxa de autofecundação (s) 
variando de 5% a 30%, e a correlação de 
autofecundação ( r, ) e correlação de paternidade 
( r

P
) média estimadas para as espécies listadas na 

TA BELA 1 (0,263 e 0,4 76, respectivamente), 
seria necessário coletar sementes entre 40 a 58 
árvores e 393 a 572 árvores para reter os 
tamanhos efetivos de 1 00 e 1 .000, respectivamente. 
Se considerarmos o intervalo de confiança a 
95% de probabilidade do número de matrizes 
( m ), o número de matrizes para reter os 
tamanhos efetivos de 1 00 e 1 .000 encontra-se entre 
37 a 60 árvores e 364 a 597 árvores, 
respectivamente. Com base no maior valor do 
intervalo de confiança, 60 e 597, para os tamanhos 
efetivos de 1 00 e 1 .000, a coleta de sementes em 
30 matrizes em duas populações ou fragmentos, ou 
20 populações, garantem a retenção destes dois 
tamanhos efetivos. Ressalta-se, igualmente, como 
no caso de populações não endogâmicas, a 
necessidade de que estas populações ou 
fragmentos, em situações de reílorestamentos de 
áreas iguais ou maiores do que 1 00 e 500 
hectares, representem diferentes ecorregiões de 
ocorrência das espécies. 
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3.1 1 Zoneamento Ecológico para a Coleta 
de Sementes 

O zoneamento ecológico para coleta de 
sementes é primordialmente importante quando se 
pensa no desenvolvimento de programas de 
reflorestamentos com espécies nativas em grandes 
áreas como, por exemplo, um estado ou país. 
O zoneamento é importante para reduzir os custos de 
coleta e aumentar a eficiência do processo de 
reflorestamento. Uma zona ecológica de coleta de 
sementes pode ser definida como uma área em que 
existe suficiente uniformidade nas condições ecológicas 
que permitam assumir similaridade fenotípica ou 
genética para os caracteres quantitativos de uma espécie 
(Graudal et al., 1997)'. Em outros termos, significa 
uma área em que as condições como topografia, 
altitude, tipo de solo e clima são semelhantes, a 
ponto de poder-se assumir que as populações que a 
compõe apresentam baixa divergência genética 
entre . si (< 5%), ou seja, assume-se que a 
similaridade de condições ecológicas implica 
similaridade na constituição genética (Frankel, 
1970). Tal fato baseia-se na suposição de que a 
adaptação local, determinada pela seleção natural, 
é a principal força atuando no processo de 
diferenciação genética entre populações. 

A comparação da distribuição da 
variabilidade genética de uma espécie em zonas 
ecológicas bem definidas promove a base para a 
amostragem de sementes para o reflorestamento 
com espécies nativas. A zona de coleta não pode 
ser muito pequena, dado que o fluxo de pólen entre 
zonas vizinhas pode prevenir o desenvolvimento 
de diferenciação genética entre populações de 
diferentes zonas, logo, não seriam zonas diferentes. 
Por outro lado, a zona de coleta não pode ser muito 
grande, porque importantes diferenças genéticas 
podem existir entre populações dentro da zona 
(Graudal et al., 1997), as quais não seriam amostradas e 
o potencial para adaptação poderia ser reduzido. 
Definindo zonas de coleta de sementes desta 
forma, espera-se que dentro da zona exista baixa 
diferenciação entre populações (< 5%) e a coleta de 
sementes implique na amostragem de mesmo conjunto 
gênico, com potencial particular para . a adaptação a 
locais da própria zona ou com características 
ecológicas similares. Entre zonas, espera-se que a 
divergência genética entre populações seja média 
(5% a 15%) ou grande (> 5%) e assim as novas 
populações fundadas nas diferentes zonas respeitarão 
os padrões de estrutura observados na natureza. 
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Por outro lado, quando o reflorestamento for realizado 
fora das zonas de coleta, deve-se procurar incluir 
amostras de sementes de todas as zonas, a fim de 
aumentar a probabilidade de sucesso no plantio. 

3 . 12  Considerações Finais 

Para atenuar os efeitos da cotTelação de 
paternidade, apomixia, endogamia e variações na ta�a 
de cruzamento entre frutos em diferentes posições na 
copa deve-se coletar grande quantidade de sementes 
por árvore e misturá-las em quantidades iguais ou 
aproximadamente iguais por árvore (controle garnético). 

Os estudos do sistema de reprodução, 
distribuição da diversidade genética entre e dentro 
de populações, fluxo gênico entre populações e 
distribuição espacial de genótipos dentro de 
populações, podem ajudar em muito a definir 
populações, número adequado de árvores para a coleta 
de sementes e o zoneamento de áreas para a coleta de 
sementes. Entretanto, é pratiq1mente impossível 
estudar todas as espécies, sendo necessário definir 
prioridades corno, por exemplo, espécies em risco 
de extinção, espécies de valor econômico e espécies 
medicinais. Comparativamente à grande diversidade 
de espécies arbóreas tropicais brasileiras, poucas 
foram as estudadas para alguns desses aspectos. 
Ainda, a maioria destas foi estudada para um número 
limitado de populações ( < 1 O), representando pouco a 
estrutura genética real das espécies. Enquanto um 
maior volume de tais informações não for obtido, 
pode-se fazer uso das recomendações aqui sugeridas. 

Finalmente, o reflorestamento de áreas 
alteradas e degradadas, combinando inúmeras 
espécies simultaneamente, pode ser uma das fom1as 
mais eficientes de conservação genética ex situ, se a 
base genética utilizada nos plantios for adequada. 
O reflorestamento com espécies arbóreas nativas 
implica em fundar novas populações com base 
genética ampla, onde os indivíduos mais adaptados 
a cada ambiente sobrevivem para dar origem às 
futuras gerações. Com o tempo, as novas populações 
fundadas de uma mesma base genética vão divergir 
por seleção natural e/ou deriva genética e uma nova 
fonte de variação será criada entre populações. 
Intuitivamente, isso parece ser mais eficiente, em 
termos de conservação genética evolutiva, do que 
manter plantios de espécies em risco de extinção, 
restritas a delineamentos experimentais, repetidos em 
dois ou três locais, sujeitos igualmente às forças de 
seleção e deriva genética e à extinção por 
catástrofes corno incêndios, pragas, ventos, etc. 
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4 SUGESTÕES PARA A COLETA DE 
SEMENTES 

1. Coletar grande quantidade de sementes por 
árvore e misturá-las em quantidades iguais ou 
aproximadamente iguais por matriz. 

2. Coletar sementes preferencialmente na parte 
superior da copa. 

3. Marcar matrizes distanciadas entre si em pelo 
menos 100 metros, ou duas vezes a altura da árvore. 

4. O reflorestamento de áreas menores que 100 
hectares pode ser feito a partir da coleta de sementes 
em 25 á1vores, localizadas em um ou mais fragmentos 
ou populações. Em caso de populações endogâmicas 
esse número deve ser de 30 árvores matrizes. 

5. O reflorestamento de áreas entre 100 e 500 
hectares deve ser feito a partir da coleta de 
sementes em 40 a 50 árvores, localizadas 
preferencialmente em vários fragmentos ou 
populações. Se as populações onde serão feitas as 
coletas de sementes forem endogâmicas é preferível 
aumentar esse número para 60 árvores matrizes. 

6. O reflorestamento de áreas superiores a 500 
hectares deve ser realizado com coleta de sementes 
entre 400 a 500 árvores, pelo menos, localizadas 
obrigat01iamente em vários fragmentos e ecorregiões 
de distribuição de uma espécie. Se as populações onde 
serão feitas as coletas de sementes forem endogâmicas 
esse número deve ser de 597 árvores matrizes. 
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VARIAÇÃO GENÉTICA EM PROGÊNIES DE Mvracrodruon 11ru11de11va Fr. Ali. 
EM DIFERENTES SISTEMAS DE PLANTIO 1 

RESUMO 

Devido à necessidade do conhecimento 
da variab i l idade genética em espec 1es nativas, 
procurou-se estudar, em uma população de aroeira, 
a melhor forma de consórcio, a part ir  de espécies 
de interesse econômico e d ispo11 1veis para plantio . 
O experimento foi instalado em dezembro de 1 992, 
na Fazenda de Ensino e Pesquisa da FEIS/UNESP, 
no município de Selvír ia - MS,  onde foi  conduzido 
um teste de progênies envolvendo 1 O famíl i as 
originárias de Petro l ina - PE,  em 7 sistemas de 
p lantio e 3 repetições. O espaçamento entre plantas 
de aroeira, e para as outras espéc ies em consórcio, 
foi de 3 ,0 x 3 ,0 111. Estudaram-se os caracteres 
s i lviculturais e n utricionais, sendo os dados 
coletados aos quatro anos e seis meses após o 
plantio. Obtiveram-se méd ias para coeficiente de 
variação experimental, coeficiente de variação 
genética e herdab i l idade em n ível de méd ia  no 
sentido restrito, respectivamente, de 1 4,80%, 4,54% e 
0,63, para os caracteres estudados, destacando-se, para 
uma eventual seleção, a altura da planta e o 
número de ramos. Verificou-se que o consórcio 
envolvendo canafístu la  e jerivá foi o mais 
promissor para o desenvolv imento da aroeira .  
Palavras-chave : ª!·oeira; variabi l idade genética; 

s istemas de plantio; caracteres 
quantitativos. 

INTRODUÇÃO 

Áreas antes ocupadas por mata passaram 
a ser uti l izadas como campo para criação animal e 
produção agrícola de aiimentos para consumo humano. 
Com o cresc imento da indústria transformadora 
madeireira, muitas porções de terra começaram a 
ser ocupadas novamente por árvores, sendo seu 
i nteresse centrado no cult ivo de espéc ies exóticas, 

( 1 )  Aceito para publicação em dezembro de 2002. 

M iguel Luiz Menezes FREITAS2 

Mario Luiz Teixeira de MORAES3 

Salatier BUZETTl"1 

ABSTRACT 

This study was carried out to investigate 
the genetic variabi l i ty of an aroeira population 
(Myracrodruon 1 1ru11 deuva Fr. A l i . )  in its best 
conso1tiu111 fom1, starting from economic and available 
species of in terest for plantat ion. The progenies test 
started in December 1 992, at U11 1versity farm 
located i n  Selvíria - MS .  The experimental design 
was a randomized blocks in scheme spl i t  plot w1th 
1 O fami l ies from Petrolina - PE, and 7 plantation 
systems, with 3 repl ications. The spacing between 
rows of aroeira plants was 3 .0 x 3 . 0  111, with or 
without other spec ies in consortium. l t  was studied 
forestry and nutrition characters at four years and 
six months old after the plantat ion. Between the 
characters averages were obtained to experimental 
variation coefficient, genetic variation coeffic ient, and 
heritab i l ity at average levei i n  the narrow sense, 
respectively of 1 4. 80%, 4.54% and 0 .63 ,  showing 
the genetic potent ia l  of the population of studied 
aroeira. Plant heights and branch numbers were the 
best characters to spec ies selection. Among the 
p lantation systems it was verified the consortium 
mvolving canafístula  and jerivá was the most 
promising to the aroeira. 
Keywords: aroeira; genetic variation; plantation 

systems ;  quantitative characters. 

devido à superioridade destas em re lação às 
espéc ies nativas quanto ao desenvolvimento e 
un i formidade na matéria-prima obtida. Vale 
lembrar que a ut i l ização de espécies nativas em 
retlorestamentos poss ib i l ita a manutenção de sua 
variab i l i dade, através de implantação e manejo de 
povoamentos puros e mistos, conservando espéc ies 
potenc ia is  na forma e.r si/11, preservando dessa 
forma seu papel ecológico. 
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O cultivo associado entre espec1es visa 
conhecer os diferentes comportamentos entre elas, 
fazendo com que se chegue a um modelo de 
plantio consorciado favorável. Essa idéia pode ser 
observada a partir de conceitos preestabelecidos da 
linha de sucessão, proporcionando um melhor 
ganho na recomposição florestal. Destacam-se, 
entre as espécies arbóreas para a recomposição das 
florestas nativas, as pertencentes à família 
Anacardiaceae que são de ampla ocon-ência no Brasil, 
possuindo aspectos econômicos como alimentação, 
paisagismo, extração de tanino e verniz, medicinal 
e madeireiro. Entre elas, pode-se ci tar a aroeira 
(Myracrodruon urundeuva) (Santin, 1989), e por 
ser uma espécie de alto valor econômico, e sua 
presença ocon-er em quase todo o Brasil, tem sofrido, 
ano após ano, freqüente diminuição devido à retirada 
desordenada de suas árvores em seu habitat. 

Economicamente, o plantio, visando à 
retirada em cu1to prazo da madeira da aroeira, pode 
não ser viável, porém o aumento das pesquisas nas 
áreas de ciências médicas, com plantas para produção 
de remédios, e o avanço do segmento ambiental vêm 
alterando significativamente a importância dessas 
espécies florestais nativas, permitindo que alcancem 
maior valorização, elevando seu preço no mercado. 

Por ser alvo de trabalhos buscando uma 
utilização medicinal, d ifundir seu cultivo entre os 
agricultores seria uma maneira de manter ou mesmo 
incentivar a conservação das poucas árvores que 
existem nas propriedades. No caso de um plantio 
consorciado, seu retorno econômico torna-se mais 
rápido, pois o agricultor pode retirar vários 
produtos de uma mesma área, em épocas diferentes, 
levando ainda a uma din�inuição nos gastos com o 
controle de pragas, doenças, invasoras e outros 
encargos que oneram o custo da produção agrícola, 
e que, por vezes inviabilizam qualquer tipo de cultivo. 

Este trabalho teve por objetivos estudar a 
variação genética de uma população de aroeira através 
de um conjunto de caracteres quantitativos; verificar o 
desenvolvimento ocorrido nessa espécie dentro dos 
diferentes sistemas de produção, comparando-os a um 
estágio de sucessão, e propor alternativas de plantio 
para essa espécie arbórea entre os produtores rurais. 

2 MATERIAL E M ÉTODOS 

As sementes de aroeira foram obtidas 
a partir de l O árvores de polini zação l ivre, 
procedentes do município de Petrol ina - PE. 
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As sementes das espec1es que participaram do 
plantio consorciado, candiúba (Trema micrantha), 
canafistula (Peltophorum dubium) e jerivá (Syagrus 
romanzoffiana), foram coletadas na região de Ilha 
Solteira - SP. As sementes de eucalipto (Eucalyptus 
citriodora) foram cedidas pelo Instituto de Pesquisas 
e Estudos Florestais - IPEF, provenientes de uma 
área de produção de sementes em Restinga - SP. 

O experimento foi instalado em 7 de 
dezembro de 1992, na Fazenda de Ensino e Pesquisa 
(FEP) da Faculdade de Engenharia - Campus de Ilha 
Solteira (FEIS/UNESP), localizada no município de 
Selvíria - MS, em um solo do tipo Latossolo Yem1elho
Escuro de textura argilosa. As progênies de aroeira, assim 
como as espécies pioneiras e não pioneiras utilizadas no 
experimento, foram plantadas no espaçamento de 
3,0 x 3,0 metros. O delineamento experimental utilizado 
foi o de blocos casualizados, em esquema de parcelas 
subdivididas, tendo como parcelas 7 (sete) sistemas 
de plantio, denominados da seguinte forma: 
CA (aroeira x candiúba); EU (aroeira x eucalipto); 
CF (aroeira x canafístula); AS (aroeira x aroeira); 
CAJ (aroeira x candiúba x jerivá); EUJ (aroeira x 
eucalipto x jerivá); CFJ (aroeira x canafistula x je1ivá), 
com 3 repetições. As subparcelas, de forma linear, 
foram consti tuídas por 1 O (dez) famílias de aroeira, 
sendo que cada família foi representada por 6 (seis) 
plantas, em cada uma das repetições. 

Os caracteres silviculturais avaliados aos 
quatro anos e seis meses após o plantio foram: 
(AL T) altura total (m), (DMC) diâmetro médio da 
copa (m), (FOR) forma do fuste, (NRA) número de 
ramificações em relação ao fuste principal, (OCA) 
densidade da casca (g/cm3) e (D30) diâmetro do 
fuste a 30 cm do solo (cm). Os caracteres nutricionais: 
(N) nitrogênio, (P) fósforo, (K) potássio, (Ca) cálcio, 
(Mg) magnésio e (S) enxofre, expressos em g/kg, 
nas folhas de aroeira, foram avaliados seguindo 
recomendações de Trani et ai. (1983) e de Malavolta 
et ai. (1997). As folhas utilizadas para a análise 
nutricional foram coletadas no sentido horário das 
di reções cardinais (norte, leste, sul e oeste, 
sucessivamente) em uma proporção média semelhante 
para as quatro direções. As estimativas de parâmetros 
genéticos para os caracteres quantitativos (silviculturais 
e nutricionais) foram avaliadas em nível de média e 
totais de parcelas, respectivamente, baseando-se em 
Yencovsky & Barriga ( 1992). As fontes de 
variação obedeceram a um modelo misto, tendo 
sistemas de plantio  como efeito fixo e progênies 
(famílias) como efeito aleatório (TA BELA 1 ). 



1 3 5 

FREITAS, M. L. M . :  MORA ES, M. L. T. de: BUZETT I .  S; Variação genética em progênies de Myracrodruo11 11ru11de11va Fr. A l i .  cm d i ferentes -
s i stemas de p lant io .  

TABELA 1 - Quadro de  aná l i se de variânc ia  com as fontes de variação (FV), os graus de l iberdade (GL) ,  
esperanças dos  quadrados médios [E(QM)] e quadrados médios testadores de F .  

FV GL QM E(QM )  F 

Rep . r - 1 Q 1 ( ;-) 2 2 2 7 l n . crd + cre + p. cr c + p. s. cr ;  0 1 /Q 3  

S i st .  d e  P lant io  s - 1 Q2 
(S )  ( ;-) 2 2 2 7 I s2 

l n . crd + crc + p . cr c + r. k . cr ;;s + r. p. -( --) s - l 
(0 2 + Q c, )  
(Q J + O s )  

Erro (a) ( r - l ) (s - 1 ) 

Prog . (P)  p - 1 

P x S  (s - 1 ) (p - 1 )  

Erro (b) s(p - 1 ) (  r - 1 ) 

Dentro (n - l )prs 

( 1/n). cr� + cr � + p. cr� 

( l/n). cr�  + cr � + r . s. cr �  

( l/n). cr� + cr�  + r . k . cr �s 

( l/n). cr �  + cr ;  

cr 2 
d 

Onde: r = repetições ;  s = s i stemas de plant io ;  p = progên i es ;  k = [s/(s- 1 ) ] ;  cr� = variânc i a  do erro ; 
cr � = variânc ia genética entre progêni es; cr �s = vari ânc i a  da i nteração P x S ;  cr �  = variânc i a  fenot íp ica dentro .  

3 RESULTADOS E D ISCUSSÃO 

As est imativas dos parâmetros obt idos da 
popul ação de  aroe ira procedente de Petro l ina-PE, 
aval i ada aos quatro anos e se is  meses de idade, 
para os caracteres s i l v icu l tura i s  e nutri c ionais ,  são 
apresentadas na TAB E LA 2 .  

O s  resu l tados obtidos para o coefic iente 
de variação experimental (CYexp) variaram de 
7,3 a 23 ,9%, respect ivamente, para os caracteres 
densidade da casca e cálc io ,  apresentando uma 
média  de 1 4,80%, demonstrando resul tados 
mais homogêneos e com maior prec1 sao, 
pri nc ipa lmente para os caracteres densidade da 
casca e n i trogên io (7 ,3  e 7 ,9%, respect i vamente) .  
Ao comparar os resultados de CVexp com a l i teratura , 
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verifica-se semelhança com os traba l hos de Moraes 
( 1 992) ,  o qua l ,  ava l i ando 1 4  caracteres em duas 
populações de aroei ra de 3 ,5 anos de idade,  
encontrou para cada popu lação coeficientes de 
1 5 ,3 e 1 4 ,6%. Moraes et ai .  ( 1 992) também 
obtiveram resu l tados méd ios de a l tura de p l antas 
próx imos aos encontrados nesse trabalho ( 1 4 ,6 e 
1 2 , 1 %), em outra pesqu i sa, com duas popu lações 
de aroe ira, aos 4 anos de idade. Sebbenn et ai . 
(2000) obt iveram valores de CYexp no caráter 
a l tura, em j equi t ibá-rosa, vari ando entre 1 0 ,8  e 
1 5 ,0%. Estudando a a l tura de p lanta em quatro 
popu lações de amendo im,  com dados col etados do 
qu i nto ao déc imo qu into ano após o p lant io ,  
Sebbenn et ai .  ( 1 999) obt i veram um CVexp 
vari ando entre 1 8 , 5  e 23 , 3%.  
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TABELA 2 - Es t imat i vas de médias, coeficiente de variação experimental (CVexp¾) e de "F" para as fontes de variação: sistemas de plantio (S), progênie'. 
(P) e i nteração (P x S), para os caracteres silviculturais e nutric ionais, em progênies de uma população natural de aroei ra, em Selvíria-MS. 

S istemas Caracteres s i lv iculturais Caracteres nutric ionais 
de P l antio AL T (m) DMC (m) FOR N RA D30 (cm) OCA (g/cm3) N (g/kg) P (g/kg) K (g/kg) Ca (g/kg) Mg (g/kg) S (g/kg) 

AS 2 ,85ab 2,24a 

CA 2,26 b 1 ,  1 3  b 

CAJ 2,50 b 1 ,2 1  b 

CF 3 ,60a 1,07a 

CFJ 3 ,62a 1 ,88a 

EU 3 ,00ab 2 ,2 1 a  

EUJ 2 ,90ab 2,24a 

Média 2 ,96 1 ,86 

CVexp(¾) 1 2 ,35 1 4,89 

F (S) 6,3 1 •
• 

1 5  23 . . , 

F (P) 5 55 *  ' 1 96 .. , 

F (PxS) 1 ,22'15 0,80 115 

4,90 b 7,73a 

5 ,7 1 ab 5 ,02 b 

5 ,99a 4,64 b 

6,4 1 a  4,60 b 

6,50a 4,65 b 

5 ,92ab 5 ,56ab 

5 ,78  b 6,36ab 

5 ,90 5 ,5 1 

9,4 1 2 1 ,75 

5 02 . . 5 1 8  .. , ' 

3 ,76* 4 33 ** , 

1 ,26 115 l ,42"5 

4,34a 

2 ,25 b 

2 ,42 b 

4,40a 

4,25a 

4, 1 5a 

4,54a 

3 ,76 

1 3 , 53  

1 3  63 . . , 

2 34** , 

0,79 115 

0,55a 25 ,0a 1 , 8a 1 3 ,2a 6, l a  2 ,8a 1 ,2a 

0,59a 26,7a 1 ,8a  1 4,8a 7 , l a  3 ,4a 1 ,2a 

0,59a 26,6a 1 ,9a 1 5 ,6a 7 , l a  3 ,2a 1 ,2a 

0,62a 25 ,7a 1 ,9a 1 5 ,7a 9 ,0a 3 ,3a 1 ,3 a  

0 ,57a 26,2a 1 ,9a 1 3 ,8a 8 , l a  3 ,5a  1 ,2a 

0,63a 25 ,3a 1 ,7a 1 2,4a 6,8a 3 ,0a 1 ,  l a  

0,59a 24,9a 1 ,8a 1 2 ,0a 7,7a 3 , l a  1 ,2a 

0,59 25 ,8  1 ,8 1 3 ,9 7,4 3 ,2 1 ,2 

7,26 7,95 1 5 ,3 8 1 7,3 1 23 ,98 1 8 ,56 1 5 ,23 

l ,07"5 0,8 J ns O, 1 9"5 l ,63"5 0,95"5 l ,26"5 O, J 3ns 

2 1 3** , 3 48" ' 3 5 3 * ' 2,84* 2 36 .. ' 3 44* . ' 1 ,  79"5 

l ,03"5 0,73 "5 0,99"5 0,74"5 0,92"5 0,9 1 ns l ,08"5 

Sistemas de plantio: AS (aroeira x aroeira), CA (candiúba x aroeira), CAJ (candiúba x aroeira x jerivá), CF (canafistula x aroeira), CFJ (canafistula x aroeira x jerivá), 
EU (eucalipto x aroei ra) e EUJ (eucal ipto x aroeira x jerivá). 
( * ) e ( ** )  Estimativas de F sign ificativas em níveis de 5% e 1 % de sign ificância, respectivamente. 
Médias seguidas pela mesma letra não diferem sign ificativamente entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de significância. 
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Para o caráter altura total da planta, o 
valor médio de 2,96 m constata que houve um 
Incremento Médio Anual (!MA) de 0,66 m. Resultados 
semelhantes foram observados por Nogueira (1977) 
e Lima et al. (1982), que encontraram !MA de 0,62 e 
0,57 m, respectivamente. Por outro lado, Garrido 
( 1981 ), Nogueira et ai. ( 1982), Food and Agriculture 
Organization of the United Nations - F AO ( 1986) e 
Moraes et al. (1992), este último trabalhando com um 
teste de progênie com duas populações, e Freitas et ai. 
(1997) obtiveram, respectivamente, 1 ,07; 0,99; 1,28; 
0,97 e 0,92, e 0,95 m de !MA. O resultado obtido 
nesse trabalho aparece como intermediário em 
relação aos ensaios verificados anteriormente, pot'ém a 
aroeira, muitas vezes, pode apresentar crescimento 
inicial rasteiro. Em anos posteriores, seu crescimento 
pode ganhar uma ve1ticalização. Essas observações 
parecem óbvias, mas o inverso também pode ocorrer, 
com um crescimento inicial rápido e uma diminuição 
na altura, no ano seguinte, devido à inclinação dos 
ramos, proporcionando assim uma formação de 
copa mais horizontal. Essa forma de crescimento 
pode ser causada pelos diferentes sistemas de plantio 
(puros e mistos) e os diferentes espaçamentos utilizados 
nesses sistemas entre as espécies consorciadas, 
provocando maior adensamento quanto maior o 
número de espécies por sistema de plantio, 
apresentando resultados com grandes diferenças na 
fase inicial de desenvolvimento. Ao analisar os 
caracteres silviculturais, pode-se observar que o 
CYexp baixo, apresentado para a forma do fuste 
(9,4%), e o mais alto, obtido pelo número de 
ramificações em relação ao fuste principal (21,7%), 
demonstram essa expansão e, conseqüentemente, 
horizontalização das plantas. Isso justifica a 
observação feita por diversos autores (Siqueira et 
ai., 1993, e Moraes,- 1992) quanto à necessidade de 
se prolongar os estudos, obtendo-se dados mais 
concretos quanto à variabilidade genética das espécies. 

Os resultados nutricionais obtidos na 
TABELA 2 assemelham-se aos de Moraes ( 1992) 
e aos de Mendonça et ai. (1998), porém inferiores 
aos resultados alcançados por Barbosa ( 1994 ), 
sendo que estes autores analisaram as folhas da 
aroeira com menos de um ano de idade. 

O comportamento das progênies quanto 
aos caracteres analisados pode ser verificado 
�través dos resultados das estimativas do teste "F" 
das análises de variância (TABELA 2). Observa-se 
que ocorreu diferença significativa entre progênies 
para todos os caracteres, com exceção do enxofre. 
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Isso indica que as progênies apresentaram 
variabilidade genética tanto para a conservação 
genética como para o melhoramento genético. Em 
concordância entre os sistemas de plantio, foram 
detectadas diferenças significativas entre as progênies e 
os caracteres silviculturais, excetuando-se o caráter 
densidade da casca. Para os caracteres nutricionais, não 
foram detectadas diferenças significativas. A interação 
entre sistema de plantio e progênies não mostrou 
diferenças significativas para todos os caracteres, 
indicando que as progênies dé aroeira tiveram um 
desempenho semelhante nos diversos sistemas. 

Quanto às observações de campo, verifica-se 
que, entre os sistemas de plantio (TA BELA 2), o 
consórcio entre aroeira, canafistula e je1 ivá, obteve o 
melhor desempenho, demonstrando um equilíbrio entre 
estas três espécies de diferentes ciclos de sucessão, 
cujas caracteristicas de vegetação são representativas da 
região de plantio. Outro fator de relevância se refere 
à ocupação da área com o maior número de plantas 
por parcela e à consideração quanto às características 
silviculturais mais utilizadas comercialmente pela 
aroeira, que são basicamente a altura da planta, 
forma e diâmetro do fuste, fundamentais para a 
produção de mourão para cerca. Além disso, essas 
espécies em consórcio, freqüentemente, estavam com 
suas parcelas menos ocupadas por plantas invasoras, 
principalmente as de folha estreita, facilitando a 
limpeza e a manutenção da área, e diminuindo a 
competição entre as espécies cultivadas. 

As estimativas de parâmetros genéticos e 
fenotípicos são apresentadas na TA BELA 3. 
Verifica-se que o controle genético dos caracteres 
estudados, em média, foram baixos. Tal fato pode 
estar ligado à báixa idade de avaliação da aroeira 
(quatro anos e seis meses) e ao fato de a espécie 
alcançar idade mais avançada, sendo que, nesta 
etapa de desenvolvimento as árvores ainda não 
alcançaram a fase adulta por ainda não terem passado 
da fase juvenil para a reprodutiva. Para Kageyama 
( 1980), apesar de existirem restrições para estimativas 
de parâmetros genéticos em idades precoces, em 
espécies florestais, muitas avaliações ocorrem em 
ensaios jovens, sendo importante o acompanhamento 
dos crescimentos até a idade adulta para maior 
entendimento do controle genético dos caracteres. 
Siqueira et ai. ( 1993) constataram a necessidade de 
monitorar os caracteres e o comportamento dos 
parâmetros genéticos ao longo do ciclo de vida das 
espécies arbóreas nativas, para um melhor entendimento 
da estrutura genética intra e interpopulacional. 
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TABELA 3 - Estimativas de alguns parâmetros genéticos e fenotípicos, para os caracteres quanti tati vos 
estudados na população de Petro l ina-PE, estimados aos 4 ,5  anos de i dade, em Selvíria-M S .  

Caracteres b CVG CVF /2 2 CV- A ,  CVD A 2  

(%) (%) F h ;  
(%) ho 

(%) 
ALT 0,46 5 , 7  28 ,2 0 , 1 7  6,4 0,79 26 ,9 0 , 1 4  
DMC 0,2 1 3 ,2 26 , 1 0 ,06 4,3 0 ,54 23 ,6 0 ,05 
D3 0 0 ,25 3 ,4 25 , 8  0 ,07 4,3 0 ,62 24, 1 0,06 
N RA 0 ,40 8 , 7  52 , 3  0 , 1 1  1 0 ,3 0 ,7 1 5 1 ,0 0,09 
FOR 0 ,23 3 , 3  3 3 ,0 0 ,04 4 ,7 0 ,49 32 , 1 0,03 
OCA 0,23 1 ,7 1 1 ,6 0,09 2 ,3 0 ,53 9 ,7 0 ,09 
N 0 ,34 2 ,7  32 ,7  0,03 3, 1 0 ,76 34,8 0,02 
p 0 ,35  5 ,3 80 ,6 0,02 6,3 0 ,72 86 ,6 0,0 1 
K 0,3 0 5 , 1 6 1  ,2 0,03 6 , 1 0 ,70 64,4 0,02 
Ca 0 ,25 6 , 1 82 ,6 0,02 7,9 0 ,59  86 ,5  0,02 
Mg 0,34 6,3 70,0 0,03 7,3 0 ,72 73 ,8 0 ,02 
s 0, 1 9  2 ,9 59 , 7  0,0 1 4,5 0 ,42 63 ,2 0 ,0 1 

X 0,3 0 4 ,5  47 ,0 0 ,06 5 ,6 Ó ,63 48 , 1 0 ,05 

Onde: b = CVc/CVExr = "quociente de seleção"; CVG : coef. var. genético ;  CV 1< coef. var. fenotíp ico ;  
/2 2 : herdab i l i dade, em níve l  de p lantas; CV-r- : coef. var. fenot íp ico ,  em nível  de méd i a. de progên ies ;  

1; 2 : herdab i l i dade, 
.\ 

em nível  de méd i a  de parce las ;  CVD: coef. var. fenotíp ico dentro de progên ies ;  

1;; :  herdab i l i dade, em níve l  de p lantas dentro de parcelas .  

Para os dados obtidos para "quoc iente de 
seleção" (Vencovsky, 1 9 87) ,  veri fica-se que este 
variou de O ,  1 9  a 0,46, para os caracteres enxofre e 
altura da p lanta, respect ivamente, com média geral 
de 0 ,30 ,  ind icando que o caráter al tura seria o mais 
recomendado à se leção .  

O valor méd io  obti do dos  caracteres 
estudados para o coefic iente de vari ação genét ico 
(CV G) fo i  de 4,5%. Para a a l tura da p l anta, o valor 
est imado foi de 5 ,7%, o qual é inferior aos obtidos por 
S iqueira ( 1 995), de 6,4%, mas superior aos estimados 
por Moraes et ai. ( 1 992) ,  que obtiveram, em duas 
populações de aroeira, 3 ,3 e 3 ,  1 %, respectivamente. 
O mesmo ocorreu nos trabalhos real i zados por 
Ettori e/ ai . ( 1 996) ,  em que ficou ev idenc iada 
uma ba ixa variação entre progên ies e o caráter 
altura de p l antas, em duas procedênc i as de 
ipê-roxo (2,0 e 4,2%, respectivamente) .  Resul tados 
i ntermedi ários foram obtidos por S iquei ra et ai. (2000) 
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em um estudo de três popu lações de pau-marfim,  
em do i s  loca i s  de p lant io ,  com méd ias de CV< ;  
entre 3 ,4 e 9,2%. S ique i ra et ai. ( 1 993 )  obtiveram 
resul tados superi ores ,  entre 5 ,0 e 1 4 ,3%, para o 
cumbaru, no caráter a l tura, em diferentes loca is de 
ensaio. Os autores também observaram que o CV g 
tendi a  a decrescer com a idade .  Valores superiores 
também foram encontrados por outros autores ,  
como no trabalho de Sampaio & Venturieri ( 1 990), 
onde os dados de a l tura resu l taram em um CV G de 
30 ,6% para Copa(ffera mult(juga, 27,5% para 
Hymenaea courbaril, 1 6 ,9% para Apuleia leioca,pa 
e 23 , 5% para Hymenolobium sp . ,  sendo as duas 
primeiras espécies c l ass i ficadas como secundárias 
tard ias .  Os altos CVg observados em espéc ies 
arbóreas nat ivas, poss ive lmente, estão assoc i ados 
ao fato de tratar-se de material genét ico não 
selecionado, e a variação genética detectada representa 
a var iação ex i stente em popul ações natura i s .  
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A expressão da variação entre plantas 
dentro de progênies, determinada pelo coeficiente 
de variação fenotípica dentro de progênies (CV 0), 
apresentou valor médio de 48, 1 %, sendo que o 
menor valor foi de 9,7% e o maior valor de 86,6%, 
respectivamente, para os caracteres densidade da 
casca e fósforo. Este coeficiente, em conjunto com 
o CV G, e os resultados do teste F demonstram o 
grande valor do mate1ial estudado quanto à va1iação 
genética. Os resultados médios obtidos nesse trabalho, 
apresentado para os caracteres estudados, são 
superiores, quando comparados ao trabalho de Moraes 
( 1992), analisando diversos caracteres em duas 
populações de aroeira (22,8 e 24,7%). Para a análise de 
altura da planta, o CV O foi de 26,9%, apresentando-se 
como intermediário em relação aos resultados 
observados por diversos autores. Siqueira et ai. (1993) 
obtiveram para a altura de plantas, em cumbaru, 
CV0 variando de 13,8 a 49,2%. Ettori et ai. (1996), 
analisando a altura em ipê-roxo, obtiveram CV O médio 
de 16,2 e 20,6%, respectivamente, para dois locais de 
estudo. Valores inferiores e superiores encontram-se 
citados por Sampaio & Venturieri (1990) para 
altura de C. multijuga, H. courbaril, A. leiocarpa e 
Hymenolobium sp., que variaram de 21,0 a 38,9%. 
Yitti et ai. ( 1992) obtiveram CV O médio de 32,9% 
para altura de três populações de Esenbeckia 
leiocmpa. Kageyama et ai. ( 1992), analisando a 
variância de diferentes grupos sucessionais, 
observaram, aos dois anos, para a altura da planta, 
CV O variando de 13,3 a 40, 7%; para o diâmetro da 
base, os dados variar,am de 4,9 a 42, 1 %; e para o 
diâmetro da copa, os dados variaram entre 27,2 e 
40,0. Sebbenn et ai. ( 1998) observaram CV O de 
altura em cabreúva variando entre 28,4 e 71,7%. 
Portanto, os resultados desse trabalho encontram
se dentro do observado para a grande maioria dos 
estudos conduzidos. 

A herdabilidade, em nível de média de 
p�rcelas ( h} ) ,  foi alta e superior em nível de pla�tas 
( h 2 ), e em nível de plantas dentro de parcelas ( h; ) .  
A média de herdabilidade de 0,06, em nível de 
planta, é baixa, sugerindo que o controle genético é 
fraco neste nível, desencorajando a seleção massa! 
como estratégia para o melhoramento genético da 
espécie. O resultado obtido para o caráter altura de 
planta (O, 17) confirma essa previsão, pois não foi 
representativo o bastante para aplicar-se um estudo 
mais apurado de melhoramento com base em 
seleção massa! .  
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Moraes et ai. ( 1992) também observaram 
baixos valores de herdabilidade em nível de planta 
para a altura (0,08 e 0,07). Siqueira (1995) estimou 
valor superior (0,26), que coloca o resultado obtido nesse 
trabalho como intermediário. Outras espécies florestais 
apresentam, para o caráter altura, herdabilidade variando 
entre O, 13 a 0,70 para procedências de cumbaru (Siqueira 
et ai., 1 993); 0,05 a 0,09 para duas procedências de ipê
roxo (Ettori et ai., 1996); e variação de 0,68 a 0,85 
para três procedências de E. leiocarpa (Vitti et ai., 
1992). Resultados inte1mediá1ios foram encontrados por 
Siqueira et ai. (2000), que variaram entre 0,14 e 0,18 
para três populações de pau-marfim, o mesmo 
ocorrendo para os dados de cabreúva obtidos por 
Sebbenn et ai. ( 1 998), que variaram entre O, 13 e 0,26. 

A média de 0,63 obtida para a herdabilidade, 
em nível de média de parcelas, foi superior à encontrada 
por Moraes ( 1992), de 0,24 e O, 18, respectivamente, 
para 2 populações de aroeira. O mesmo aconteceu para 
a análise individual do caráter altura, em que o autor 
obteve valores médios de 0,09 e 0,24; e Moraes et ai. 
(1992) obtiveram médias de herdabilidade de altura 
de O, 13 e O, 16, respectivamente, para duas populações. 
Outras pesquisas com espécies nativas apresentaram 
valores inferiores, como no trabalho de Siqueira et ai. 
(2000) e Sebbenn et ai. (2000) para os diversos anos, 
para as diferentes populações estudadas de aroeira. 

Verificou-se uma média para os caracteres 
estudados de 0,05 para a herdabilidade, em nível 
de plantas dentro de parcelas. Valor superior foi 
encontrado por Moraes ( 1. 992) com duas populações 
de aroeira de 0,16 e 0,10. Ao comparar-se o caráter 
altura, os valores aproximam-se, sendo que, nesse 
trabalho, a média foi de O, 14, e a apresentada por 
Moraes ( 1992) e Moraes et ai. ( 1992) foi de 0,05 e 
0,09, e 0,09 e 0,06, respectivamente, para as duas 
populações de aroeira. Para Siqueira et ai. (2000) e 
Sebbenn et ai. (2000), que trabalharam, respectivamente, 
com pau-marfim e jequitibá-rosa, os valores médios 
para a altura total de plantas são semelhantes para os 
diversos anos, para as diferentes populações estudadas. 

Esses resultados demonstram que a seleção, 
com base na herdabilidade, em nível de média de 
parcelas, deve ser mais efetiva que nos demais níveis. 
O controle genético dos caracteres, em nível de 
média de progênies, foi alto, demonstrando que tal fato 
não foi prejudicado pela utilização de um número 
reduzido de progênies (dez), sendo o que fora 
conseguido para esse estudo. Nessas condições, 
toma-se possível trabalhar o melhoramento visando 
à seleção com base nas progênies dessa população. 
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sistemas ele p lantio. 

4 CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos neste estudo 
permitem concluir que existe variabilidade 
genética na população de aroeira procedente de 
Petrolina - PE, e plantada em Selvíria - MS. A alta 
variabilidade indica que o material tem potencial 
tanto para a conservação como para o 
melhoramento genético. 

O desempenho das progênies foi 
semelhante nos diferentes sistemas de plantio 
estudados; entretanto, o consórcio envolvendo 
canafístula e jerivá, foi o que se destacou, devido a 
sua melhor ocupação da área e desenvolvimento 
das plantas cultivadas. 

Entre os caracteres que mais se 
destacaram para uma eventual seleção, têm-se a 
altura de plantas e o número de ramos em relação 
ao tronco principal. 

Os caracteres altura total da planta e 
nitrogênio foram os que apresentaram os maiores 
valores de herdabi I idade, demonstrando alto 
controle genético e também potencial para a 
seleção desses caracteres. 
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aprovados pelo corpo editorial do periódico, mas ainda não publicados, devem incluir no final da referência. entre parênteses, a express.'ío "No prelo"). 

SEBBENN, A. M .  et ai. Variabilidade genética e interação genótipo x locais em jequitibá-rosa - Cariniana lega/is (Mart.) O. Ktze. Rev. Inst. Flor., 
São Paulo, v. 1 2, n. 1, p. 1 3 -23, 2000. (No prelo). 



1.4.2.2 Coleção no todo 

TITULO 00 PERIODICO//Local da publicação: Editora, ano da publicação do primeiro volume e ano de encerramento da publicação (se houver)//Pdiodicid�de. 

REVISTA BRASILEIRA DE GEOGRAFIA. Rio de Janeiro: IBGE, 1 939-. Quadrimestral. 

1 .4.2.3 Fascículos, suplementos, números especiais 

TÍTULO DA COLEÇÃO//fitulo da parte (se houver).//Local da publicação: Editora, volume, número, ano de publicação//total de páginas.//Supl.:inento'Edição especial. 

CONJUNTURA ECONÔMICA. As 500 maiores empresas do Brasi l. Rio de Janeiro: FGV, v. 3 8, n. 9, 1 984. 1 3 5  p. Edição especial. 

1 .4.2.4 Artigos em jornais 

AUTOR(ES) (se houver)./ffítulo do artigo: subtítulo (se houver).//Título do jornal, Local da publicação, data da publicação, Seção, Caderno, 
Suplemento, número da página do artigo. 

BIBLIOTECA climatiza seu acervo. O Globo, Rio de Janeiro, 4 mar. 1 985. p. 1 1 . 

1.4.2.5 Reswno em "abstracts" 

AUTOR(ES).//Título do resumo.//Título do periódico, Local da publicação do periódico, volume, número do fascículo, página inicial-final, ano da 
publicação do periódico.//(Resumo número em Título do "abstract", Local da publicação do "abstract", volume, número do fascículo, página 
inicial-final, ano da publicação do "abstract"). 

KATOH, M. Classification of conifer trees species using JERS- 1  OPS data. Journal of Forest Planning, England, v. 1 ,  n. 1 ,  p. 1 -5. 1 995.  (Resumo 
9432 em Forestry Abstracts, Oxon, v. 5 8, n. 12 ,  p. 1 3 6 1 ,  1997). 

1.4.3 Congressos, simpósios, seminários, conferências 

AUTOR(ES)./ffítulo do trabalho apresentado.//ln: Coord./Org. (se houver).//TÍTULO DO EVENTO, numeração do evento (se houver), ano do 
evento, Local do evento./ffítulo da publicação .. .//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//página inicial-tina!. (Quando necessário, ao 
final da referência acrescentar notas relativas a outras i nformações para melhor identificar o trabalho). 

1.4.3.1 Trabalho apresentado e publicado sob forma de resumo 

MARCHIORI, C. F. S . ;  S ILVA, M. R.; SILVA, T. R. G. Estudo da germinação e desenvolvimento de plântulas de esp.:cies arbóreas nativas de matas 
do Estado de São Paulo. ln : CONGRESSO SOCIEDADE BOTÂNICA DE SÃO PAULO, XI, 1 996. São Carlos. Programa e Resumos ... São 
Carlos: Universidade Federal de São Carlos, Departamento de Botânica, 1 996. p. 43. 

1.4.3.2 Trabalho apresentado e publicado em Anais 

PASTORE, J. A e/ ai. Flora arbustiva do Parque Chico Mendes, município de São Bernardo do Campo (SP). ln: CO 1GRESSO NACIONAL SOBRE 
ESSÊNCIAS NATIVAS, 2., 1992, São Paulo. Anais. .. São Paulo: UNIPRESS, 1992. p. 269-273. (Rev. lm,t. Flor., São Paulo, v. 4, n. único, pt. !, Edição esp,!cial). 

1.4.3.3 Trabalho apresentado e publicado em seriado 

MÁRQUEZ, F. C. M. ;  KAGEY AMA, P. Y. Purity testing in Ellca/yptlls grandis and Ellcalyptlls saligna seeds: new methodologies. ln :  REUNIÓN 
SOBRE PROBLEMAS EN SEMILLAS FORESTALES TROPICALES, 1 980, San Fdipe-Bacalar. México: Instituto Nacional de l>westigaciones 
Forestales, 1 98 1 .  tomo 1 ,  p. 243-246. (Publicación Especial, 35). 

1 .4.4 Legislação 

JURISDIÇÃO./ffítulo e número da lei/decreto/outros, data.//Ementa.1/Dados da publicação, outras infonnações necessárias para meU1or identificar o documento. 

BRASIL. Lei nº 7.653, de 1 2  de fevereiro de 1 988. Altera a redação dos arts. 1 8, 27, 33 e 34 da Lei nº 5. 1 97, de 3 de janeiro de 1 967, que dispõe 
sobre a proteção à fauna, e dá outras providências. Diário Oficial da União, Brasília, DF, 17 fev. 1 988. Seção 1, p. 26-89. 

1.4.5 Mapas 

AUTOR(ES) (se houver)./ffítulo do mapa.//Local da publicação: Editora (se houver), ano de publicação.//Escala. 

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA - IBGE. Mapa da vegetação do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1 998. Escala 1 :5.000.000. 

1 .4.6 Relatórios téc1úcos 

AUTOR(ES) (se houver)./ffítulo do relatório.//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//total de páginas.//(Acrescentar ao final da 
referência notas relativas a outras informações para melhor identificar o relatório). 

CASTRO, M. C.; GOMES, G.; VIANA, L. A. C. Cooperação técnica na implementação do Programa Integrado de Desenvolvimento -
Polonordeste. Brasília, DF: PNUD/FAO, 1 990. 47 p. (Relatório da Missão de Avaliação do Projeto BRA/87/037). 

í.4.7 CD-ROM 

AUTOR(ES).//Título: subtítulo (se houver).//Local: Produtora, ano da gravação.//total de CD-ROMS.//Soflware necessário. 

INSTITUTO DE PESQUISAS JARDIM BOTÂNICO DO RIO DE JANEIRO. Mata Atlântica - 500 anos. !S.I . J :  Estação da Arte Ltda., 2000. 
1 CD-ROM. Windows 95 ou superior. 

1.4.8 Seriado 

AUTOR(ES).//Título do a11igo: subtítulo (se houver).//Local da publicação: Editora, ano da publicação.//total de páginas.//(Título do seriado, n"). 

DIAZ, G. E.; BROWN, T. C. AQUARIUS: a modeling system for river basin water allocation. Fo1t Collins: U. S. Department of Agriculture, 
Forest Service, Rocky Mountain Fores! and Range Experiment Station, 1 997. 1 60 p. (General Technical Rep01t Rlvl-GTR, 299). 

2 INFORMAÇÕES ESPECÍFICAS 

Para maiores esclarecimentos sobre a organização dos trabaU1os especia�11.:i1te quanto à colocação de títulos e subtítulos, subdivisão do te>.to, 
organização de tabelas e figuras, consultar o número mais recente da revista. Os casos omissos serão resolvidos pela COMISSÃO EDITORIAL. 




