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DESCRICAO BOTANICA, ANATOMIA FOLIAR E COMPOSICAO QUIMICA
DO SOLO E DAS FOLHAS DE Guarea guidonia (L.) Sleumer*

RESUMO

Estudou-se a composi¢do quimica do
solo e das folhas de Guarea guidonia (L.) Sleumer,
Meliaceae, coletadas no Parque Estadual Alberto
Lofgren, SP. A triagem fitoquimica foi realizada
segundo técnicas descritas por Costa (1977) e
Marini Bettolo ef al. (1981). Os resultados mostraram
a presenga de saponinas, dleos essenciais, terpendides,
taninos e antraderivados nas folhas. Para a determinacio
dos elementos inorganicos, 16 nas amostras de solo
e 14 nas amostras de folhas, o material botanico e
solos foram tratados por via imida (HNO; conc. e
H,0, a 30% v/v), através da digestdo por microondas
e quantificados por ICP-OES. Os elementos Ba,
Mg, Ca, Na, Mn, Al, P ¢ 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 concentragdes no solo.
Os altos teores encontrados para As revelaram ser
fitotoxico para a planta e contaminagdo antropica
no local amostrado. A anatomia foliar mostrou
grandes quantidades de cristais de oxalato de
calcio presentes na nervura central das folhas.

Palavras-chave: Guarea guidonia (L.) Sleumer;
folhas; solo; metabdlitos secundarios;
elementos inorgénicos; anatomia
foliar.

1 INTRODUCAO

A espécie Guarea guidonia (L.) Sleumer,
popularmente conhecida por “camboati”, “carrapeta”,
“marinheiro” ou “jitd”, pertence a familia Meliaceae.
E representada no Estado de Sdo Paulo por 4
géneros nativos (Cabralea, Cedrela, Guarea e
Trichilia) e 2 introduzidos (Aglaia e Melia). O género
Guarea apresenta-se com 3 espécies: Guarea guidonia,
Guarea kunthiana e Guarea macrophylla.

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

(*) Aceito para publica¢gdo em agosto de 2002.
**

Maria Isabel VALLILO**

Jodao Aurélio PASTORE**

Sandra Mohteiro Borges FLORSHEIM **
Massako NAKAOKA SAKITA**

ABSTRACT

The chemical composition of soil and
leaves of Guarea guidonia (L.) Sleumer,
Meliaceae, collected from Alberto Lofgren 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, Al, P and Zn were found in
high concentration in the leaves; S, Fe, K, Sn, Cr,
Pb, and As were found in high levels 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 fofiar
anatomy showed high levels 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 regido onde
ocorre. Trata-se, em termos silviculturais, de uma
espécie ainda pouco estudada e aproveitada
embora apresente grande potencial econémico e
ecoldgico. Suas folhas sdo consideradas toxicas
para o gado, porém, seus frutos sdo procurados pela
avifauna, constituindo-se em espécie de grande
valor ambiental (Pennington et al., 1981). Por ser
espécie helidfita e de caracteristicas secundarias ¢é
otima para recuperagdo de areas degradadas, em
povoamentos mistos. A madeira ¢ moderadamente
pesada (0,76 g/cm’) existindo informagdes 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, S&o Paulo, SP, Brasil. E-mail: florsheim@iflorestsp.br
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Com relagdo a sua ag@o farmacologica,
¢ relatado na literatura que os extratos brutos
das folhas e frutos apresentam atividade contra
virus pseudolabeis Aujesky (Simoni ez al., 1996).
Por outro lado, os extratos etanolicos das sementes
de Guarea guidonia apresentam efeito toxico em
animais e uma marcada depressdo no sistema
nervoso central de ratos e camundongos (Lins et
al., 1992).

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

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

Pouco se conhece em relagdo aos
elementos inorganicos encontrados em espécies
florestais, embora Coley et al. (1985) tenham
mostrado a importancia dos metais na biossintese
de macro e micromoléculas organicas, que
interfere na natureza e quantidade de compostos
fendlicos. Por outro lado, as diferengas nutricionais
observadas entre plantas relacionadas com absor¢Zo,
transporte e utilizagdo de nutrientes, estdo sob
controle genético (Epstein & Jeffries, 1964).

No solo, o movimento de metais pesados
tem sido objeto de numerosas pesquisas (Biddappa
et al., 1982; Khan & Frankland, 1983; Williams et
al., 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, Mn, Ni e, principalmente Cd, sio relativamente
mais moveis. No Brasil, sdo poucos os trabalhos
dessa natureza.

Este trabalho foi desenvolvido com o
objetivo de apresentar as principais classes de
metabolicos secundarios e a composi¢do dos
elementos inorganicos presentes nas folhas de
Guarea guidonia e no solo, bem como a descri¢do
botanica e anatomia foliar da espécie. Os resultados
obtidos, somados aos ja existentes na literatura,
certamente contribuirdo para o conhecimento do
perfil quimico dessa espécie e possibilitardo avaliar
uma possivel agdo antropica no local amostrado.

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002.

2 MATERIAL E METODOS

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

O clima da regido ¢ definido como
mesotérmico umido, com temperatura média e
precipitagdo pluviométrica anual de 18°C e 1570 mm,
respectivamente, ndo apresentando estagdo seca
definida (Brasil, 1983).

Coletou-se material botanico fértil do
linico exemplar existente na area de estudo para a
identificagdo e respectiva descrigdo da espécie.
O mesmo se encontra depositado no Herbario Dom
Bento Pickel da Se¢do de Madeiras e Produtos
Florestais do Instituto Florestal de Sdo Paulo, sob o
N® SPFS 21.819.

Para os estudos de anatomia foliar,
procedeu-se a coleta pela retirada da 5* folha do
ramo, juntamente com o peciolo. Os cortes
transversais foram obtidos manualmente e em
seguida clarificados com hipoclorito de sédio a
50%, lavados e corados com safranina. Os cortes
foram montados em laminas com glicerina e agua
na proporg¢do de 1:3 (Jeffrey apud Johansen, 1940).

Os elementos  anatdmicos  foram
observados em equipamento de andlise de imagens
digitais “Image Pro-Plus”, v.4.0, adaptado em
camara de video Sony CCD-IRIS e a um
microscopio trinocular Olympus BX 50.

Para as andlises quimicas, as folhas
coletadas da parte superior da copa da arvore foram
secas ¢ estabilizadas a temperatura ambiente, moidas
em moinho de facas de ago inox e passadas em
peneira de 200 mesh.

Testes qualitativos para a detec¢do dos
metabolitos secundarios no material moido foram
realizados nos extratos obtidos com solventes
organicos de diferentes polaridades (cloroférmio,
alcool etilico e agua na concentragdo de 5 g.mL™)
conforme técnicas descritas por Costa (1977) e
Marini Bettolo et al. (1981).

Para a extracdo dos dleos essenciais foi
utilizado o método de CLEVENGER modificado
por Wasicky (1963), através da hidrodestilag@o.
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Legenda
1- Estado de SGo Paulo
2- Municipio de Sdo Paulo

4- Instituto Florestal
5- Local da coleta

3- Parque Estadual Alberio Lofgren
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FIGURA 1 - Mapa de localizago da coleta.

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

A determinag@o dos elementos inorganicos
nas folhas e solo foi feita por via imida, em triplicata,
no Laboratério de Espectrometria de Emissdo
Atémica do Instituto de Quimica da Universidade
de Sao Paulo, utilizando o forno de digestdo assistida
por microondas em sistema aberto, sob as seguintes
condigdes de operagdo:

a) Folhas

1# etapa: na amostra (0,5 g) foram adicionados 10 mL
de HNO; conc. Aplicou-se a poténcia de
20 W por 5 minutos;

2? etapa: na solugdo obtida na 1°* etapa, adicionou-se
1 mL de H,O, a 30% v/v. Aplicou-se a
poténcia de 20 W por 2 minutos.

Rev. Inst. Flor., Séo Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002.

A solugdo obtida na 2* etapa foi esfriada,
filtrada e transferida para um baldo volumétrico de
50 mL e, completado o volume com dgua
desionizada. A solugZo apresentou-se limpida com
coloragdo amarela clara, com a qual quantificou-se
os elementos inorganicos.

b) Solos

1% etapa: na amostra (0,5 g) foram adicionados 10 mL
de HNO; conc. Aplicou-se a poténcia de
35 W por 6 minutos;

2% etapa: na solug@o obtida na 1* etapa adicionou-se
1 mL de H,O, a 30% v/v. Aplicou-se a
poténcia de 25 W por 3 minutos;

3*etapa: aplicou-se por mais 5 minutos o aquecimento
a poténcia de 35 W na solugdo anterior.
Depois de fria, a solugdo foi filtrada em
papel quantitativo e o filtrado recolhido
em baldo volumétrico de 50 mL. O volume
foi completado com dgua desionizada.
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Para a quantificagio dos elementos
quimicos (Na, P, S, Mg, K, Ca, Al, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Se, Zn, Sn, Ba e Pb) nas amostras solubilizadas,
utilizou-se a técnica da Espectrometria de Emissao
Ofica acoplada ao Plasma Indutivamente (ICP-OES),
operando a poténcia de 1200 W, fluxo de argdnio
refrigerante, auxiliar e carregador de 12 L.min.”,
1,2 Lmin." e 1,0 mL.min.”, respectivamente e, a
velocidade de introdugio da amostra de 1,5 mL.min.”".
A leitura dos elementos foi feita na altura de observagio
de 12 mm da bobina de cobre do equipamento,
nos seguintes comprimentos de onda (As) em nm:
Aai = 307,271; Ap, = 233,527, Aca = 422,673,
Aor = 284,325, ey = 327,396; Ape = 261,187,
Ak = 766,491; Ay = 279,806; Avin = 260,569;
Ani = 352,454; Ap = 213,618; Ap, = 283,306;
As = 182,040; Az, = 213,856; Ase = 196,020;
Aas = 188,979; Ana = 589,562 e Ag, = 189,989.

Para a elaboragdo das curvas analiticas
utilizaram-se solugdes estoques preparadas com
sais de metais de pureza elevada, solugdes padrdes
certificadas, agua desionizada, HNOj; conc. e H,0,
a 30% (v/v) grau analitico, em concentragdo de
1000 pg.mL". Solugdes de trabalhos multielementares
foram preparadas em concentragdes de 0,01; 0,1;
0,5; 1,0; 5,0; 10; 50 € 100 pg.mL™" em HNO; a 1%
de cada elemento constituinte, por diluicdo das
solugdes estoque.

As amostras foram analisadas em triplicatas.

Il

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteristicas Botanicas

A identificacdo botanica e sua respectiva
descricdo foram feitas com base nos conceitos
taxondmicos de Pennington et al. (1981).

Guarea  guidonia  apresenta  folhas
compostas, pinadas, medindo até 35 cm de
comprimento; peciolo  semicilindrico; raque
semicilindrica, canaliculada na porg@o superior ou
cilindrica; peciolulo 1-5 mm, canaliculado,
raramente com estrias transversais; oS ramos contém
foliolos de 4 a 12 pares, opostos e/ou subopostos,
elipticos, oblongos, oblanceolados ou lanceolados,
cada um deles com até¢ 20 cm de comprimento
por 6 cm de largura, dpice agudo ou acuminado,

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002.

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 sdo imperfeitas, plantas
didicas, 4-meras, até 7 mm, sésseis a curto-
pediceladas; calice 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, anterddios mais estreitos,
indeiscentes, sem pdlen; ovario 4-locular, loculos
l-ovulado, puberulentos a denso-pubescentes,
pistilédio  similar, dvulos  abortivos bem
desenvolvidos; estilete pubescente, puberulento ou
glabro. Cépsula piriforme ou globosa, 3-4 valvar,
1,5-2 cm, lisa, glabra, vinosa e lenticelada.
Algumas destas descri¢des podem ser visualizadas
na FIGURA 2.

3.2 Anatomia Foliar

Em corte transversal, as epidermes
adaxial e abaxial sdo semelhantes quanto ao tipo
de células unisseriadas; a cuticula cobre as
paredes periclinais externas, infiltrando-se entre as
paredes anticlinais, estando mais espessa na parte
superior da folha. O parénquima paligddico ¢
alongado, disposto regularmente e bisseriado; o
parénquima lacunoso, por sua vez, ¢ formado
com 6 camadas de células que apresentam uma
certa regularidade e contém células coletoras.
O feixe vascular é envolvido por uma bainha de
fibras, com células poligonais, com uma certa
regularidade. Na parte abaxial, algumas vezes
encontram-se reentrancias que contém estomatos
(FIGURA 3).

Na nervura central ndo foram localizados
tricomas nas  epidermes; o  parénquima
palicadico pode ser notado até proximo ao
colénquima. 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 parénquima, grandes
quantidades de cristais de oxalato de célcio
(FIGURA 4).
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TRy G

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

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94. dez. 2002.
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FIGURA 4 - Detalhe da nervura principal de Guarea guidonia. A = cristais de oxalato de calcio.

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p. 85-94, dez. 2002.
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3.3 Composi¢io Quimica

Nas folhas de Guarea guidonia,
detectou-se a presen¢a de saponinas, taninos,
antraderivados, O&leos essenciais, esterdides e
terpendides, e auséncia de amido, mucilagem,
alcaldides, cumarinas, flavandides ¢ glicosideos
cianogenéticos. A presenga de esterdides e
terpendides estd de acordo com os estudos feitos
por Taylor apud Pennington et al. (1981) e Furlan
et al. (1993) que citam a presenca desses
compostos como comuns nessa familia.

O rendimento de O6leo essencial obtido
nas folhas (0,14%), mostrou-se compativel quando

comparado com os valores (0,1%) citados por

Craveiros et al. (1981) na casca e lenho de Cedrella
fissilis, espécie da mesma familia, mas inferior
quando comparado com os teores obtidos nas
folhas de Pseudocaryophyllus pabstianus Legrand

(de 0,8% a 1,2% p/v) por Campos Corréa & Gottlieb
(1970); de 2,0% (p/v) nas folhas Pseudocaryophyilis
Jjaccoudii Mattos; de 0,17% a 0,21% (p/v) em
Pseudocaryophyllus guili (Speg) Burr. (Fenik &
Retamar, 1972) e, de 2,1% (p/v) nas folhas de
Pimenta pseudocaryophyllus var. pseudocaryophyllus
(Gomes) Landrum, espécies pertencentes a familia
Myrtaceae (Nakaoka Sakita et al., 1994). ’

Quanto aos metais, foram quantificados
14 elementos nas folhas, sendo 9 deles encontrados
na faixa dos macroelementos (2100 g') e 16 no
solo desse espécime. Os teores nas folhas de Na,
Mg, Ca, P, Al, Mn, (0,05 a 085 g.100 g")
mostraram-se superiores aos encontrados no solo
(0,03 20,70 g.100 g'), com excecdo 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 - Concentragdes médias dos macro e microelementos do solo e das
folhas de Guarea guidonia (L.) Sleumer (n = 3).

Elementos Folhas Solos foc®
(2100 g™ (g100g")

Na 0,05 0,03 1,67
K 0,09 0,10 0,90

Mg 0,22 0,03 7,33
Ca 0,85 0,20 4,25
P 0,85 0,70 1,21
Al 0,13 0,08 1,63

Mn 0,05 0,03 1,67
Fe 0,02 11,90 0,002
S 14,0 35,40 0,40

(ngg") (ngg")

Cr 10,75 24,20 0,44
Ni 1,19 6,68 0,18
Cu 2,24 -

Zn 3525 33,40 1,06
Pb - 16,50

Sn - 40,40 1,06
Ba 70,45 6,16 11,44
As - 96,00

(*) f,c = fator de acimulo = conc.folhas/conc.solo.
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Relacionando as concentragées dos
elementos encontrados nas folhas com as do solo,
pode-se ter um fator de acimulo de metais nas
folhas (f,.. = [folhas]/[solo]), que para o Fe e S
sdo iguais a 0,002 e 0,4 respectivamente,
mostrando que esses elementos sdo poucos
assimilados pela planta.

Os valores encontrados para os
microelementos nas folhas (5) estdo numa faixa de
concentragio equivalente a 1,19 a 70,40 pg.g™' e no
solo (7), na faixa de concentragdo igual a 6,16 a
96,00 pg.g”', predominando os elementos Ba, Zn e
Cr com valores maiores nas folhas conforme
mostra a TABELA 1. Nao foram detectados os
elementos Cu no solo e Pb, Sn e As nas folhas.

Em termos de acumulo dos metais nas
folhas podemos observar que obedecem a seguinte
ordem de grandeza: Ba > Mg > Ca >> Na = Mn >
Al>P>>K > S >>>> Fe.

Em relag@o ao solo e comparando com dados
da literatura (TABELA 2), verificou-se que para os
metais pesados e considerados toxicos (As, Cu, Pb, Ni
e Zn), somente o As apresentou-se com valores bem
acima (96 ug.g™") dos recomendados como de “alerta”
(a menor concentragido do metal no solo que causa
fitotoxicidade) pela Companhia Tecnoldgica de
Saneamento Ambiental - CETESB (15 pg.g™), e
proximo aos valores de “intervengdo” pelo mesmo
Orgio (100 1g.g™"), em solos industriais, o que sugere
uma possivel contaminagido antrépica do local
amostrado, implicando em novos estudos da area.

No entanto, deve-se observar que a
fitodisponibilidade de um metal pode variar com a
presenga no solo de outros constituintes organicos e
inorganicos como oxidos de Fe e Al silicatos, fosfatos,
carbonatos e o pH do solo (Berton apud CETESB, 2001
e McBride, 1994). Por outro lado, a sensibilidade aos
metais pela planta depende, grandemente, das espécies
vegetais e variam dentro da prdpria espécie botanica.

TABELA 2 - Teores recomendaveis internacionalmente e pela CETESB, de alguns microelementos
inorganicos nos solos, expressos em pg.g .

Elementos Valores Valores nos Valores Valores Intervengao™*
Mundiais* Estados “Alerta”
1 % kook
Unidos CETESE Industrial ~ Residencial ~Agricultura
As 2,2-25 3,6-8,8 15 100 50 25
Ba 84 - 838 265 - 835 150
Cr 7 -221 20 - 85 75
Cu 6 - 80 14 - 29 60
Pb 10 - 84 17 - 26 100
Ni 4-55 13-30 30
Zn 17-125 34 -84 300

(*) McBride, 1994.
(**) CETESB, 2001.

4 CONCLUSOES

Considerando-se os objetivos deste trabalho
e as condigdes especificas sob as quais foi
conduzido, os resultados obtidos permitiram chegar
as seguintes conclusdes:

e as folhas de Guarea guidonia contém
saponinas, dleo essencial, terpendides, taninos
e antraderivados;

e as folhas assimilam em maiores quantidades os
elementos Ba, Mg, Ca, Na, Mn, Al e P;
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e 0 elemento Ca esta presente na folha, na forma
de cristais de oxalato de calcio na nervura
central dos foliolos;

e 1o solo, os macroelementos S, Fe e K prevalecem
em maiores concentragdes enquanto para oS
micros, destacam-se As, Sn, Zn, Cr, Pbe Ni, e

e 0s resultados mostraram a necessidade de novos
estudos e de um monitoramento de metais pesados
no solo, principalmente de arsénico (As), visto
que os teores encontrados sdo fitotdxicos, bem
superiores aos recomendados pela literatura,
pontuais e ndo se aplicam as areas totais do Parque.
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CONSERVACAO GENETICA EX SITU DE Gallesia gorarema Vell. Moq.
NO ESTADO DE SAO PAULO*

RESUMO

A intensa degradagdo, fragmentagdo e
isolamento de populagées naturais de espécies
arbéreas no Estado de S@o Paulo levaram a
necessidade da conservagdo genética ex situ do
germoplasma remanescente, antes que ele se perca.
Com esse intuito, o Instituto Florestal de Sio
Paulo vem, desde 1981, conservando ex situ trés
popula¢des de Gallesia gorarema (pau d’alho).
O ensaio foi instalado na Estacdo Experimental de
Luiz Antonio, utilizando o delineamento de blocos
de familias compactas, com trés populagdes e 17 a
21 progénies/populagdo, cinco individuos por
subparcela e seis repeticdes. Os caracteres DAP,
altura, volume e soIt))revivéncia, aos 10 anos de
idade, foram avaliados pelas médias, analise da
variancia e parametros genéticos. Foram detectadas

variancias genéticas significativas entre populagdes e

progénies/populagdo para todos os caracteres.
Os componentes da varidncia revelaram que a
maior parte da variabilidade genética se encontra
distribuida dentro de populagdes. As correlagdes
genéticas ¢ fenotipicas foram altas entre os
caracteres (> 0,8), sugerindo fortes efeitos pleiotropicos
e que a selecdo em um carater pode capitalizar
ganhos indiretos em outro. As estimativas da
resposta esperada com a selegdo indicaram a
possibilidade de ganhos genéticos expressivos, via
selecdo dentro de progénies, ndo colocando em
risco a estratégia de conservagdo ex situ de
G. gorarema. Finalmente, as estimativas do
tamanho efetivo e baixa probabilidade de nao
retencdo de alelos raros d}e):ntro das populagdes
mostraram que a estratégia amostral adotada foi
eficiente para reter ex situ parte do potencial
evolutivo das populagdes.

Palavras-chave: conservagdo genética ex situ; Gallesia
gorarema; teste de progénies e
rocedéncias;  espécies  arboreas

rasileiras; genética quantitativa.

*) Aceito para publicagdo em setembro de 2002.
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ABSTRACT

Since 1981, the Sdo Paulo Forest Institute
(IFSP) has been conserving ex situ Gallesia
orarema (pau d’alho) populations in Sao Paulo
tate. The ex sifu 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 individuals per
subplot and six replications. The DBH, height,
volume and survival traits were measured at ten
years old. Variation analysis for all traits revealed
significant genetic differences among populations
and families/population. The components of
variation showed that the most of genetic variability
was within population. The genetic and Ehenotypic
correlations between traits were high (> 0.8)
showing the possibility of selection in one trait
while obtaining gain in another. The genetic gain
within families showed the possibility to obtain
exg)ressive gains (minimum 5.7%). Finally, the
eftective size estimation and the low probability of
not retaining rare alleles within populations
revealed that the adopted sampling strategy was
efficient to preserve the intrapopulational
evolutionary potential and retain at least rare
alleles within each population.

Key words: ex situ conservation; Gallesia gorarema;
progenies and provenance trials; Brazilian
tree species; quantitative genetics.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ um dos paises que possui uma
das maiores biodiversidades de espécies arbdreas,
apenas no Estado de Sao Paulo, estima-se que
existam  aproximadamente  2.000 diferentes
espécies arboreas (Kageyama et al., 2001).
Contudo, dessa vasta biodiversidade muito pouco
tem sido aproveitado. Nos dois tltimos séculos as
florestas no Estado de Sao Paulo foram intensiva e
desordenadamente exploradas. A area 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 exploragdo visava apenas a retirada de madeiras
valiosas e a abertura de campos para agricultura,
em especial para o cultivo do café e da cana-de-agticar.
Com excegdo de Araucaria angustifolia,
praticamente  nenhuma outra espécie arborea
nativa foi utilizada em reflorestamentos visando a
produ¢do de madeira. Essa intensa devastagio,
provavelmente, levou a perda de inumeras
espécies, inclusive aquelas de valor medicinal.
Ainda hoje, muito pouco ou quase nada é feito em
termos de reflorestamento visando a produgio de
madeira nativa ou estudos do potencial dessas
espécies para utilizagdo medicinal. Isto leva a
necessidade de conservar os remanescentes
florestais em condi¢Oes naturais (in situ) e fora de
seu ambiente (ex sifu), para futura utilizagdo, antes
que 0S mesmos se extingam.

Muitas das espécies arbdreas de ocorréncia
no Estado de Sido Paulo encontram-se na lista das
espécies em extingdo da Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO (FAO,
1996). Dentre essas, ressalta-se Gallesia gorarema
Vell. Mog. (Phytolaccaceae) ou pau d’alho, espécie
de reconhecido valor comercial. Essa espécie se
distribui naturalmente entre as coordenadas
geograficas 04°S (CE) a 25°30’S (PR) (Carvalho, 1994).

Sua ampla distribui¢dio geografica e ocorréncia em
diferentes habitats contribuem para que a espécie
apresente altos niveis de variabilidade genética.
Entretanto, como a maior parte de seus ambientes
naturais desapareceram por pressdo antropica,
acredita-se que muito pouco desta variabilidade
esteja hoje ainda presente.

Em condi¢dgs naturais, G. gorarema
apresenta de 10 a 20 m de altura e 40 a 80 cm de
DAP, podendo atingir até 30 m de altura ¢ 100 cm
ou mais de DAP. O tronco apresenta sapopemas de
tamanhos regulares e fuste com até 15 metros de altura.
A madeira ¢ de utilidade confirmada para serrarias,
produgdo de energia e celulose e papel. A casca, folhas
e raiz tém utilidade medicinal (Carvalho, 1994).

A conservagdio genética ex situ de
G. gorarema visa manter amostras representativas
de populagdes, para que, depois de caracterizadas
e avaliadas, estejam disponiveis para o
melhoramento genético ou pesquisas correlatas.
Assim, este trabalho teve por objetivos avaliar a
distribui¢do da variagdo genética entre e dentro de
trés populagdes de G. gorarema, a eficiéncia
amostral adotada para sua conservagio genética ex
situ, conhecer a heranga dos principais caracteres
adaptativos e propor um esquema de selegdo que
capitalize ganhos genéticos para a producdo de
madeira, mas que mantenha parte da variagdo
genética conservada.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem e Delineamento Experimental

Sementes de polinizagdo aberta foram
coletadas em trés populagdes naturais de G. gorarema
no Estado de Sido Paulo (TABELA 1). Na coleta, a
identidade das progénies foi mantida e o niimero
de progénies amostradas por populagdo variou de
17a2]1 (TABELA 1).

TABELA 1 - Coordenadas geograficas das populagdes e niimero de progénies amostradas

por populag?o.

Populagdes Progénies Lat. (°S) Long. (° W) Alt. (m)
1 Ribeirdo Preto-SP 17 21°11° 47°51° 530
2 Campinas-SP 20 22°55° 47°03° 652
£ Bauru-SP 21 22°2%° 48°50° 500
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O experimento foi estabelecido em dois
locais: Estagdo Experimental de Pederneiras e
Estagdo Experimental de Luiz Antonio, SP, do
Instituto Florestal de Sao Paulo. Contudo, um
incéndio dizimou o ensaio de Pederneiras. Assim,
aqui serd avaliado apenas o ensaio de Luiz Antonio.
A E.E. de Luiz Antonio localiza-se nas coordenadas
21°40°S, 47°49°W, altitude de 550 m, com clima
tropical (Cwa), inverno seco, precipitagio média
anual de 1.280 mm e solo do tipo Latossolo Roxo.
O delineamento experimental adotado foi o de blocos
de familias compactas com seis repeti¢Ges, trés
populagdes (efeito de parcela), 17 a 21
progénies/populagio (efeito de subparcela) e cinco
plantas por subparcela. O espagamento 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 sobrevivéncia,
DAP (diametro a altura do peito - 1,3 m), altura
total e volume. O volume foi estimado para arvores
individuais por V' = [z (DAP /100)*/1h,
em que /1 ¢ a altura.

2.2 Estimativa de Componentes da Variancia

Como o experimento era desbalanceado,
devido ao numero desigual de arvores
sobreviventes por subparcelas e ao desigual
numero de progénies por populagio, utilizou-se o
método de REML  (Restricted Maximun
Likelihood) para as estimativas dos componentes
da variancia. O procedimento REML do programa
estatistico SAS (SAS, 1999) foi usado para
encontrar os componentes da varidncia pelo
modelo de maxima verossimilhanga restrita,
combinado com o comando VARCOMP.

Foi assumido um modelo aleatdrio para
estimar os componentes da variancia. O modelo
usado foi:

Yiu = p + b+ 6+ fix F (D) + (B + €50 (1)

em que, Yy €é o valor fenotipico do /-ésimo
individuo da k-ésima progénie da j-ésima
populagdo na i-ésima repeti¢do; € o termo fixo da
média total; b; ¢ o efeito aleatorio da i-ésima
repeti¢do; ¢; ¢ o efeito aleatorio da j-ésima populagdo;
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fix € o efeito aleatério da k-ésima progénie na
J-€sima populagdo; (tb); € o efeito da interagdo
entre a j-ésima populagdo e a i-ésima repeti¢do;
(fb);i € o efeito da interagdo entre a k-ésima
progénie da j-ésima populagdo e i-ésima repeticio;
eju € o efeito da /-ésima 4rvore dentro da
k-ésima progénie da j-ésima populagdo na i-ésima
repetigdo. Esta ultima inclui os efeitos do erro;
i=1..b(b ¢ onumero de repetigdes); j=1...¢
(t ¢ o numero de populagdes); k=1...m (m é
o numero de progénies dentro das populagdes);
/=1...n (né o numero de arvores por progénie).
Os componentes de variancia estimados

foram: &2 = variancia genética entre populagdes;
IJ

~2 Sy, P e
O i varidncia entre progénies/populagdo;
~2 SR . 3 : ) o
o, = varidncia ambiental; O, = varidncia

fenotipica dentro de progénies.
2.3 Estimativa de Parametros Genéticos

O calculo da variancia genética e
fenotipica, herdabilidades, correlagdes genéticas e
fenotipicas e ganhos esperados pela selegdo seguem
Namkoong (1979) e Falconer & Mackay (1997).
O erro padrdo das herdabilidades foi calculado pelo
método proposto por Namkoong (1979). Os célculos
do tamanho efetivo populacional e da
probabilidade de que alelos raros foram perdidos
na amostragem foram obtidos com base em
Vencovsky (1978) e Brown & Hardner (2000),
respectivamente. As progénies foram assumidas

como sendo de meias-irmas e a varia‘mcia genética
viss ) . A

aditiva (o, ), estimada por O'A, 46 p,p.

Os coeficientes de herdabilidade em nivel

de plantas individuais (/;,.2 ), entre progénies (/;jz_) e

dentro de progénies (/z(,z) foram estimados por:

A2
) A o~
~ ol 2 p/p
h = 24 3), h, = Z (4),
/3 nl) plp
2 &°
i = B )
Oy

em que, 6'2F ¢ a varidncia fenotipica total estimada

| A2 _ A2 ) A2
pot GF - O-{I+O-c+o-p//) (6)
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As correlagdes fenotipicas e genéticas
entre os caracteres foram estimadas para arvores
individuais de acordo com as expressoes:

A Ty s A Sl
rp == i (7)’ lg‘\')_ = (8)

vy A% A2

B 3 A AD
Op Ok 97,

A A

onde 7, ¢ ¥y sdo os coeficientes de correlagdes
AY Y

fenotipicas e genéticas; o, , ¢ o, . sdo os

produtérios fenotipicos e genéticos dos caracteres
~2

xey, o,

DX

A ~ A2 - o .

, G’ e 0>, G sio as variancias
I Py Jy

fenotipicas e genéticas entre progénies/populagio

dos caracteres x e y, respectivamente.

A resposta a selecdo (]é) foi estimada

por: R=i&,h; (9), onde i ¢ a intensidade de

selegio em unidade de desvio padrio e O, é
o desvio padrao da variancia fenotipica dentro
de progénies. Foram selecionadas % das arvores
dentro de progénies. A resposta a selecio em

porcentagem [1%(%)] foi  estimada  por:
; R
R(%) = =x100(10).

(%0) e (10)

O tamanho efetivo antes e apds a selegdo

(]\A/C,) foi estimado para cada populagéo por:

o= dmn (11

e A2

o. _
L+ +3

n

— il ”
sendo que, 7 e O, representam o numero de
progénies/populagido, média do numero de plantas
por progénie e a variancia no numero de plantas
por progénies.
A eficiéncia amostral da conservados ex

situ foi medida pela probabilidade ( P[;\,,] ) de que

um alelo de freqiiéncia ¢ ndo ser amostrado em n
individuos meios-irmdos originados de m arvores
matrizes:

- mn 1 !
Byn=0-q) 1*2Q(1—2—,,) (13).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Variagfio Genética, Componentes da Varidncia
e Taxa de Crescimento

Foram detectadas diferengas altamente
significativas (P <0,001) pelo teste F da analise da
variancia, entre populagdes e progénies/populagdo
para todos os caracteres avaliados (TABELA 2).
As variagdes genéticas significativas detectadas
para o efeito de populagdes indicam que as diferencas
entre as populagdes de G. gorarema sao realmente
contrastantes, caso contrario a andlise da variancia
ndo teria detectado diferengas em apenas trés
populagdes. As variagdes genéticas entre populagoes e
progénies/populagdo também mostram que o banco
de conservagdo ex situ reteve parte da variabilidade
genética quantitativa e, portanto, estd apto para
conservacio e melhoramento da espécie.

TABELA 2 - Quadrados médios para DAP, altura e volume aos 10 anos de idade em teste de
progénies/populagdo de G. gorarema em Luiz Antonio, SP.

GL Quadrados Médios
Fonte de Variacdo DAP (cm) Altura (m) Volume (m)
Blocos 5 27,7325 18,4691 %* 0,0092
Populagao 2 235,997 =#= 199,9746%** 0,403 7%#%*
Progénies/Populagdo 55 75,728 1*** 22,3409%** 0,0774%**
Residuo 274 27,1052 12,5598 0,0287

(**y P <00l
(**%%) P <0,001.
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Os componentes de variancia, calculados
pelo método REML e suas relativas contribuigdes para
a variancia total sdo apresentados na TABELA 3.

O componente' da variancia atribuido a
populagdes foi baixo para o DAP e Volume e nulo
para altura, revelando que menos de 1% da variagdo
genética se encontra entre populagdes. O componente
atribuido a progénies/populagdo apresentou valores
consistentes para os caracteres, indicando que
aproximadamente 6% da variagdo total encontra-se
entre progénies/populacéo. O componente atribuido a
individuos/progénie mostrou que pelo menos 92%
da variagdo total encontra-se dentro das progénies.
Esses resultados agregam-se a grande maioria dos
estudos de estrutura populacional de espécies
arbdreas tropicais e temperadas via caracteres
quantitativos (Hamrick, 1976; Christophe & Birot,
1979; Li et al., 1993; Moraes, 1993; Zheng et al.,
1994; Kehlet & Roulund, 1998; Buliuckas et al.,
1999;. Rehfeldt, 1999; Siqueira et al., 2000;
Sebbenn et al., 1999a; 1999b; 2001) e via
isoenzimas (Hamrick et al., 1979; Hamrick & Godt,
1990). Estudos em espécies arboreas tém mostrado
que a maior parte da variagdo genética se encontra

distribuida dentro das populagdes. Essa estrutura
populacional ¢ tipica de espécies alégamas ou de
reprodugdo mista predominantemente alégamas, que
apresentam altas taxas de fluxo génico entre populagdes.
A reprodugio predominante por cruzamentos, combinada
com o fluxo continuo de genes entre populagdes,
aumenta a similaridade genética entre as populagdes,
reduzindo a tendéncia a diferenciagio por sele¢do e/ou
deriva genética. A baixa diferenciagdo genética entre
as populagdes aqui estudadas reflete um padrao de
estrutura populacional formado no passado. No final
do século 19, grande parte do Estado de Sdo Paulo
era coberta por florestas continuas (87%) e as populagdes
possivelmente eram interligadas por um modelo de fluxo
génico do tipo “isolamento por distancia”. No modelo
de isolamento por distancia as trocas génicas ocorrem
entre populagdes vizinhas e a divergéncia genética
entre populagdes tende a aumentar conforme aumenta
a distdncia entre as populagdes. Como G. gorarema
apresenta uma ampla distribuigiio geografica (ocorre
do Parand ao Ceard) e as populagdes aqui em estudo
compreendem apenas uma pequena parte dessa
-distribuigdo (Estado de S&o Paulo), era de se
esperar baixa divergéncia genética entre as populagoes.

TABELA- 3 - Componentes da varidncia e porcentagem relativa para populagdes (&i),

2

progénies/populagio (O g

o A2
) e dentro de progénies (o, ) em G. gorarema.

Fonte de DAP (cm) Altura (m) Volume (m’)
variagdo Variancia % relativa Variancia % relativa Variancia % relativa
& f 0,1142 0,5 0 0,00019 0,7
&2 1,7519 7,2 0,3517 6,0 0,00175 6,7
rlp
(}2[ 22,3544 92,3 - 5,5067 94,0 0,02429 92,6
6.2T 24,2205 100,0 5,8584 100,0 0,02623 100,0

Na TABELA 4 sdo apresentadas as taxas
de sobrevivéncia e crescimento médio dos
caracteres para as populagdes. A sobrevivéncia foi
alta (média 94%), sugerindo boa adaptagdo das
populagdes ao local de experimentagdo. Os maiores
crescimentos para os caracteres foram observados
na populagdo Ribeirdo Preto-SP e os menores para
a populagdo Campinas-SP. Os crescimentos dos
caracteres na populagdo Ribeirdo Preto foram de
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10% a 22% superiores aos apresentados pela
populagdo Campinas. O melhor desempenho para
a populagdo Ribeirdo Preto, possivelmente, esta
associado ao fato dessa populagdo estar mais
proxima ao local de experimentagdo (Luiz Antonio).
Seu melhor desempenho seria atribuido a similaridade
ambiental entre o local de origem da populagdo e o
local de experimentagdo, logo, pode estar associado
a selegdo para adaptagdo especifica.
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TABELA 4 - Taxa de sobrevivéncia, crescimento (média * erro padrdo) ¢ incrementos médios anuais (IMA) aos
10 anos de idade para populag¢des de G. gorarema, em Luiz Antonio, SP.

Populacao Sobrevivéncia (%) DAP (cm) Altura (m) Volume (m’)
Ribeirdo Preto-SP ‘ 94,8 14,28 £5,19 11,39 £3,14 0,230+ 0,184
Campinas-SP 95,9 12,98 +4,93 10,32 £ 3,05 0,178 £ 0,149
Bauru-SP 92,1 13,79 £ 5,11 11,34 £2,97 0,216 £ 0,180
Média 942 13,68 £ 0,66 11,01 £0,60 0,208 £ 0,027
IMA -—- 1,37 1,10 0,021

Igualmente aos crescimentos, o incremento

médio anual (IMA) foi alto para a média das populagdes

em todos os caracteres, sugerindo uma otima adaptagéo
e desenvolvimento da espécie em Luiz Antonio.
O incremento médio anual em altura mantém-se
superior a um metro. Siqueira et al. (1999), estudando
uma popula¢do de G. gorarema procedente de Tenente
Portela-PR, também plantada em Luiz Antonio,
observaram IMA aos nove anos de idade, muito
semelhantes aos aqui obtidos (1,1 m/ano). A espécie
parece adaptar-se bem as condi¢des de Luiz Antonio
e a regido, portanto, tem potencial para o reflorestamento
com G. gorarema, visando a producgio de madeira.

3.2 Correlagdes Genéticas e Fenotipicas, Herdabilidades
e Ganhos na Selec¢io

As correlagdes genéticas e fenotipicas
foram altas e significativas entre os caracteres,
mostrando fortes efeitos pleiotrdpicos e, portanto,
a possibilidade de selegdo em um cardter ¢ a
obtengdo de ganhos indiretos em outro (TABELA 5).
As correlagdes genéticas foram maiores do que as
fenotipicas, indicando maior eficiéncia na sele¢@o
de uma carater com o melhoramento indireto em
outro, em teste de progénies, relativamente a
selecdo massal.

TABELA 5 - Correlagdes genéticas (fg - diagonal superior) e fenotipicas

(7 - diagonal inferior) para G. gorarema, em Luiz Antonio, SP.

Carater DAP Altura Volume
DAP - 0,90%* 0,97**
Altura 0,84** - 0,86**
Volume 0,94** 0,90** -
**) P <0,01.

O coeficiente de herdabilidade em nivel
de médias de progénies (/;;) apresentou valores
mais altos do que os coeficientes em nivel de
plantas individuais (/;,.2) e dentro de progénies
(/;(,3) (TABELA 6), evidenciando que maiores

ganhos poderdo ser obtidos pela selegdo entre
progénies/populagdo do que pela selegdo massal
no ensaio e dentro de progénies. O DAP mostrou
as maiores herdabilidades, logo, também maior
potencial para a selecdo. Além disso, DAP ¢ o
carater de mais facil mensuragdo e deve, portanto,
ser preferivel para a sele¢do. De acordo com o
erro padrio, todas as estimativas de herdabilidades
foram significativamente diferentes de zero.
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O coeficiente de varia¢do genético ( C v, )
foi alto para todos os caracteres (> 5%), em especial para
o DAP ¢ o volume (TABELA 6). O CV, varia
consideravelmente entre diferentes espécies, populagdes,
locais e idades de avaliagdo. Em espécies arboreas,
existem relatos de valores de até 22%, para os
caracteres DAP e altura (Gurgel Garrido et al., 1999;
Sebbenn et al., 1999¢), mas de forma geral, estes
valores tém sido inferiores a 10% (Gurgel Garrido er
al., 1994; 1999; Oliveira et al., 2000; Sebbenn et al.,
1998; 1999b; 2000; Siqueira ef al., 1999; 2000). Pode-se
entdo, afirmar com base nos valores de CV/, aqui
observados, que o material genético tem potencial
para a conservagdo ¢ o melhoramento genético.
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TABELA 6 - Herdabilidades em nivel de plantas individuais (l;,.2 ), média de progénies (/;fz ),

dentro de progénies (h,,2 ), coeficiente de variagdo genética (CV,) e porcentagem

de resposta a selegdo dentro de progénies (R ), em G. gorarema.

Parametros DAP Altura Volume
/;,_2 0,280 (0,014) 0,191 (0,016) 0,261 (0,013)
;;/2 0,609 (0,015) 0,334 (0,044) 0,599 (0,015)
h? 0,235 (0,013) 0,192 (0,013) 0,216 (0,012)
cv, 9,7% 5,4% 20,2%
R 11,4% 5,7% 22.8%

() Erro padréo.

Como o principal objetivo deste trabalho era
a conservagdo ¢ ndo o melhoramento genético, a
resposta esperada com a selegdo foi estimada apenas
para selegdo dentro de progénies. A intensidade de
selecdo dentro das progénies foi de 20% ou a
selegdo de uma arvore por subparcela, totalizando
seis arvores por progénie no ensaio (6:30). A selegdo
dentro de progénies mantera a taxa de crescimento
maximizada, pela redu¢do na competi¢io por
nutrientes e luz entre arvores e reduzira a probabilidade de
cruzamento entre irméos. Os ganhos genéticos esperados
pela seleg@io dentro de progénies foram altos para todos
os caracteres (> 5%), em especial para o DAP ¢ o
volume (TABELA 6), indicando 6timos progressos
com a selegdo, sem a exclusdo de progénies.

3.3 Tamanho Efetivo e Tamanho da Amostra

O tamanho efetivo variou entre
populagdes (TABELA 7). A populagio Bauru
apresentou o maior tamanho efetivo (76) e a
populagdo Ribeirdo Preto o menor (61). Contudo,
todas as populagdes atingiram mais de 90%
do tamanho efetivo méaximo possivel esperado,
caso tivessem sido coletadas infinitas sementes
(> 10.000) em cada progénie (1\7 . =4N ). A sclegao
de seis drvores por progénie reduziu o tamanho
efetivo em aproximadamente 26% nas populagdes,
mas manteve 67% do valor maximo esperado.

TABELA 7 - Tamanho efetivo ( ]\A/(, ), porcentagem maxima do tamanho efetivo [ N . (%)] e probabilidade (P) da
amostra ndo conter um alelo de freqiiéncia 0,05 antes e apos a selegdo dentro de progénies em

populagdes de G. gorarema.

Populagdes

Antes da selegdo

Apos a selegio”

N, N ° N Nww °
1 Ribeirdo Preto - SP 61,2 90,0 0,0 45,3 66,7 0,005
2 Campinas - SP 723 90,3 0,0 53.3 66,7 0,002
3 Bauru - SP 75,7 90,1 0,0 56,0 66,7 0,002
2 178,5 2 1546

(a) Selegdo de 6 individuos/progénie.
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Antes da selecdo, o valor de NU estava

acima do minimo requerido (N, = 50) para a

conservacdo da variabilidade genética em locos
com dois alelos, no curto prazo (Frankel & Soulé,
1981). Apos a sele¢dio, o tamanho efetivo para a
populagdo Ribeirdo Preto (46) ficou um pouco
abaixo do limite (50). Porém, esse fato ndo trard
problemas para a conservagio, porque a
recombinacdo do material incluird as  trés
populagdes e o tamanho efetivo total conservado
no ensaio (155) é muito superior. a0 minimo
requerido. A baixa diferenciacdo genética detectada
entre populagdes permite a recombinagdo dos
individuos de diferentes populagdes sem colocar
em risco o aparecimento da depressio por
cruzamento, ou-em outros termos, da quebra de
blocos génicos adaptados a condigdes especificas
de colonizagdo da espécie. Outra vantagem serd a
ampliagdo do tamanho efétivo do conjunto de
sementes (nova populagdo recombinada) coletadas
no “pomar de sementes por mudas’ (nova
populagdo de recombinacio).

Antes ¢ apos a sele¢do, a probabilidade
de ndo reter um alelo com freqiiéncia 0,05 em
um loco foi baixa para as trés populagdes
(P <0,0006), isto ¢, a probabilidade de retencéo
de alelos raros foi alta (TABELA 7). Esses
resultados confirmam que a estratégia adotada
para conservar a variabilidade genética dentro
dessas trés populagdes de (. gorarema foi
eficiente ¢ que a selegdo dentro de progénies ndo
colocara em risco o principal objetivo deste
trabalho, a conservagio genética.

4 CONCLUSOES

I. Foram detectadas varidncias genéticas significativas
entre populagdes e progénies/populagio para
todos os caracteres.

2. Os componentes da variancia evidenciaram que a
maior parte da variabilidade genética encontra-se
distribuida dentro de populagdes.

3. As correlagdes genéticas e fenotipicas foram
altas entre os caracteres (> 0,8), mostrando
fortes efeitos pleiotropicos e que.a sele¢do em
um carater pode capitalizar ganhos indiretos
em outro. )
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4. As estimativas da resposta esperada com a
selegdo indicaram a possibilidade de ganhos
genéticos expressivos via selecdo dentro de
progénies, sem por em risco a conservagdo dos
recursos genéticos de G. gorarema.

5. As estimativas do tamanho efetivo e da
probabilidade de retencdo de alelos raros dentro
das populagdes revelaram que a estratégia
amostral foi eficiente para reter ex situ parte do
potencial evolutivo da espécie.
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SISTEMA DE REPRODUCAO E DIVERSIDADE GENETICA
EM PLANTIO DE Chorisia speciosa St. Hil'

RESUMO

Em programas de reflorestamentos
ambientais ¢ fundamental conhecer o potencial
genético regenerativo das espécies que os compdem,
visto que, ¢ este que vai permitir que a espécie
se adapte e siga seu curso evolucionario. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o potencial genético
regenerativo de um plantio de Chorisia speciosa
localizado no municipio de Iracendpolis-SP.
O plantio incluia 120 espécies arbdreas com 14
anos de idade e ocupava 20 ha. C. speciosa
estava representada no plantio por 52 exemplares,
de procedléncia desconhecida. Para a caracterizagiio da
taxa de cruzamento e diversidade genética foram
amostradas progénies de polinizagdo aberta em
10 arvores, coletando-se 10 sementes por arvore.
A taxa de cruzamento multilocos estimada foi de
0,975 + 0,033 indicando a espécic como alégama.
O teste de homogeneidade nas freqiiéncias al¢licas
do podlen e ,.dos ovulos e a correlagio de
paternidade (7 = 0,334 £ 0,102) revelaram que os
cruzamentos Mo foram aleatérios, sendo as
progénies constituidas por misturas de meios-irmaos
¢ irmdos-completos. A diferenga entre a taxa de
cruzamento multilocos e unilocos sugeriu que
ocorreram cruzamentos entre individuos aparentados,
na ordem de . 5,5%. O indice de fixacdo dentro da
populagido ( ) foi menor nos adultos (0,002 +0,001)
em relagdo as progénies (0,129 + 0,198), mostrando
a possibilidade de ocorréncia de selegio contra
homozigotos. A magnitude do valor de F nas
progénies indica, na média, que as darvores do
plantio sdo aparentadas no grau de meios-irmaos.
A estimativa do tamanho efetivo (V) a partir da
heterozigosidade na geragdo parental e nas
progénies reforca a idéia de que o plantio foi
estabelecido com sementes coletadas de poucas
arvores, na qual os cruzamentos nio ocorreram de
forma aleatoria, sendo as plantas misturas de
meios-irmaos ¢ irmaos-completos.

Palavras-chave: plantio de recuperagdo; regeneragio;

tamanho cfetivo  populacional;
cletroforese de isoenzimas.

Aceito para publicagao em qutubro de 2002.

(1
(2
(3) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, S&o Paulo, SP, Brasil.
(4

Rev. Inst. Flor.. Sio Paulo, v. [4.n. 2. p. 105-113. dez. 2002,

Andréa Quirino de LUCA*?
Alexandre Magno SEBBENN’
Paulo Yoshio KAGEYAMA®
Marcilio de ALMEIDA®

ABSTRACT

Environmental rcforestation 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, established in Iracendpolis, Sdo
Paulo State. The plantation was composed by 120
fourteen-years-old trees occupying an area of 20-ha,
being C. speciosa represented by 52 trees of an
unknown provenance. In order to characterize the
outcrossing rate and genetic diversity, samples of
open-pollinated progenies were sampled in 10 trees,
by collecting 10 seeds per tree. The mean
multilocus outcrossing rate (0.975 £ 0.033) was
high, characterizing the species as alogamus.
Test of homogeneity in ovules and pollen allele
frgquencies and correlation of outcrossed paternity
(r, =0.334 £ 0.102) have shown that outcrossing
wére not carried out at random, being the families
composed by mixture of half-sibs and full-sibs.
The differences among multilocus outcrossing rate
and single locus outcrossing rate has suggested
that there was mating among relatives (5.5%).
The fixation index within population (F£) was
smaller in adults (0.002 £ 0.001) in relation to
the families (0.129 £ 0.198), showing the possibility
of selection occurrence against homozigotes. An
F of 0.129 suggests that the parents of the
present generation were related on avgrage as half-
sibs. The effective population size (N, ) estimated
from heterozigosity reduction between families and
parental generation 'showed the plantation was
established for sced collected from only a tree,
where the outcrossing have not taken place
randomly, being the families mixture of hal}-sibs
and full-sibs.

Key words: recuperation planting; regeneration;
effective population size; isozymes
clectrophoresis.
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1 INTRODUCAO

A falta de informagdes sobre a importancia
do tamanho efetivo na coleta de sementes de
espécies arboreas para a recuperagdo de areas
degradadas e alteradas resultou, no passado, no
fato de que essas sementes fossem coletadas de
uma ou poucas arvores. Com o desenvolvimento
de modelos genético-estatisticos para descrever os
efeitos  da deriva genética em populagdes
pequenas, atualmente sabe-se da importancia da
utilizagdo de grandes tamanhos efetivos para que
as populagdes ndo se degenerem em poucas
geragdes. Vencovsky (1987) advogou a coleta de
sementes em quantidades iguais por arvore matriz
(controle gamético materno), retiradas do maior
nimero possivel de arvores.

A avaliagdo do sistema de reproducio de
uma espécie ¢ importante para delinear estratégias
de amostragem para a conservagdo, melhoramento
genético, coleta de sementes e estudar o potencial
regenerativo de uma floresta. No ultimo caso, a
avaliagdo do sistema de reprodugdo combinada
com informagdes da diversidade genética na
geracdo parental e suas progénies pode trazer
importantes esclarecimentos e diretrizes para
futuros programas de recuperagdo de areas
degradadas e alteradas.

Este trabalho visa avaliar o sistema de
reproducdo e a diversidade genética de Chorisia
speciosa St. Hil (Bombacaceae) em um plantio
de recuperagdo. C. speciosa ¢é uma espécie de
grande porte e ampla distribuicdo geografica.
Sua area de ocorréncia ¢ a Floresta Mesofila
Semidecidua, entre as latitudes 12°S a 30°S, na
Argentina, Paraguai e Brasil. A espécie ¢é
classificada como secundaria tardia de crescimento
moderado a rapido, estabelecendo-se a pleno sol
¢ tolerando sombreamento no estddio de
plantula (Carvalho, 1994). As  flores sdo
hermafroditas, o fruto ¢ uma capsula oblonga,
deiscente, tendo sementes oleaginosas, envoltas
por pélos (paina), que auxiliam a dispersdo pelo
vento. Em plantios, o florescimento e frutificagdo
iniciam-se entre cinco e oito anos de idade
(Carvalho, 1994). Os provaveis polinizadores sdo
as borboletas (Castillo, 1986), os morcegos e os
beija-flores (Morellato, 1991). A dispersdao de
sementes ¢ anemocorica,  atingindo distancias
superiores a 160 m, porém a maior densidade de
sementes ¢ observada nas vizinhancas da matriz
(Castillo, 1986).
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O objetivo deste estudo foi avaliar o
sistema de reprodugdo e diversidade genética
intrapopulacional em um plantio de recuperagio
de C. speciosa. Com base nessas informagGes
avaliou-se, também, o potencial genético-regenerativo
do plantio.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostragem

Para caracterizar a taxa de cruzamento de
C. speciosa foram amostradas progénies de
poliniza¢do aberta em 10 arvores de um plantio
misto com 120 espécies, em uma area de 20
hectares, localizado no municipio de Iracendpolis-
SP (22°36°S e 47°33’W). O clima do local ¢ Cwa
(Koeppen, 1948), o indice pluviométrico de 1.700
mm anuais, o relevo possui inclinagao de 16% e
a altitude ¢ de 640 m. O plantio foi estabelecido
nos anos de 1988 e 1989. As mudas foram
produzidas em sacos de polietileno. Tecidos
foliares, de aproximadamente 10 plantulas por
progénies, foram avaliados por . eletroforese de
isoenzimas no Laboratério de Reprodugdo e
Genética de Espécies Arboreas (LARGEA) do
Departamento  de  Ciéncias  Florestais  da
ESALQ/USP. A eletroforese foi a horizontal,
conduzida em meio suporte de gel de amido de
milho (penetrose 30) a 13%. As “corridas” foram
realizadas em geladeira, com temperatura de 5°C,
mantendo-se a corrente elétrica constante nos
eletrodos. O tampao de cuba e gel foi o Citrato
Morfolina (CM, pH 6.1 - Clayton & Tretiak,
1972). As enzimas foram extraidas de tecidos
foliares de plantulas com cinco meses de idade,
empregando-se aproximadamente 20 mg de tecido
de limbo foliar, 10 mg de areia lavada, 7 mg de
Polivinil Pirrolidona PVP-40, 7 mg de PVP-60 e
200 microlitros da solugdo de extragdo numero |
de Alfenas (1998), alterada por Souza (1997).
As isoenzimas reveladas foram: Fosfoglucose
Isomerase (PGI), Malato Desidrogenase (MDH),
Xiquimato Desidrogenase (SKDH) e Leucina
Aminopeptidase (LAP). As revelagdes das
isoenzimas  foram efetuadas de acordo com
Alfenas (1998).
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2.2 Analise Estatistica

O sistema de reprodugdo foi analisado
com basc no modelo de cruzamento misto de
Ritland & Jain (1981), com o auxilio do programa
“Multilocos MLTR” de Ritland (1997)*. Estimou-se

A
a taxa de cruzamento multilocos (lm ), a taxa de

cruzamento unilocos ( f . )» a taxa de cruzamento cntre

aparentados (£, - [ ), a taxa de cruzamento individual

por drvore materna, as freqiiéncias alélicas dos dvulos

¢ do polen (o ¢ p), a correlagdo de autofecundagdo (77 )
e a corrclagdo de paternidade (I'/) ). Os genotipos

maternos foram estimado a partir das progénies, pelo
método do parental materno mais provavel (Ritland,

A A A

1990). O erro padrio da média de lfm, . t, - 1.,

bt
Fe, 7, 0c¢p, foi estimado a partir de 1.000
reamostragens bootstrap, onde a unidade de
amostragem foi as plantas dentro das progénies
para a taxa de cruzamento individual por arvore
materna ¢ progénies para taxa de cruzamento
média da populagio.

O teste de cruzamentos aleatorios foi
realizado pelo teste de homogeneidade das
freqiiéncias alélicas dos o6vulos ¢ do polen, a partir
da estimativa F, de Wright (1965). A significancia
de F§,, para cada loco, foi obtida pelo teste de

qui-quadrado y* = 2n F, (k- 1), GL = (k- I)(s - 1),
proposto por Workman & Niswander (1970),
em que, n ¢ o nimero de gametas nos dois grupos
(polen e ovulos), k é o nimero de alelos e s ¢ o
numero de grupos (2 - pdlen e dvulo).

A estrutura genética das progénies foi
avaliada por analisc da variancia de freqiiéncias
génicas, com base em Weir (1996). O modelo
estatistico utilizado foi:

Yig = m + fi + bjy + Grapys

em que: Yy = freqiiéncia do alelo &, no individuo j,
na progénic i; m = média geral das freqiiéncias
alélicas; f; = cfeito da progénie i, com i =1, 2, ..., a;
by = cfeito do individuo j, na progénie i, com
J = 1,2, w, b gipy = efecito do. alelo &,

individuo j, na progénie i, com k= 1,2, .., ny.

Ainda, ¢ = numero de progénies; b; = numero de
individuos por progénie; n; = nimero de alelos
em cada individuo dentro de cada progénie. Os
pardmetros  genéticos foram estimados  dos
componentes da variancia da seguinte forma:

A ) ~ -
- o, - o. » F-0,
Opo—" Fe=le—ty fu—7F—
o o I8,

sendo: 6 , = divergéncia genética entre progénies

ou coeficiente de coancestralidade entre plantas dentro

A

de progénies; F' = indice de fixagdo para o conjunto

~

das progénies; f = indice de fixagdo médio dentro das

A9
progénies; O = varidncia genética entre progénies;

OZG = variancia cntre genes dentro de individuos

)

dentro de progénies; O = variancia total. Para testar

se as estimativas 6,., ' ¢ f ecram diferentes de

zero, estimou-s¢ o intervalo de confianga a 95% de
probabilidade por reamostragem bootstrap, utilizando-se
10.000 repetigdes sobre os locos. As andlises de
varidncias, descritas acima ¢ os bootstraps foram
obtidos pelo programa GDA (Lewis & Zaykin, 1999).

A diversidade genética intrapopulacional
foi analisada pelos indices de diversidade genética,
estimados a partir do programa BIOSYS-I
(Swofford & Selander, 1989). A heterozigosidade

observada (/) para cada loco foi obtida por

H,=1-) P, emque P; = freqiiéncia dos

genotipos  homozigotos. A . heterozigosidade

esperada ( H ) em Equilibrio de Hardy-Weinberg

o

para cada loco foi obtida segundo Nei (1977) por:

:I-Zpiz’

estimada do /-ésimo alelo. A estimativa média de

em que: p; = freqiiéneia alélica

H, ¢ H, foi obtida pela média aritmética dos

locos. A porcentagem de locos polimérficos ( P )
foi estimada pela média aritmética do numero de
locos polimorficos pelo nimero total de locos
(monomorficos + polimérficos), sendo que um
loco foi considerado polimérfico quando a
freqiiéncia do alelo mais comum ndo ultrapassava
95% (Nei, 1987).

(*) RITLAND, K. Multilocus mating system program MLTR: version 1.1. Canada: University of Toronto, 1997. (Nao publicado).
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O numero médio de alelos por locos ( A ) foi obtido
pela divisio do numero total de alelos pelo numero

total de locos. O indice de fixa¢do nio viesado ( F )
foi estimado de acordo com Weir (1996):
([:]U - ﬁ())+:;Tﬁ1;

H, -1 H

2n o

F=

Para verificar se os valores médios de F
eram diferentes de zero, estimou-se o intervalo de
confianga a 95% de probabilidade pelo método de
reamostragem  bootstrap, utilizando-se 10.000
reamostragens sobre os locos, usando-se o
programa GDA (Lewis & Zaykin, 1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Sistema de Reproducio

O teste de qui-quadrado (?) para a
divergéncia genética entre as freqliéncias alélicas
dos évulos e do pdlen foi significativo para quatro

dos cinco locos avaliados, sugerindo que a
distribui¢do do pdlen ndo foi homogénea para
0S cruzamentos individuais, indicando a
ocorréncia de cruzamentos biparentais (TABELA 1).
A heterogeneidade nas freqiiéncias alélicas dos
ovulos e do polen pode ter sido causada pelo
assincronismo no florescimento, estruturagio
intrapopulacional, imigra¢do de pdlen de outras
populagdes, seleg@o para os locos isoenzimaticos e
amostragem ndo representativa das arvores
maternas. Uma das pressuposi¢des do modelo de
cruzamento misto é que as freqtiéncias alélicas
do dvulo e do pdlen sejam homogéneas (Ritland
& Jain, 1981). Violagdes dessa pressuposicdo
afetam as estimativas da taxa de cruzamento
individual, mas tém pouco efeito sobre a estimativa

A

populacional (¢

m

), quando um numero suﬁc\iente

de locos polimérficos é usado, como por
exemplo, quatro ou cinco locos (Ritland & Jain,
1981). Como foram utilizados cinco locos
polimérficos, acredita-se que as estimativas obtidas
sejam robustas.

TABELA 1 - Divergéncia genética entre freqiiéncias alélicas dos dvulos e do pdlen (F,,) eteste de

qui-quadrado (?) em plantio de C. speciosa.

Loco Alelo Pélen Ovulo F, z:
Pgi-1 I 0,468 (0,058) 0,650 (0,043)
2 0,297 (0,046) 0,300 (0,043)
3 0,236 (0,073) 0,050 (0,039) 0,207 37,30%* [2]
Pgi-2 1 0,378 (0,048) 0,500 (0,101)
2 0,853 (0,047) 0,350 (0,078)
3 0,039 (0,024) 0,150 (0,067) 0,223 40,11%% [2]
Mdh-1 1 0,859 (0,059) 0,500 (0,153)
2 0,141 (0,059) 0,500 (0,153) 0,592 52,67%* [1]
Skdh-1 1 0,760 (0,043) 0,762 (0,075)
2 0,223 (0,046) 0,190 (0,074)
3 0,018 (0,010) 0,048 (0,003) 0,019 2,16 [2]
Lap-1 1 0,534 (0,070) 0,529 (0,051)
2 0,381 (0,066) 0,441 (0,056)
3 0,085 (0,012) 0,029 (0,020) 0,044 7,69%* [2]
(**) P <0,01.

() Erro padrdo da média.
[ ] Graus de liberdade.
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A taxa de cruzamento multilocos (£, ) foi

alta para a populagio (0,975 £ 0,033) e a.

julgar pelo erro padrio da média, ndo pode
ser considerada diferente de 1,0 (TABELA 2).
Em concordancia, Souza et al. (2003) detectaram
taxa alta de cruzamento multilocos (0,816 * 0,040),
em 28 progénies de C. speciosa, em uma populagdo
natural, confirmando a predominancia de alogamia
na espécie. Diferencas positivas entre_a taxa de
cruzamento multilocos (£, ) e unilocos (7 ) indicam

cruzamentos_ entre aparentados (Ritland, 1990).
A diferenga 7, - £ (0,055) foi significativa,a julgar
pelo erro padriao da média (£ 0,028). Isto significa
que existe parentesco dentro do plantio, o que por
sua vez, sugere que as sementes foram coletadas
de poucas arvores. Na época do plantio
(1988/1989) existiam poucos cuidados com a
origem das sementes, em termos de controle
gamético ¢ numero minimo de arvores para a
coleta de sementes.

TABELA 2 - Estimativa de parametros do sistema de reprodugio em plantio de C. speciosa.

Taxa de Cruzamento Estimativa
Progénie 1 1,00 (0,02)

Progénie 2
Progénie 3
Progénie 4
Progénie 5
Progénie 6
Progénie 7
Progénie 8
Progénie 9

Progénie 10

0,84 (0,16)
0,54 (0,23)
1,00 (0,00)
1,00 (0,00)
0,87 (0,18)
0,69 (0,16)
1,00 (0,00)
0,83 (0,16)
039 (0.21)

Taxa de cruzamento unilocos (/)
Taxa de cruzamento multilocos (fm )
Entre aparentados (7 - 7 )
Correlagdo de autofecundagao (f‘S )
Correlagao de paternidade (FF )
indice de fixagdo dos parentais ( ﬁl,)
indice de fixagdo das progénies ( F)

Coancestria dentro de progénies (8,,)

0,920 (0,043)
0,975 (0,033)
0,055 (0,028)
0,084 (0,019)
0,334 (0,102)
0,002 (0,001)
0,129 (0,198)

0,153 (0,092)

() Erro padrao da média.
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A taxa de cruzamento individual por
arvore materna foi alta para quase todas as
progénies (TABELA 2). Apenas a estimativa
obtida para a progénie 10 pode ser considerada
como diferente de 1,0, de acordo com o erro padrdo
da média. As progénies I, 4, 5 e 8§ apresentaram
taxa de cruzamento igual a 1,0 e as progénies 2, 3,
6,7 ¢ 9, a julgar pelo erro padrio da média, ndo
podem ser consideradas como diferentes de 1,0.
A alta taxa de cruzamento individual por arvore
materna refor¢a que a espécie ¢ aldgama.

A correlagdo de autofecundagio (I?S.) foi
baixa, mas significativamente diferente de zero
(0,084 £ 0,019), revelando que ndo existem grandes
diferencas na taxa de autofecundagdo entre as
arvores (TABELA 2). A correlagio de paternidade
(fp) foi alta ¢ estatisticamente diferente de zero
(0,334 + 0,102), indicando alta propor¢do de
cruzamentos biparentais e que a relagdo de
parentesco dentro das progénies, mistura, além de
irmaos de autofecundagido, meios-irmaos e irmaos-
completos. Da mesma forma, a estimativa do
cocficiente  de coancestralidade dentro de
progénies (@, = 0,153 £ 0,092) foi superior ao
esperado em progénies de meios-irmdos (0,125).
Valores de @, maiores que 0,125 indicam a
presenca de irmdos-completos e/ou irmdos de
autofecundacdo nas progénies. A mistura de
progénies de irmaos-completos e meios-irmaos
médio dentro das
progénies ¢ reduz o tamanho efetivo populacional.

aumenta O parentesco

O tamanho efetivo maximo de uma progénie de
irmaos-completos de tamanho infinito (> 1.000
individuos) é 2,0 e de meios-irmaos ¢ 4,0. A mistura
de ambos reduz o tamanho efetivo para valores
intermediarios entre 2,0 e 4,0. A redugdo no
tamanho efetivo, pelo aumento do parentesco
dentro das progénies, aumenta a probabilidade de
individuos  aparentados  estabelecerem-se  no
plantio, durante o processo de regeneragao.

O indice de fixagdo ou coeficiente de
endogamia estimado para a geragdo parental (131,) foi
baixo para o plantio (0,002 £0,001), sugerindo auséncia
de endogamia. Ja o indice de fixagdo estimado para as
progénies ( F ) foi alto (0,129 £ 0,198), mas de acordo
com o erro padrao, ndo foi diferente de zero.

Apesar do indice de fixag@o das progénies ndio ser
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estatisticamente diferente de zero, sua magnitude,
comparada ao observado na geragdo parental
sugere selecao contra homozigotos. Resultados
semelhantes foram observados por Sebbenn et al.
(2000a; 2000b) para Cariniana legalis (Mart.)
O. Ktze. e Tabebuia cassinoides (Lamarck) A.P.
de Candolle, respectivamente, Souza (1997) para
C. speciosa e Ledig er al. (2001) para Pinus
maximartinezzii R., entre outros.

Um indice F de 0,129 sugere que os
parentais da presente geragdo (progénies) eram na
média meios-irmaos. Em equilibrio de endogamia,
o coeficiente de endogamia da descendéncia ¢ a
metade do coeficiente de parentesco dos parentais
¢ o coeficiente de parentesco de meios-irmaos ¢
0,25 (Ledig et al., 2001). Como ndo se conhece
qual o numero real de arvores em que as
sementes foram coletadas, este resultado sugere
que as sementes tenham sido coletadas de uma
unica matriz.

3.2 Diversidade Genética

Os niveis de diversidade genética foram
altos para a espécie (TABELA 3). A porcentagem

de locos polimorficos ( f’) foi de, no minimo, 92%
e o nimero médio de alelos por loco ( 4) variou
de 2,18 a 2,4. A heterozigosidade observada ( H,)

foi de 0,420 ¢ a heterozigosidade esperada (/7,)

em Equilibrio de Hardy-Weinberg de, no minimo,
0,402. Souza (1997) estudando populagdes

naturais de C. speciosa encontrou para o indice P,

A, H, e H, valores, em geral, inferiores aos

0

aqui reportados (77,8%, 2,2, 0,202 e 0,266,
respectivamente). Contudo, Souza (1997)
amostrou um numero maior de locos (sete) e de
individuos (53 arvores adultas e 28 progénies),
o que pode ter influenciado os resultados. Outra
explicagdo pode ser a origem das populagdes.
As populagdes aqui estudadas e as estudadas por
Souza (1997) podem ter diferentes padroes de
diversidade genética por se tratarem de populagoes
diferentes e isoladas entre si. Assim, as diferengas
entre as populagdes poderiam ser atribuidas a
deriva genética. Por outro lado, ambos os estudos
observaram reducdo nos indices de diversidade
entre arvores adultas e progénies.
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TABELA 3 - Indices de diversidade genética em arvores adultas e progénies de C. speciosa.

indices Arvores maternas Progénies
n 10 83
p (95%) 100% 92%
A 24 2,18
ﬁ“ 0,520 (0,103) 0,420 (0,031)
EH 0,506 (0,069) 0,402 (0,023)

() Erro padrao da média.

Sendo: nn = tamanho da amostra; P(95%) = porcentagem de locos polimoérficos a 95% de

probabilidade; 4 = numero médio de alelos por loco; H,, = heterozigosidade observada;

A

H, = heterozigosidade esperada em Equilibrio de Hardy-Weinberg.

As drvores maternas  apresentaram
maiores niveis de diversidade genética do que
suas progénies. A porcentagem dc locos

polimoérficos ( P), o nimero médio de alelos por

loco ( 4) e as heterozigosidades (H, ¢ H,) foram
maiores nas arvores maternas que nas progénies.
As heterozigosidades reduziram em
aproximadamente 20%. Souza (1997) observou
menor redugdo nas  heterozigosidades, em

populagdo natural. A autora observou 17,5% de

redugdo para H, ¢ 6,3% para H,. Os cruzamentos

(

biparentais, os cruzamentos entre individuos

aparentados no grau de meios-irmdos e/ou
autofecundagdes podem explicar, em parte, essa
redu¢do. Uma grande parte das progénies (33,4%)
foi produzida por cruzamentos biparentais. A taxa
de cruzamento entre aparentados foi de 5,5%, a de
autofecundacdo de 2,5% ¢ ha fortes indicios de
que os individuos no plantio sejam meios-irmaos.
Os cruzamentos biparentais, entre aparentados e
autofecundagdes, reduzem o numero de
recombinagdes em comparagdo a cruzamentos
aleatorios. Outra causa pode ser a base
genética restrita no plantio (4rvores maternas).
A regeneragdo do plantio a partir de progénies
oriundas do cruzamento entrc meios-irmios pode
elevar a endogamia e o parentesco nas proximas
geragdes, com a conseqiiente reducdo da
diversidade genética em poucas geragoes.
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3.3 Consideracdes Finais

Apesar da alta taxa de cruzamento ¢
indices de diversidade, o potencial do plantio para
a regeneragdo ¢ restrito. A auséncia de informagdes
sobre a origem das sementes, combinada com
evidéncias de forte parentesco intrapopulacional
(meios-irmdos), cruzamentos biparentais (irmios-
completos) e altos niveis de endogamia indicam a
possibilidade de redugio no potencial regenerativo
do plantio, pelo aumento do parentesco ¢
endogamia ¢ conseqtiente depressdo por endogamia.

Para avaliar o potencial regenerativo de
C. speciosa no plantio é necessario conhecer scu
tamanho cfetivo populacional (/\A/L, ). O tamanho

efetivo na geragiio parental pode ser determinado a
partir da taxa dc perda de heterozigosidade por
deriva genética cntre geragdes, em espccies
hermafroditas, sem sobreposi¢io de geragdces,
N.=H, /2(H, - H,,) (Crow & Kimura, 1970).

Substituindo-sc as heterozigosidades nessa expressio

¢ estimando-se¢ o valor de N, que pode ter gerado a
redugdo observada de 20%, chega-se ao valor de 2,6

A

[N, = 0,520/2(0,520-0,420)] para 1, e 2,43

O

A

[ N, =0,506/2(0,506-0,402)] para /:1‘,. Um tamanho

efetivo de 2,43 a 2,6 estd proximo ao esperado em progénies
de irmdos-completos originados de uma arvore (2,0).
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Por outro lado, calculando-se o tamanho efetivo
com base nos valores maximos e minimos dos

erros-padrdes de 1, e H, na geragdo parental e nas

0

progénies, estima-se que o N, pode estar entre 1,3 a

A A

74 para H e 1,5 a 182 para H,. Os tamanhos

efetivos de 7,4 e 18,2 poderiam ser obtidos pela
coleta de sementes em duas e cinco arvores,
respectivamente. Portanto, o plantio pode ter-se
originado de sementes coletadas de no maximo
cinco arvores. Em termos médios, os resultados
indicam que a coleta foi realizada em apenas
uma arvore, na qual os cruzamentos ndo ocorreram
de forma aleatéria, sendo o presente plantio
constituido de misturas de meios-irmaos e irméos-
completos. A regeneragdo do plantio, a partir de
sementes de seus proprios cruzamentos, pode
reduzir ~a  diversidade genética nas futuras
geragdes pelo aumento do parentesco interno
causado pela base genética restrita na populagéo
parental e sobreposicdo de geragdes. O aumento
do parentesco pode reduzir a capacidade de
regeneragdo da populag@o fundada, a ndo ser que
seu tamanho seja aumentado. A introdugdo
de novos exemplares ndo endogamicos, por exemplo,
100, oriundos de uma ou vérias populagdes
grandes (> 150 individuos) e coletados de pelo
menos 25 arvores matrizes (Graudal et al., 1997),
pode melhorar o potencial genético evolutivo
do plantio. A coleta de sementes para a
recuperagdo de areas degradadas e alteradas
deve  seguir as recomendagdes de Vencovsky
(1987), ou seja, durante o processo de coleta deve-se
procurar retirar sementes do maior numero
possivel de arvores, procedendo-se ao controle
gamético feminino.

4 CONCLUSOES

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

2. O teste de homogeneidade nas freqiiéncias do
alélicas do polen e dos 6vulos e a correlagéo de
paternidade mostraram que 0s cruzamentos
nio foram aleatorios, sendo as- progénies

constituidas por misturas de irmaos-completos

€ meios-1rmaos.
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3. A diferenga entre a taxa de cruzamento
multilocos e unilocos sugeriu que ocorreram .
cruzamentos entre individuos aparentados.

4. O indice de fixacdo foi menor nos adultos em
relagdo as progénies, possivelmente devido a
selegdio contra homozigotos.

5. A magnitude do indice de fixagdo nas progénies
sugeriu que seus parentais eram aparentados no
grau de meios-irmaos.

6. A estimativa do tamanho efetivo a partir da
redugdo nas heterozigosidades entre os
parentais e suas progénies sugere que o plantio
foi estabelecido com sementes coletadas de,
no maximo, cinco arvores, nas quais o0s
cruzamentos nio ocorreram de forma aleatoria,
sendo as plantas provavelmente misturas de
meios-irmaos e irmaos-completos.
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NUMERO DE ARVORES MATRIZES E CONCEITOS GENETICOS
NA COLETA DE SEMENTES PARA REFLORESTAMENTOS COM ESPECIES NATIVAS*

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo discutir
conceitos relacionados ao sistema de reprodugdo e
& genética de populacdes de espécies arboreas e suas
implicagdes nas atividades de coleta de sementes para
reflorestamentos de areas alteradas e degradadas.
Com base nesses conceitos € no tamanho efetivo
populacional, estimado para dados publicados com
esgémes arboreas, procurou-se fazer recomendagdes
sobre o nimero de arvores necessarias para a coleta de
sementes. Como referéncia, foram usados valores de
tamanhos efetivos citados na literatura como
adequados para conservagéo da variabilidade genética
em uma simples populagfo. A coleta de grande niimero
de .sementes por arvore matriz ¢ preferivel a poucas
sementes. Recomenda-se coletar sementes em 25
arvores, para o reflorestamento de areas menores do
que 100 hectares, em populagdes naturais néo
endogamicas € em 30 arvores, em populacdes com
indicios de endogamia. Essas arvores podem estar
localizadas em um ou mais fragmentos préximos ao
local de plantio. O reflorestamento de areas entre 100
e 500 hectares deve ser realizado a partir da coleta
de sementes em 40 e 50 arvores localizadas
preferencialmente em mais de um fragmento ou
populacdes da regido de plantio. O reflorestamento de
areas superiores a 500 hectares deve ser estabelecido
com a coleta de sementes entre 400 a 500 arvores
localizadas, obrigatoriamente, em varios fragmentos
e ecorregides de distribuigdo da espécie alvo.

Palavras-chave: coleta de sementes; nimero de arvores
matrizes; deriva genética; tamanho
efetivo populacional, recuperagdo
de areas alteradas e degradadas.

1 INTRODUCAO

Em programas de reflorestamento,
utilizando espécies nativas, um ponto fundamental é
a origem genética das sementes. A origem ou
procedéncia, numero de matrizes, numero de
sementes coletadas e a contribuigdo gamética tém
papel central no sucesso dos programas. A recuperagao
de areas depende, em parte, do potencial genético
do material utilizado no reflorestamento. Testes de
procedéncias e progénies vém ha décadas
demonstrando que a capacidade de uma espécie
em se adaptar a um novo ambiente, depende da
variabilidade genética existente entre e dentro das
procedéncias e das caracteristicas edafoclimatica

(*) Aceito para publicagdo em novembro de 2002.
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Alexandre Magno Sebbenn**

ABSTRACT

This work purpose was to discuss genetic
concepts related to mating system and genetic
population of tree species and their implications
toward seed collecting activities for environmental
reforestation. Based upon these concepts and
effective population size estimated according to
available data for tree species, recommendations
were made out concerning to the number of trees
required to seed collecting. 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 number of seed
collected from mother tree is recommended. For
the reforestation of areas smaller than 100 hectares,
25 is the number of trees recommended 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 must be
carried out from seed collected from 40 to 50 trees,
located preferentially in one more fragments or
populations in the region of the planting site. As
for reforestation in areas greater tEan 500 hectares
it must be established by seed collecting from 400
to 500 tree located necessarily in several fragments
in the geographic distribution of the target species.

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

e geografica de origem das sementes e dos locais
de plantio. A utilizagdo de material genético de
ampla base, coletado em areas proximas aos locais
de reflorestamento, é uma alternativa que pode
aumentar a probabilidade de sucesso no
estabelecimento do plantio. A utilizagdo de
material adaptado a regido de plantio pode reduzir
a mortalidade e os custos de coleta. Por outro lado,
a utilizacdo de sementes coletadas de uma ou
poucas arvores pode causar o que se conhece por
“gargalo genético”, levando & fundagdo de
populagdes sujeitas aos efeitos da deriva genética,
como alteragdes nas freqiiéncias alélicas, perda e
fixacdo de alelos, redugdo na heterozigosidade e
aumento nos niveis de endogamia.
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A utilizagdo de sementes de ampla base
genética em reflorestamentos ndo garante
obrigatoriamente a sobrevivéncia de todas as
plantas até a fase reprodutiva. Fatores evolutivos
deterministicos como sele¢do natural, e dispersivos
como deriva genética, sdo provaveis de atuarem
em alguma fase de vida das plantas, eliminando
parte da populagdo e moldando-a para um 6timo
adaptativo  (Hedrick, 1999). Individuos ndo
adaptados ao ambiente ou portadores de genes
recessivos detrimentais (letais e semiletais) serdo
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 ndo adaptada a um ambiente
particular pode ter vantagens adaptativas em outros
ambientes. A capacidade de adaptagio de uma
populagdo ou grupos de individuos a um novo
ambiente ¢ fun¢do das freqiiéncias dos alelos que
conferem valor adaptativo ao ambiente e da
intensidade de sele¢do atuando contra a
permanéncia destes alelos na populagdo (Crow &
Kimura, 1970).

A coleta de  sementes  para
reflorestamentos ambientais requer a retirada de
amostras representativas da variabilidade genética
de uma ou varias populagdes, a fim de evitar
endogamia nas futuras geragdes 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 proprios individuos da
populagdo 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
adaptagdo em condi¢des de estresse ambiental,
ou alteragdes bruscas do ambiente (Krusche &
Geburek, 1991). Por exemplo, se uma populagéo ¢é
submetida a uma forte pressdo de sele¢do pelo
ataque de uma praga ou pela mudanga brusca de
clima ou, ainda, pelo excesso de poluigdo, ¢
possivel que pequena parte da populagdo sobreviva
por conter alelos raros que conferem resisténcia a
estes fatores. A base genética restrita, aliada a
perda de alelos que possam, futuramente, ter
valor adaptativo pode reduzir as. chances de
sucesso na auto-regeneragdo pelo aumento da
endogamia e coancestria da populagdo fundada,
tendo como conseqiiéncia a depressdo por endogamia.
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Em espécies arboreas esses efeitos podem ser
incrementados pela sobreposicdo de geragdes.
Assim, para garantir um minimo de variabilidade
genética nos plantios € necessario coletar sementes
em um numero adequado de arvores.

O conhecimento do sistema de
reprodugdo das espécies ¢ de fundamental
importancia quando se pensa em coletar
sementes de polinizagdo livre, dado que este ¢
o responsavel pela transferéncia das informagoes
genéticas de uma geragdo para outra. Bawa ef
al. (1985) observaram, nas florestas tropicais da
América Central, que aproximadamente 65% das
espécies eram hermafroditas com flores
bissexuais, 11% eram monodicas com flores
masculinas e femininas em cada planta e 23% eram
didicas com flores masculinas e femininas em
plantas separadas, unissexuais. Também foi
observado que muitas das espécies com flores
bissexuais eram auto-incompatives, mas, em
muitas  dessas, as barreiras para  auto-
incompatibilidade eram fracas e existia a
possibilidade  de ocorrer autofecundagdo em
alguma fase do florescimento (Bawa, 1974,
Bawa et al., 1985). Estimativas da taxa de
cruzamento média em  espécies  arboreas
aproximam-se de 0,8, com tendéncia a maiores
valores. Em espécies arboreas tropicais, 0os mais
baixos valores foram observados em Cavallinesia
platanifolia (variando de 0,213 a 0,569) e Ceiba
pentandra (0,689) na Ilha de Barro Colorado
(Murawski & Hamrick, 1991). Em espécies
arboreas, de modo geral, as caracteristicas
reprodutivas favorecem a manutengdo de altos
niveis de variabilidade genética.

Nas florestas tropicais, as espécies
arboreas sdo em sua grande maioria polinizadas
por insetos e pequenos animais, sendo o vento
excecdo, diferente das florestas temperadas, onde
o inverso é verdadeiro (Boshier, 2000). Estudos
do sistema de reprodugdo em populagdes naturais
tém, também, observado que a correlagdo de
paternidade (r,) dentro de arvores ¢ mais alta do
que a esperada pelo modelo de cruzamentos
mistos (cruzamentos aleatorios + autofecundagdes).
Isso significa que parte das sementes produzidas
por uma simples arvore ¢ originada de polen
de poucos genitores e as sementes podem
incluir diferentes graus de parentescos, como
meios-irmdos, irmdos-completos ¢ irmdos de
autofecundacio.
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Este trabalho teve por objetivo
determinar o nimero adequado de arvores matrizes
para a coleta de sementes em populagdes naturais
visando reflorestamentos de areas alteradas e
degradadas. Também foram discutidos conceitos
relacionados ao sistema de reprodug¢io e a genética
de populagdes de espécies arbdreas e suas
implicagdes nas atividades de coleta de sementes
para fins de reflorestamentos.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para determinar o
numero de arvores para a coleta de sementes foram
obtidos de 19 trabalhos publicados durante o periodo
de 1990 a 2002 (TABELA 1), nos quais eram
apresentadas as estimativas da taxa de cruzamento

multiloco (¢, ), correlagdo de cruzamentos (7 ) e
correlagio de paternidade (7,). Esses pardmetros

foram estimados pelos autores a partir do programa
MLTR de Ritland (1994), com base em dados de
marcadores genéticos codominantes (isoenzimas,
microssatélites), avaliados em estruturas de progénies.
Quando eram reportadas estimativas para varias
populagdes de uma espécie, calculou-se a média entre
populagdes. Estimativas para a mesma espécie por
diferentes autores foram também agrupadas e
calculadas a média dos pardmetros. Foram
calculadas a média e o erro padrio da estimativa

da taxa de cruzamento multiloco (f ), correlagdo

m

de paternidade (fp), propor¢do de progénies de

irmaos de autofecundagdo ( £7,,; = §, sendo § a taxa

A

de autofecundagdo = 1 - ¢, ), irmdos-completos

(P[,C] =1, I,) € meios-irméos:[ P[,M] = (L7, )]

O numero de matrizes (/) para coleta de
sementes foi estimado da relagdo entre o tamanho
efetivo de uma simples progénie ( NL,“) ) e valores

tedricos de tamanho efetivo (N, ) referenciados
na literatura como adequados para a conservagéo
da variabilidade genética de uma populagdo no
curto (10 geragdes) e longo prazo (> 100 geragdes),

m=—= [1]

Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 14, n. 2, p. 115-132, dez. 2002.

sendo,
- 0,5
N,, = =~ (Cockerham, 1969)
A(n - 1) 1+ F
6 +
n 2n

em que, # é o nimero total de progénies na populagio,

assumido como infinito (# > 1.000); F € o coeficiente
de endogamia da populagdo ou do conjunto de
progénies, assumindo para fins de estimativa como
zero. Logo, o tamanho efetivo de uma simples

progénie pode ser estimado por ]\70“) =0,5/¢,

emaque, 6 =7 /2,¢éo coeficiente de parentesco

A

entre plantas dentro de progénies e 7, ¢ a

correlagdo intraclasse entre plantas dentro de
progénies, proposta por Ritland (1989) para
espécies de reprodugdo mista:

;o= (1+13"p)[4§+(f2 +SIRY1+E)] 2]

w4

sendo, Fp o coeficiente de endogamia na geracgio

parental; § a taxa de autofecundagdo (1 - 7, ); 7,

a taxa de cruzamento multiloco (1 - §); 7, a

correlagdo de autofecundagdio entre dois irmaos
[COVls(l -.5), COVy € a covariancia de

autofecundagfo]; I a correlagio de paternidade

P
[(r,=2f/(1+F,), em que f ¢ a correlagdo de
gametas paternos; 7, ¢ o coeficiente de endogamia

da geragdo parental]. Como 7', pode assumir o valor

maximo de 1,0, f'tem o valor méximo de (1 + FP )2

(Ritland, 1989). Esse estimador de l?\?. traz a
vantagem de considerar as variagdes na taxa de
cruzamento entre arvores de uma populagdo, a
partir da correlagdo de autofecundagdo (7). Para

fins de estimativas, assumiu-se F - 0, e quando 7,

ndo era apresentado no trabalho original, assumiu-se
r, = 0,1. Utilizou-se como referéncia para determinar
o numero de arvores para a coleta de sementes,
valores tedricos de NV, , 50 (Frankel & Soul¢, 1981),

100 (Nunney & Campbell, 1993) e 1.000 (Lynch,
1996), determinados como adequados para a
conservagdo da variabilidade genética no curto prazo,



118

SEBBENN, A. M. Nimero de drvores matrizes ¢ conceitos genéticos na coleta de sementes para reflorestamentos com espécics nativas.

ou 10 geragdes ( N, = 50 e 100), e longo prazo, ou
100 geragdes ( N, = 1.000). Para fins de estimativa

admitiu-se que: (/) um grande e mesmo ntiimero de
sementes ¢ coletado em cada arvore; (ii) as
freqiiéncias génicas e genotipicas das populagdes
encontram-se nas propor¢des de equilibrio de
endogamia, podendo-se atribuir toda a endogamia
ao sistema de reprodugao.

A eficiéncia amostral do numero de
arvores determinadas para a coleta de sementes,
foi avaliada pelo intervalo de confianga (I/C) a
95% (o0 = 0,05) de probabilidade do erro da
estimativa da freqiiéncia de um alelo raro p, = 0,05

(Brown & Weir, 1983): IC=p, £ 1,96,/5'; .
A varidncia amostral da freqiiéncia de um alelo p,

A2 . A4
(0, ), para um conjunto de m progénies de

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

a2 _[, (ni=D(+8)’

ﬁi(] — ]3,)
i - 3]

mn(2 - §)

em que, n € o numero de sementes coletadas por
planta, assumido como infinito (7 > 1.000).

O numero esperado de plantas maternas
representadas em uma amostra retirada de um
conjunto de sementes foi calculado, considerando
0 caso em que sdo coletadas sementes em m
arvores matrizes (Hammond & Gardner, 1974).
Para /i =1, 2, ..., m matrizes incluidas na
amostra, sendo x; = 1 se o parente i estd
representado na amostra e x;=0 se o parente
i ndo estda representado na amostra. Entdo,
Nm =X+ X+ x3+ ... + x, € 0 numero de parentes
representados na amostra de n sementes. Assim,
E(n,,) é o numero de parentais femininos (matrizes)
que se espera estar representado na amostra.
A probabilidade da matriz / estar representada na amostra
¢ P(x;= B l- P(xizo). Sendo, P(xi=0)= (1 - l/m)", em
que, (1 - 1/m)" representa o nimero de vezes que a
matriz [ ndo ocorre na amostra de n sementes, logo,

B..y=E(x)=[1-(1-1/m)"], e o nimero

de matrizes esperados na amostra &,

E(m)=m|1- (1 o i) (Hammond &

m
Gardner, 1974) [4].
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Nimero de Arvores para a Coleta de Sementes

As espécies arboreas avaliadas na
TABELA 1 evidenciaram desvios de cruzamentos
aleatorios e a existéncia de grandes variagdes nas
diferentes propor¢des de progénies entre as
diferentes espécies. Prosopis nigra (Bessega et al.,
2000), por exemplo, apresentou taxa de

cruzamento multilocos (¢, ) igual & unidade, mas

m
suas progénies foram geradas por combinagdes
de cruzamentos aleatdrios e biparentais, resultando
em misturas de meios-irmidos (39,2%) e
irmaos-completos (60,8%). Tais resultados tornam
dificil assumir = o modelo aleatério para
descrever o comportamento genotipico da
descendéncia em espécies arboreas e, portanto,
para estimar o numero de arvores adequadas para
a coleta de sementes para reflorestamentos. Por
exemplo, caso uma espécie se reproduzir por
cruzamentos aleatorios e um numero infinito de
sementes for coletado em cada arvore (n > 1.000),
a coleta em 13 drvores seria suficiente para reter o
tamanho efetivo de 50. Por outro lado, se
ocorrerem misturas de cruzamentos aleatorios e
cruzamentos biparentais, como por exemplo, o
caso de Prosopis nigra, seria necessdria a coleta
de sementes em 20 arvores, ou seja, em 7
arvores a mais do que se os cruzamentos fossem
aleatorios. Desvios de cruzamentos aleatérios sdo
comuns em espécies arbdreas e os cruzamentos
biparentais parecem ser mais generalizados em
espécies polinizadas por animais (Sampson, 1998).
As provaveis causas sd3o autocompatibilidade,
assincronismo no florescimento, comportamento
forrageiro sistematico dos polinizadores visitando
arvores proximas, populagdes subdivididas em
estruturas de familias, pequeno tamanho das
populagdes, diferenga na fungdo masculina e
feminina entre arvores, depdsito de multiplos
grdos de podlen (poliandria) de mesmo parental
paterno nas flores de uma mesma érvore, etc.
Dessa forma, a estimativa do numero de arvores
para a coleta de sementes com base na
pressuposicdio de cruzamentos aleatérios ¢
insuficiente, podendo, em fun¢do da magnitude
dos desvios, levar a erros graves no tamanho
estimado e comprometer o potencial evolutivo das
novas populagdes fundadas.
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A estimativa do numero de arvores para a
coleta de sementes com base na média das
estimativas da taxa de cruzamento multiloco (7,) e
correlagdo de paternidade (r,) apresentadas na
TABELA 1, indicam a necessidade de coletar
sementes em pelo menos 21 arvores, para se reter o
tamanho efetivo de 50, se a populagdo onde serd feita
a coleta de sementes ndo for endogamica. Também
se observa que a coleta em 25 arvores seria suficiente
para cobrir boa parte das variagdes na taxa de
cruzamento e correlagdo de paternidade apresentadas
pelas espécies listadas na referida tabela. O niimero
de 25 arvores ¢ também o tamanho amostral
recomendado internacionalmente para a coleta de
sementes para fins de conservagdo genética
(Graudal et al., 1997).

A estimativa do intervalo de confianga
para um alelo de freqiiéncia 0,05, considerando os
tamanhos amostrais determinados em fung¢do dos
tamanhos efetivos de 50, 100 e 1.000, variaram de
0,017 a 0,022, 0,012 a 0,016 e 0,004 a 0,012,
respectivamente, indicando que este alelo ndo sera
perdido ou fixado para nenhum dos tamanhos
amostrais determinados, sendo estes, portanto,
adequados para reflorestamento de areas alteradas
¢ degradadas.

3.2 Paternidade Entre e Dentro de Frutos

Estudos objetivando entender como ¢ a
relagdo de parentesco entre ¢ dentro de frutos de
mesma arvore, tém revelado que esta correlagdo
¢ maior dentro de frutos do que entre frutos.
Em Eucalyptus rameliana, Sampson (1998)
observou que a correlagdo de paternidade dentro
de frutos era de 26% e entre frutos de 9%.
Estudo semelhante realizado em uma espécie
anual, Mimulus guttatus, Ritland (1989) detectou
resultados  similares, com correlagdes de
paternidade dentro de frutos na ordem de 37%
e entre frutos de 21%. Esses dois trabalhos
mostram que existe maior probabilidade de se
amostrar individuos irmaos-completos quando
sementes sdo coletadas do mesmo fruto, do que
se estas forem coletadas de diferentes frutos.
Para reduzir o grau de parentesco nas sementes
¢ entdo desejavel que estas sejam retiradas de
diferentes frutos. Isso é particularmente importante
na implantagio de testes de progénies de
polinizagéo livre, para fins de melhoramento genético.
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Uma das pressuposigdes basicas, nesse caso, ¢ a de
cruzamentos aleatorios, ou seja, que a relagdo de
parentesco entre plantas dentro de progénies € de
meios-irmaos. Desvios dessa pressuposicdo levam
a vicios nas estimativas de parametros genéticos
(Namkoong, 1966; Squillace, 1974). A coleta de
sementes em diferentes frutos pode reduzir esses vicios.

Em plantios de recuperagdo esse resultado
implica na necessidade de se coletar muitos frutos
por arvore (> 100), procedendo-se posteriormente
a mistura de suas sementes. Se grande numero de
frutos for tomado de uma arvore e muitas arvores
incluidas na amostra final (conjunto génico), a
probabilidade de incluir sementes aparentadas no
grau de irmdos-completos diminui.

3.3 Posicéio dos Frutos na Copa

Outro aspecto importante na coleta de
sementes € a posi¢do na copa onde ¢ feita a coleta
das sementes. Em Eucalyptus globulos L.,
Patterson et al. (2001) detectaram que em
individuos autocompativeis, a taxa de cruzamento
era menor em sementes coletadas na parte inferior
da copa, relativamente a parte superior. A taxa de
cruzamento foi 63% a 33% menor na parte inferior
da copa. Comportamento semelhante ja havia sido
relatado em espécies do género Pinus por Fowler
(1965). Isso indica que a taxa de endogamia e o
potencial para combinagdes homozigdticas de
genes deletérios e a expressdo da depressdo por
endogamia aumentam em sementes coletadas na
parte inferior da copa. Em concordancia, Patterson
et al. (2001) observaram redugdo no numero de
sementes produzidas na parte inferior da copa,
o que pode ser o reflexo da expressdo de genes
letais na fase prezigotica. A provavel explicagio
para isso é a queda ou chuva de pdlen da parte
superior da copa, aumentando a taxa de
autofecundagao das flores localizadas na parte inferior.

Em termos gerais, verifica-se nesses
trabalhos que ndo ¢ possivel considerar que o processo
de polinizagdo ocorra de forma homogénea em toda a
copa de uma arvore. Contudo, esses poucos estudos
s3o insuficientes para se entender com clareza este
processo, sendo preciso repeti-los em outras espécies.
Até que isso ndo seja devidamente esclarecido seria
desejavel coletar as sementes na parte superior da copa,
o que poderia aumentar a qualidade e viabilidade das
sementes e a qualidade e a eficiéncia dos plantios.
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O problema € que muitas espécies arboreas
tropicais apresentam alturas superiores a 15 metros,
dificultando juntamente com as condigdes de
campo (cipods, alta densidade vegetal, topografia, etc.)
a coleta de sementes nessa parte da copa, sendo a
coleta realizada muitas vezes nos frutos
localizados na parte inferior ou no solo, abaixo da
copa. Quando possivel, deve-se procurar coletar na
parte superior e em condigdes onde isto ndo €
vidvel, procurar coletar a maior quantidade
possivel de sementes e eliminar sementes ou
mudas com indicios de endogamia, como plantulas
com deficiéncia em clorofila.

3.4 Numero de Parentes Representados na Amostra

O numero de parentes representados em
uma amostra ¢ uma questdo fundamental quando
sementes s3o coletadas de vérias arvores e
misturadas em quantidades iguais por arvore
matriz (controle gamético), formando um conjunto
do qual serdo retiradas amostras para posterior
comercializa¢do ou reflorestamento. Nesse caso, a
no¢do do nimero de matrizes ou parentais
femininos representados em um lote de sementes ¢
relevante para estimar o tamanho efetivo e
conhecer o potencial do material para auto-
regeneragdo. Por exemplo, a coleta de 1.000
sementes por arvore, em 20 arvores, resulta no
tamanho amostral total de 20.000 sementes. Se
apds a mistura das sementes, forem retiradas
subamostras de 50 sementes, qual sera o numero de
matrizes representadas na amostra? Utilizando-se a
expressdo 4, estima-se que 18,5 exemplares estejam
representados nas subamostras de 50 sementes.
Por outro lado, se o tamanho das subamostras for
de 20 sementes, espera-se que apenas 12,8 matrizes
estejam representadas. Portanto, quando o numero
de sementes na subamostra € pequeno, a
probabilidade de representar gendtipos maternos
diminui, indicando que quando pequeno numero
de plantas de uma espécie for utilizado em plantios,
seria preferivel que as sementes, depois de coletadas,
nio fossem misturadas, e sim, uma semente fosse
tomada de cada amostra de cada arvore. Dessa
forma, o tamanho efetivo seria maximizado na
nova populago. Por outro lado, quando o numero
de sementes subamostradas aumenta, torna-se
maior a chance de um maior nimero de matrizes
serem representadas ¢ as sementes podem ser
misturadas em quantidades iguais por arvore matriz.
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O limite superior na representatividade ¢ o numero
de matrizes incluidas na amostra e se este for
baixo, as subamostras serdo sempre deficientes.
Logo, reforga-se a indicagdo de utilizar-se grande
nimero de matrizes na atividade de coleta de
sementes. Essa recomendagdo esta de acordo com
a de Vencovsky (1987) que sugeriu, para a
conservagdo genética, a coleta de sementes do
maior numero possivel de individuos e em
quantidade igual ou aproximadamente igual, de
cada um. :

3.5 Apomixia

A reprodugdo por apomixia ¢ também
outro fator importante a ser considerado no
processo de coleta de sementes. Existem vérias
formas de reprodugdo apomitica, uma forma
comum ¢ a reproducdo partenogénica na qual um
individuo ¢ gerado a partir de um o6vulo nédo
fertilizado ou de uma célula somatica, sem
contribui¢do genética paterna, o que resulta em um
individuo de gendtipo idéntico ao genotipo
materno (Raven er al., 1978). Essa forma de
reproducdo  pode ser mais generalizada em
espécies arbdreas tropicais do que se imagina
(Kaur et al., 1978). Segundo Spurr & Barnes
(1984), a maior parte das espécies arbdreas tem
alguma forma de reprodugdo assexual ou
apomitica, o que da ao individuo a capacidade
de adaptagdo imediata ao ambiente de origem.
A apomixia facultativa é o meio que, de um lado,
permite a produgdo macica de sementes de
genotipos semelhantes e, de outro, preserva um
estoque de variabilidade potencial que, mais tarde,
pode ser liberado através da produgéo ocasional de
sementes sexuadas (Swanson ef al., 1969).

A redugio no tamanho populacional pode
favorecer a depressdo endogamica e o
aparecimento de apomixia, sendo que, neste caso, a
agamospermia parece ser uma estratégia populacional
para manuten¢do da variabilidade genética existente.
Ela aumenta a propor¢do dos genotipos ja existentes,
ou seja, a apomixia facultativa pode conter o efeito da
depress@o endogamica e deriva genética através do
prolongamento e aumento'do nimero de gendtipos
e, conseqiientemente, conservar a heterozigosidade
advinda da reprodugdo sexuada (Murawski, 1995).
A apomixia por si s6 ndo aumenta a endogamia,
isto sO acontece se a planta materna for endogamica.
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Contudo, plantios com sementes apomiticas de
mesma planta materna, terfo conseqiiéncias
indesejaveis ja na primeira geragdio, como, por
exemplo, o aumento da endogamia, dado que o
cruzamento entre individuos idénticos (rametes),
pode ser traduzido como autofecundag@o. A coleta
de grande quantidade de sementes, em varias
arvores e posterior mistura destas, podem reduzir a
probabilidade de se estabelecer grandes numero
de individuos apomiticos préximos entre si
nos plantios.

3.6 Endogamia

Endogamia (F) é a probabilidade de dois
alelos em um determinado loco de um individuo
serem idénticos por descendéncia. Alguns estudos
em espécies arboreas tém evidenciado a
ocorréncia de endogamia em populagdes naturais
(Comps et al., 1990; Khasa et al., 1994; Pérez-
Nasser et al., 1993; Alvarez-Buylla & Garay,
1994; Lee & Lee, 1997; Lin et al., 1997, Raja et
al., 1997; Chung et al., 2002; Jorgensen et al.,
2002). Entretanto, nesses casos dificilmente a
endogamia supera a faixa de 10%. Em geral, o
que se observa ¢ baixa endogamia (F =~ 0) ou
excesso de heterozigotos (F < 0) na fase adulta das
arvores e excesso de endogamia na fase de
plantula (F > 0), sugerindo a existéncia de forte
sele¢do contra endogdmicos e, em alguns casos,
sele¢@o para heterozigotos entre a fase de semente
e a fase adulta, favorecendo a preservagdo de
alelos e a variabilidade genética (heterozigosidade)
nas populagdes. Esse quadro ¢é altamente favoravel
a coleta de sementes em populagdes naturais, por
garantir variabilidade genética nas sementes
coletadas. Contudo, apesar da presenca de
variabilidade, parte das sementes conterd
combinagdes génicas desfavordveis, devido as
autofecundagdes e cruzamentos entre parentes.
A parte da endogamia atribuida a genes letais sera
eliminada praticamente toda antes da formagao das
mudas, e boa parte restante, durante a fase de viveiro.
No entanto, o maior problema refere-se a endogamia
atribuida a genes semiletais! Se a sele¢@o ndo atuar
de forma efetiva, muitos individuos endogamicos
podem sobreviver por um certo periodo de tempo
ou chegar a fase adulta, estéreis, reduzindo o
tamanho efetivo, a fecundidade e a produtividade
das populagdes fundadas (depresso por endogamia).
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Em situagdes onde a nova populagdo € pequena,
isto poderd ser problemédtico. Entretanto, o que
realmente se espera, é que a selego atue eliminando
os individuos endogamicos, causando uma certa
taxa de mortalidade nos plantios. Se for assumido
que todos os individuos gerados por autofecundag@o
e cruzamentos entre aparentados serdo eliminados
e que a taxa de autofecundagfio e de cruzamento
entre parentes em espécies arboreas é em média de
15% e 5%, respectivamente, poder-se-ia esperar
20% de mortalidade nos plantios de recuperagio,
excluindo eventos casuais como, por exemplo,
predagdo e ataque de pragas.

A depressdo por endogamia ¢ fato em
espécies arboreas. Ela € o resultado da endogamia
e da expressio de genes detrimentais (letais e
semiletais) em combinagdes homozigoticas,
advindas principalmente de autofecundagdes e
cruzamentos entre parentes. Suas conseqiiéncias
sdo a perda de vigor, redugdo na produtividade,
fertilidade, etc. (Allard, 1971; Ritland, 1996;
Falconer & Mackay, 1997). Estudos comparando
progénies de autofecundagio com a de cruzamento,
em coniferas e folhosas arbdreas, tém exibido
drastica depressdo para produgdo de sementes,
floragdo, germinagdo, sobrevivéncia e crescimento
(Geburek, 1986; Griffin & Cotterrill, 1988;
Hardner & Potts, 1995; Sorensen, 1997; Wu et al.,
1998; Sebbenn et al., 2001a, entre outros). Em
plantios, suas principais conseqiiéncias sdo o
aumento da mortalidade, redugdo na capacidade
adaptativa e na produtividade média. Sorensen &
Miles (1974) observaram depressdo  para
crescimento em Pseudotsuga menziensii € Pinus
ponderosa na ordem de 18% e 21%,
respectivamente, nos  primeiros anos  de
experimentacdo e mortalidade na ordem de 11% ¢
9%, respectivamente. Outras conseqiiéncias seriam
a redugdo na viabilidade das sementes e geragdo de
plantas estéreis, o que em circunstancias de
pequenas populagdes, poderia implicar na
incapacidade da populagdo em se auto-regenerar
(promover a regeneragdo da populagio a partir de
individuos advindos de cruzamentos da propria
populagdo), comprometendo as futuras geragdes.
E, portanto, essencial reduzir a probabilidade de
incluir progénies endogdmicas 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 recomendagdo da coleta de sementes em
25 matrizes (711) é adequada para o caso de populagdes
ndo endogamicas (TABELA 1). Em populagoes
endogdmicas esse numero ndo ¢é suficiente.
Assumindo o equilibrio de endogamia, taxas de
autofecundagdo (s) variando de 5% a 30%, e a
correlagdo de autofecundagio (r,) e correlagao de

paternidade (7,) média estimadas para as espécies

listadas na TABELA 1 (0,263 e 0,476, respectivamente),

verifica-se a necessidade de coletar sementes entre
20 e 29 arvores para reter o tamanho efetivo de 50
(TABELA 2). Se¢ considerarmos o intervalo de
confianga a 95% de probabilidade do nimero de
matrizes (771), este nimero se encontra entre 19 ¢
30 arvores para as situagdes apresentadas na
TABELA 2. Portanto, em casos de coleta dc
sementes em populagdes onde existem indicios de
endogamia, recomenda-se a amostragem de
sementes em 30 arvores ao invgs de 25. -

TABELA 2 - Estimativa do numero de 4rvores matrizes (m) e do intervalo de confianca (95% de
probabilidade), para reter diversos tamanhos efetivos de referéncia (N.), em populagdes
hipotéticas em equilibrio de endogamia para diferentes taxas de autofecundagio (s) e indice
de fixagdo (f'= s/2 - 5), assumindo correlagdo de autofecundagio () igual a 0,263 £ 0,060 e

correlagdo de paternidade (r,) igual 0,476 £ 0,065.

s f N, =50 N, =100 N, =1.000
0,05 0,03 19,6 (18,22 21,3) 39,3 (36,3 2 42,6) 393,0 (363,4 2 426,5)
0,10 0,05 21,0 (19,6 a 22,6) 42,0 (39,3 2 45,2) 420,4 (393,0 2 451,5)
0,15 0,08 22,6 (21,3 224,0) 452 (42,6 2 48,1) 451,7 (426,1 2 480,6)
0,20 0,11 24,4 (23,2 2 25,7) 48,7 (46,3 a 51,4) 487,0 (463,22 514,1)
0,25 0,14 26,3 (25,2 2 27.,6) 52,7 (50,4 2 55,2) 526,9 (504,5 a 552,4)
0,30 0,18 28,6 (27,5 2 29.,8) 57,2 (55,0 2 59,6) 571,7 (550,4 2 596,1)

3.7 Tamanho Efetivo

Para reduzir os efeitos da endogamia em
uma populagdo, o tamanho efetivo de 50 ¢
suficiente (Frankel & Soulé, 1981). Esse tamanho
conserva muitos dos genes de uma populagio e
pode ser suficiente para evitar os danos da
depressao por endogamia, mas ndo ¢ suficiente
para manter por longo tempo grande proporgio da
variagio genética de uma populagio. Para esse
propdsito, Franklin (1980) sugeriu o tamanho
efetivo de 500. Com esse tamanho a entrada de
nova variagdo pela mutagdo ¢ comparavel a perda
devido a deriva genética (Lande & Barrowclough,
1987). Lande (1995) estimou que o tamanho
“efetivo de 5.000, em vez de 500, seria necessario
para manter uma alta variagdo -genética nas
populagdes. Lynch (1996), por sua vez, determinou
que seria necessario o tamanho efetivo de 1.000
para manter o potencial adaptativo normal de uma
populagdo, para caracteres quantitativos sob efeito
do balango entre deriva genética e mutagdo.

Os valores de 50 e 500 foram derivados
para populagdes de geragdes discretas (ndo
sobrepostas), de cruzamentos aleatorios e assumindo
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que a taxa de endogamia em um loco com dois
alelos ndo deveria ser superior a 1% por geragdo.
Essas condi¢des normalmente ndo sdo validas em
populagdes naturais de espécies arboreas. O tamanho
efetivo pode ser muito menor do que o tamanho
senso ou nimero de individuos que compde a populagao.
A causa pode ter vdrias origens, como, por exemplo,
cruzamentos ndo aleatorios, sobreposi¢io de geracao,
diferengas na fertilidade entre os individuos,
desigual nimero de plantas masculinas ¢ femininas
em espécies didicas e flutuagdes no tamanho da
populagdo de uma geragdo para outra (Crow &
Denniston, 1988). Assim, Nunney & Campbell
(1993), tém sugerido utilizar como referéncia os
tamanhos de 50 e¢ 500 multiplicados por duas a
quatro vezes, ¢ para algumas espécies possivelmente
por mais, para compensar as diferengas genéticas,
reprodutivas e demograficas das populagdes
naturais em relagdo a populagdo ideal hipotetizada
para derivagdes dos tamanhos efetivos de 50 e 500.
Esse principio pode compensar, em alguns casos,
a sobreposi¢do de geragdes, locos com mais de
dois alelos e a exclusdo de forgas evolutivas provaveis
de atuarem em populagdes naturais como seleg¢do
natural, deriva genética, mutagio e suas combinagdes.
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3.8 Estrutura Genética Espacial

As populagdes de espécies arboreas sdo
muitas vezes estruturadas em familias, formando
subpopulagdes ou demes em forma de manchas,
onde as freqiiéncias alélicas tendem a ser
homogeéneas dentro das subdivisdes e o parentesco
interno esta acima do esperado pelas suposi¢des de
cruzamentos aleatorios. A causa ¢ a dispersdo de
sementes proximas a arvore matriz, aumentando a
probabilidade de estabelecimento de filhos
proximos a esta. Sdo muitos os estudos relatando
populagdes estruturadas, na sua maioria, tem-se
verificado que o raio da mancha ndo é superior a
100 metros, em geral, encontra-se entre 20 a 50
metros. Em Quercus margaretta (Berg & Hamrick,
1994), Rhus trichocarpa (Chung et al., 1999),
Eurya japonica (Chung & Epperson, 2000), Pinus
estrobus (Epperson & --Chung, 2001) e
Machaerium villosum (Giudice Neto & Kageyama,
2000), o raio da mancha nio excedeu a 30 metros.
Em Alnus glutinosa (Goméry & Paule, 2002),
Abies balsamae (Shea & Furnier, 2002) e
Myracrodruon urundeuva (Moraes et al., 2002),
a distdncia das manchas foi um pouco maior,
chegando a 100 metros no caso da primeira
espécie. A dispersdo de sementes por gravidade
(autocoria) e vento (anemocoria) pode ser a
responsavel pelo tamanho da mancha. Essas
formas de dispersdo de sementes sdo comuns em
espécies arboreas.

A hipdtese de que as populagdes naturais
poderiam ser estruturadas levou a recomendagdo
geral para teste de progénies e procedéncias, que
sementes de polinizagdo livre deveriam ser
coletadas respeitando-se a distdncia minima de 100
metros entre arvores (Shimizu et al., 1982;
Eldridge et al., 1993), ou pelo menos duas vezes a
altura das arvores (Eldridge er al., 1993), isto
evitaria que arvores maternas aparentadas fossem
amostradas nos testes. Com os resultados atuais
verifica-se que essa hipdtese estava aparentemente
correta. Portanto, continua ‘valida essa regra que
deve ser respeitada também no caso da coleta para
reflorestamentos de areas alteradas e degradadas.

Vale ressaltar que essa recomendag@o
baseou-se na pressuposi¢do de que as espécies que
ocorrem em uma area tém distribuigdo homogeénea.
Isso pode ser verdadeiro para algumas espécies de
florestas semideciduais, mas pouco provavel de ser
verdadeiro para todas as espécies desses ecosistemas.
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No caso do cerrado, tem-se observado que muitas
espécies tém distribuicdo agregada e descontinua
(Prof. Dr. Mario Luiz Teixeira de Moraes,
informagdo verbal). A distancia de 100 metros
pode, em casos de pequenas populagdes, ser
reduzida a fim de se incluir um niimero minimo de
25 4rvores na amostra. E importante saber que essa
recomendagdo reduz a probabilidade de se coletar
sementes de matrizes aparentadas, mas ndo evita
que sementes endogamicas originadas do cruzamento
entre parentes maternos e paternos dentro das
manchas sejam incluidas na amostra, um outro
bom motivo para sua adogio.

3.9 Fluxo Génico

O fluxo génico ¢ a troca de material
genético (sementes e polert) entre populagdes de
uma espécie. Ele mantém as populagdes coesas,
em termos de freqliéncias génicas (Crow &
Kimura, 1970; Hedrick, 1999). Dependendo de sua
magnitude e intensidade, pode se opor a selegdo
natural e barrar efeitos negativos da deriva
genética, como perda de alelos e heterozigosidade.
Estudos indicam que o fluxo génico ¢ fortemente
afetado pela distdncia que separa as populagdes.
Populagdes proximas tendem a manter maior troca
génica do que populagdes distantes, em concordancia
com o modelo de isolamento por distancia proposto
por Wright (1943). De acordo com esse modelo o
fluxo génico ocorreria com maior intensidade entre
populagdes vizinhas. Para a coleta de sementes o
fluxo deve ser visto como um fator altamente
favoravel, promovendo aumento de variabilidade
genética no material coletado. Intuitivamente, em
pequenas populagdes, o fluxo génico intenso pode
reduzir a correlagdo de paternidade dentro do
conjunto de sementes de uma arvore, pelo aumento
do numero de parentais paternos contribuindo para
as descendéncias. Contudo, o avancado estado de
fragmentagdo em que se encontra a grande maioria
das florestas naturais brasileiras, reduz o potencial
de fluxo génico, em especial das espécies que
dependem de vetores de dispersdo como mamiferos,
0s quais se encontram praticamente impedidos de
percorrem as longas distincias que separam o0s
fragmentos, dada a ocupagdo por aglomerados
urbanos, estradas, monocultura intensiva, etc.
Portanto, a escolha do fragmento onde sera feita a
coleta se torna importante, devendo-se dar
preferéncia a fragmentos grandes e ndo isolados.
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3.10 Tamanho da Area

O reflorestamento de &reas iguais ou
menores do que 100 hectares podem ser feitos a
partir da coleta de sementes em 25 arvores. Estas
podem  estar localizadas em um mesmo
fragmento ou populagdo ou, ainda, em diferentes
populagdes. Porém, o numero e a densidade de
exemplares da espécie na populagido ¢ importante.
O tamanho da populagdo deve ser de preferéncia
grande, diz-se maior do que 150 -individuos
(Graudal et al., 1997). Estudos do sistema de
reproducdo em espécies arboreas tém mostrado
que arvores isoladas (Burrows, 2000) e populagdes
de baixa densidade populacional (Murawski &
Hamrick, 1991; Young & Brown, 1998) sdo mais
propicias a receberem podlen de poucos
individuos e a autofecundagdo do que arvores
em populagdes grandes e adensadas. Além disso,
intuitivamente, em pequenas populagdes aumenta
a probabilidade de ocorrerem  cruzamentos
biparentais, mesmo que mecanismos como
assincronismo  no florescimento (protandria e
protoginia) estejam ausentes. Por exemplo, se uma
populagdo ou grupo de arvores isoladas em um
fragmento ¢ composto por 10 exemplares de uma
espécie e cada arvore produzir 100 sementes,
poderiam existir no maximo nove diferentes
potenciais  polinizadores para cada arvore
(excluindo o fluxo génico), ou seja, o tamanho da
populagdo menos o individuo considerado,
assumindo auséncia de autofecundagdes e maximo
de aleatoriedade nos cruzamentos. Assim, em
cada arvore, aproximadamente 11 sementes teriam
o mesmo parental materno e paterno, sendo
sua relagdo de parentesco de irmios-completos.
As sementes originadas de pdlen de diferentes
arvores seriam aparentadas no grau de meios-
irmaos maternos (mide comum ¢ pai diferente)
e as sementes originadas de diferentes arvores, mas
de mesmo polinizador seriam aparentadas no
grau de meios-irmaos paternos (pai comum e
mae diferente). A propor¢do de cada tipo de
progénie dependera do numero de polinizadores
envolvidos nos cruzamentos. Quanto maior for
esse numero, maior serd a propor¢do de meios-
irmaos. Esse exemplo  representa um caso
possivelmente comum em espécies arboreas
tropicais polinizadas por insetos e animais. Os
fragmentos costumam ser pequenos (< 100 ha) e as
espécies arboreas tropicais sdo, em sua grande maioria,
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de baixa densidade populacional (< 1 individuo por
hectare), sendo dificil encontrar populagdes
grandes (> 500 individuos). Além disso, a
polinizagdo por insetos, comum nessas espécies
(Bawa et al, 1985), pode implicar no
comportamento  forrageiro  sistematico  dos
polinizadores, visitando consecutivamente arvores
proximas, depositando multiplos grdos de pdlen
sobre as flores, o que, combinado com o
assincronismo no florescimento, leva a desvios de
cruzamentos aleatorios. Isso refor¢a a necessidade
de considerar desvios de cruzamentos aleatorios na
determinagdo de tamanhos amostrais para
reflorestamentos. Em situagdes em que ndo ha a
disponibilidade de fragmentos grandes ou florestas
continuas, deve-se procurar coletar sementes em
varios pequenos fragmentos simultaneamente.
Contudo, fragmentos onde o numero de
exemplares € muito baixo (< 5) devem ser evitados
pelo aumento expressivo da probabilidade de
irméos-completos e irmdos de autofecundagao
serem coletados e incluidos na amostra, a ndo ser
que a espécie alvo seja extremamente rara e
ndo exista disponibilidade de material genético
proximo. Nesse caso, ¢ importante que o0
coletor, pelo menos, tenha nogdo do provavel
parentesco do material utilizado nos plantios e
das consequiéncias provaveis dessa pratica nas
futuras geracdes.

Para o reflorestamento de areas maiores
do que 100 hectares, o tamanho efetivo referencial
de 50 para determinar o tamanho amostral ¢
insuficiente. Adotando-se um maior tamanho
efetivo de referéncia, evita-se repetir populagdes
provenientes de mesma base genética, e
conseqiientemente problemas futuros, como o0s
efeitos da deriva genética e aumento de parentesco
e endogamia. O reflorestamento de grandes areas
com material proveniente de poucas matrizes pode
vir a comprometer o potencial evolutivo das
espécies, aumentando os niveis de endogamia ¢
parentesco e reduzindo as chances desta se adaptar
e de auto-regenerar-se em todas as areas de plantio.
Assim, sugere-se que se adote o tamanho efetivo
de 100 (Nunney & Campbell, 1993), para o
reflorestamento de areas entre 100 a 500 hectares,
e o tamanho efetivo de 1.000 (Vencovsky, 1987;
Lynch, 1996) em areas superiores a 500 hectares,
como suficiente para manter a taxa de endogamia
na faixa de 1% por geragdo e evitar futuros
problemas de deriva genética.
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Em populagdes ndo endogamicas,
considerando a estimativa meédia da taxa de
cruzamento (f ) e da correlagdo de paternidade

m

(7,) apresentadas na TABELA 1, seria necessario

coletar sementes em pelo menos 40 a 50
arvores e 410 a 500 arvores para reter os
tamanhos efetivos de 100 e 1.000,
respectivamente. A coleta em 20 a 25 arvores em
duas diferentes zonas de produgdo de sementes
(4reas ecogeograficamente  diferentes) ja
satisfaria a necessidade do tamanho efetivo
de 100. Para o caso de grandes areas (> 500)
poder-se-ia coletar sementes em 20 a 25 arvores
em 20 diferentes zonas de produgdo de
sementes,  representando amplas  regides
ecogeograficas da  espécie. Deve-se  dar
preferéncia, nesse caso, a fragmentos ou
populagdes grandes, localizados em areas
ecologicamente divergentes em termos de clima,
topografia, altitude e solo e representando boa
parte da distribuicio geografica das espécies.
Essa recomendagfio se baseia no fato de que
a diferenciagdo genética entre populacdes
dentro de uma espécie ¢ promovida
principalmente  por trés diferentes forgas
evolutivas: selegcdo natural, deriva genética e
mutagdo. Em um dado ambiente, a selecdo natural
¢ geralmente a forca mais importante,
considerando caracteres como sobrevivéncia €
crescimento, sob diferentes condigdes (Gradual et
al., 1997). Essas forgas possibilitam que nas
populagdes de uma espécie 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, 1975). Das

quatro classes, os alelos comuns amplamente
dispersos sdo os mais faceis de amostrar,
sendo representados em pequenos tamanhos
amostrais, independente da_estratégia de coleta
adotada, ou seja, amostra de uma ou varias
populagdes. Os alelos que sf3o comuns e
localizados sdo mais dificeis de amostrar do que os
da primeira classe porque dependem da
divergéncia genética entre as populagdes e, o
numero de populagdes passaa 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 alelos que
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conferem adaptagdo para condigdes ambientais
especificas. Os alelos da terceira classe, ou alelos
raros amplamente dispersos, ocorrem em muitas
populagdes, portanto, sua captura depende mais
do tamanho final da amostra do que do nimero
de populagdes amostradas. A ultima categoria,
alelos raros e localizados, é a mais dificil de
amostrar, porque depende simultaneamente do
numero de individuos amostrados dentro das
populagdes e do nimero de populagdes, esta
implica na amostragem de toda a espécie, o que é,
na maioria das vezes, impraticavel em termos
de manejo de recursos genéticos. A amostragem
da segunda classe, alelos comuns localizados,
¢, portanto, o alvo da amostragem para a coleta
de sementes para a recuperagdo de grandes
areas geograficas. Dessa forma, aumentam as
chances de ampliar a base genética no conjunto
de sementes, pela inclusdo de genes com
diferentes  freqiiéncias nas populagdes da
espécie alvo.

No caso de populagdes endogamicas
(TABELA 2), em equilibrio de endogamia e
considerando a  taxa de autofecundagdo (s)
variando de 5% a 30%, e a correlagdo de
autofecundagdo (r,) e correlagdo de paternidade
(r,) média estimadas para as espécies listadas na
TABELA 1 (0,263 e 0,476, respectivamente),
seria necessario coletar sementes entre 40 a 58
arvores € 393 a 572 4rvores para reter os
tamanhos efetivos de 100 e 1.000, respectivamente.
Se considerarmos o intervalo de confianga a
95% de probabilidade do numero de matrizes
(m), o nimero de matrizes para reter os
tamanhos efetivos de 100 e 1.000 encontra-se entre
37 a 60 arvores e 364 a 597 arvores,
respectivamente. Com base no maior valor do
intervalo de confianga, 60 e 597, para os tamanhos
efetivos de 100 e 1.000, a coleta de sementes em
30 matrizes em duas populagdes ou fragmentos, ou
20 populagdes, garantem a retengdo destes dois
tamanhos efetivos. Ressalta-se, igualmente, como
no caso de populagdes ndo endogdmicas, a
necessidade de que estas
fragmentos, em situagdes de reflorestamentos de
ou maiores do que 100 e 500

populagdes  ou

areas  iguais
hectares, representem diferentes ecorregides de
ocorréncia das espécies.
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3.11 Zoneamento Ecoldgico para a Coleta
de Sementes

O zoneamento ecoldgico para coleta de
sementes ¢ primordialmente importante quando se
pensa no desenvolvimento de programas de
reflorestamentos com espécies nativas em grandes
areas como, por exemplo, um estado ou pais.
O zoneamento ¢ importante para reduzir os custos de
coleta e aumentar a eficiéncia do processo de
reflorestamento. Uma zona ecoldgica de coleta de
sementes pode ser definida como uma area em que
existe suficiente uniformidade nas condigdes ecoldgicas
que permitam assumir similaridade fenotipica ou
genética para os caracteres quantitativos de uma espécie
(Graudal et al., 1997). Em outros termos, significa
uma area em que as condigdes como topografia,
altitude, tipo de solo e clima s3o semelhantes, a
ponto de poder-se assumir que as populagdes que a
compde apresentam baixa divergéncia genética
entre si (< 5%), ou seja, assume-se que a
similaridade de condigdes ecoldgicas implica
similaridade na constituicdo genética (Frankel,
1970). Tal fato baseia-se na suposicdo de que a
adaptacdo local, determinada pela seleg@o natural,
¢ a principal forca atuando no processo de
diferenciagdo genética entre populagdes.

A comparagio da distribuigio da
variabilidade genética de uma espécie em zonas
ecologicas bem definidas promove a base para a
amostragem de sementes para o reflorestamento
com espécies nativas. A zona de coleta ndo pode
ser muito pequena, dado-que o fluxo de pdlen entre
zonas vizinhas pode prevenir o desenvolvimento
de diferenciagdo genética entre populagdes de
diferentes zonas, logo, ndo seriam zonas diferentes.
Por outro lado, a zona de coleta ndo pode ser muito
grande, porque importantes diferengas genéticas
podem existir entre populagdes dentro da zona
(Graudal et al., 1997), as quais ndo seriam amostradas e
o potencial para adapta¢do poderia ser reduzido.
Definindo zonas de coleta de sementes desta
forma, espera-se que dentro da zona exista baixa
diferenciagdo entre populagdes (< 5%) e a coleta de
sementes implique na amostragem de mesmo conjunto
génico, com potencial particular para a adaptagdo a
locais da prdpria zona ou com caracteristicas
ecoldgicas similares. Entre zonas, espera-se que a
divergéncia genética entre populagdes seja média
(5% a 15%) ou grande (> 5%) e assim as novas
populagdes fundadas nas diferentes zonas respeitardo
os padrdes 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 Consideracoes Finais

Para atenuar os efeitos da correlagio de
paternidade, apomixia, endogamia e variagdes na taxa
de cruzamento entre frutos em diferentes posi¢des na
copa deve-se coletar grande quantidade de sementes
por arvore e mistura-las em quantidades iguais ou
aproximadamente iguais por arvore (controle gamético).

Os estudos do sistema de reprodugio,
distribui¢do da diversidade genética entre e dentro
de populagdes, fluxo génico entre populagdes e
distribui¢do espacial de genodtipos dentro de
populagdes, podem ajudar em muito a definir
populagdes, nimero adequado de arvores para a coleta
de sementes e o zoneamento de areas para a coleta de
sementes. Entretanto, ¢é praticamente impossivel
estudar todas as espécies, sendo necessario definir
prioridades como, por exemplo, espécies em risco
de extingdo, espécies de valor econdmico e espécies
medicinais. Comparativamente a grande diversidade
de espécies arbdreas tropicais brasileiras, poucas
foram as estudadas para alguns desses aspectos.
Ainda, a maioria destas foi estudada para um nimero
limitado de populagdes (< 10), representando pouco a
estrutura genética real das espécies. Enquanto um
maior volume de tais informagdes ndo for obtido,
pode-se fazer uso das recomendagdes aqui sugeridas.

Finalmente, o reflorestamento de areas
alteradas e degradadas, combinando inumeras
espécies simultaneamente, pode ser uma das formas
mais eficientes de conservagéio genética ex sifu, se a
base genética utilizada nos plantios for adequada.
O reflorestamento com espécies arbdreas nativas
implica em fundar novas populagdes com base
genética ampla, onde os individuos mais adaptados
a cada ambiente sobrevivem para dar origem as
futuras geragdes. Com o tempo, as novas populagdes
fundadas de uma mesma base genética vao divergir
por sele¢@o natural e/ou deriva genética € uma nova
fonte de variagdo sera criada entre populagdes.
Intuitivamente, isso parece ser mais eficiente, em
termos de conservagdo genética evolutiva, do que
manter plantios de espécies em risco de extingdo,
restritas a delineamentos experimentais, repetidos em
dois ou trés locais, sujeitos igualmente as forgas de

- selegdo e deriva genética e a extingdo por

catastrofes como incéndios, pragas, ventos, etc.
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4 SUGESTOES PARA A COLETA DE
SEMENTES

1. Coletar grande quantidade de sementes por
arvore ¢ misturd-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 arvore.

4. O reflorestamento de areas menores que 100
hectares pode ser feito a partir da coleta de sementes
em 25 arvores, localizadas em um ou mais fragmentos
ou populagdes. Em caso de populagdes endogamicas
esse numero deve ser de 30 arvores matrizes.

5. O reflorestamento de dareas entre 100 e 500
hectares deve ser feito a partir da coleta de
sementes em 40 a 50 arvores, localizadas
preferencialmente em vérios fragmentos ou
populagdes. Se as populagdes onde serdo feitas as
coletas de sementes forem endogamicas ¢ preferivel
aumentar esse numero para 60 arvores matrizes.

6. O reflorestamento de dreas superiores a 500
hectares deve ser realizado com coleta de sementes
entre 400 a 500 arvores, pelo menos, localizadas
obrigatoriamente em varios fragmentos e ecorregides
de distribuigdo de uma espécie. Se as populagdes onde
serdo feitas as coletas de sementes forem endogamicas
esse nimero deve ser de 597 arvores matrizes.
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VARIACAO GENETICA EM PROGENIES DE Myracrodruon urundeuva Fr. All.
EM DIFERENTES SISTEMAS DE PLANTIO'

RESUMO

Devido a necessidade do conhecimento
da variabilidade genética em espécies nativas,
procurou-se estudar, em uma populagdo de aroeira,
a melhor forma de consorcio, a partir de espécies
de interesse econémico e disponiveis para pFantio.
O experimento foi instalado em dezemEro de 1992,
na Fazenda de Ensino e Pesquisa da FEIS/UNESP,
no municipio de Selviria - MS, onde foi conduzido
um teste de progénies envolvendo 10 familias
originarias de Petrolina - PE, em 7 sistemas de
plantio e 3 repetigdes. O espagamento entre plantas
de aroeira, e para as outras espécies em consorcio,
foi de 3,0 x 3,0 m. Estudaram-se os caracteres
silviculturais e nutricionais, sendo os dados
coletados aos quatro anos e seis meses apos o
plantio. Obtiveram-se médias para coeficiente de
variacdo experimental, coeficiente de variagdo
genética ¢ herdabilidade em nivel de média no
sentido restrito, respectivamente, de 14,80%, 4,54% ¢
0,63, para os caracteres estudados, destacando-se, para
uma eventual selegdo, a altura da planta ¢ o
numero de ramos. Verificou-se que o consoércio
envolvendo canafistula e jeriva foi o mais
promissor para o desenvolvimento da aroeira.

Palavras-chave: aroeira; variabilidade genética;
sistemas de plantio; caracteres
quantitativos.

1 INTRODUCAO

Areas antes ocupadas por mata passaram
a ser utilizadas como campo para criagdo animal ¢
produgio agricola de alimentos para consumo humano.
Com o crescimento da industria transformadora
madeireira, muitas por¢des de terra comegaram a
ser ocupadas novamente por arvores, sendo seu
interesse centrado no cultivo de espécies exoticas,

(1) Aceito para publicagdo em dezembro de 2002.

Miguel Luiz Menezes FREITAS®
Mario Luiz Teixeira de MORAES®
Salatier BUZETTI?

ABSTRACT

This study was carried out to investigate
the genetic variability of an aroeira population
(Myracrodruon urundeuva Fr. All) in its best
consortium form, starting from economic and available
species of interest for plantation. The progenies test
started in December 1992, at University farm
located in Selviria - MS. The experimental design
was a randomized blocks in scheme split plot with
10 families from Petrolina - PE, and 7 plantation
systems, with 3 replications. The spacing between
rows of aroeira plants was 3.0 x 3.0 m, with or
without other species in consortium. It was studied
forestry and nutrition characters at four years and
six months old after the plantation. Between the
characters averages were obtained to experimental
variation coefficient, genetic variation coefficient, and
heritability at average level in the narrow sense,
respectively of 14.80%, 4.54% and 0.63, showing
the genetic potential of the population of studied
aroeira. Plant heights and brancfl numbers were the
best characters to species selection. Among the
plantation systems it was verified the consortium
involving canafistula and jerivd was the most
promising to the aroeira.

Keywords: aroeira; genetic variation; plantation
systems; quantitative characters.

devido a superioridade destas em relagiio as
espécies nativas quanto ao desenvolvimento e
uniformidade na matéria-prima obtida. Vale
lembrar que a utilizagdo de espécies nativas em
reflorestamentos possibilita a manutengdo de sua
variabilidade, através de implantagdo e manejo de
povoamentos puros e mistos, conservando espécies
potenciais na forma ex situ, preservando dessa
forma seu papel ecoldgico.
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O cultivo associado entre espécies visa
conhecer os diferentes comportamentos entre elas,
fazendo com que se chegue a um modelo de
plantio consorciado favoravel. Essa idéia pode ser
observada a partir de conceitos preestabelecidos da
linha de sucessdo, proporcionando um melhor
ganho na recomposi¢do florestal. Destacam-se,
entre as espécies arboreas para a recomposi¢ido das
florestas nativas, as pertencentes a familia
Anacardiaceae que s&o de ampla ocorréncia no Brasil,
possuindo aspectos econdmicos como alimentagio,
paisagismo, extragdo de tanino e verniz, medicinal
e madeireiro. Entre elas, pode-se citar a aroeira
(Myracrodruon urundeuva) (Santin, 1989), e por
ser uma espécie de alto valor econdémico, e sua
presenga ocorrer em quase todo o Brasil, tem sofrido,
ano apos ano, freqliente diminuig@o devido a retirada
desordenada de suas arvores em seu habitat.

Economicamente, o plantio, visando a
retirada em curto prazo da madeira da aroeira, pode
ndo ser viavel, porém o aumento das pesquisas nas
areas de ciéncias médicas, com plantas para produgio
de remédios, e o avango do segmento ambiental vém
alterando significativamente a importancia dessas
espécies florestais nativas, permitindo que alcancem
maior valorizagdo, elevando seu pre¢o no mercado.

Por ser alvo de trabalhos buscando uma
utilizagdo medicinal, difundir seu cultivo entre os
agricultores seria uma maneira de manter ou mesmo
incentivar a conservagdo das poucas arvores que
existem nas propriedades. No caso de um plantio
consorciado, seu retorno econdmico torna-se mais
rapido, pois o agricultor pode retirar vérios
produtos de uma mesma é'rea, em épocas diferentes,
levando ainda a uma diminui¢do nos gastos com o
controle de pragas, doengas, invasoras e outros
encargos que oneram o custo da produgdo agricola,
e que, por vezes inviabilizam qualquer tipo de cultivo.

Este trabalho teve por objetivos estudar a
varia¢do genética de uma populagdo de aroeira através
de um conjunto de caracteres quantitativos; verificar o
desenvolvimento ocorrido nessa espécie dentro dos
diferentes sistemas de producdo, comparando-os a um
estagio de sucessdo, e propor alternativas de plantio
para essa espécie arborea entre os produtores rurais.

2 MATERIAL E METODOS
As sementes de aroeira foram obtidas

a partir de 10 arvores de polinizagdo livre,
procedentes do municipio de Petrolina - PE.
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As sementes das espécies que participaram do
plantio consorciado, canditba (Trema micrantha),
canafistula (Peltophorum dubium) e jeriva (Syagrus
romanzoffiana), foram coletadas na regido de Ilha
Solteira - SP. As sementes de eucalipto (Eucalyptus
citriodora) foram cedidas pelo Instituto de Pesquisas
e Estudos Florestais - IPEF, provenientes de uma
area de produgao 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 municipio de
Selviria - MS, em um solo do tipo Latossolo Vermelho-
Escuro de textura argilosa. As progénies de aroeira, assim
como as espécies pioneiras € nao pioneiras utilizadas no
experimento, foram plantadas no espagamento 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 candiuba); EU (aroeira x eucalipto);
CF (aroeira x canafistula); AS (aroeira x aroeira);
CAJ (aroeira x candiuba x jeriva); EUJ (aroeira x
eucalipto x jeriva); CFJ (aroeira x canafistula x jeriva),
com 3 repetigdes. As subparcelas, de forma linear,
foram constituidas por 10 (dez) familias de aroeira,
sendo que cada familia foi representada por 6 (seis)
plantas, em cada uma das repetigdes.

Os caracteres silviculturais avaliados aos
quatro anos e seis meses apds o plantio foram:
(ALT) altura total (m), (DMC) diametro médio da
copa (m), (FOR) forma do fuste, (NRA) numero de
ramificagdes em relagdo ao fuste principal, (DCA)
densidade da casca (g/cm’) e (D30) didmetro do
fuste a 30 cm do solo (cm). Os caracteres nutricionais:
(N) nitrogénio, (P) fosforo, (K) potéssio, (Ca) calcio,
(Mg) magnésio e (S) enxofre, expressos em g/kg,
nas folhas de aroeira, foram avaliados seguindo
recomendagdes de Trani er al. (1983) e de Malavolta
et al. (1997). As folhas utilizadas para a analise
nutricional foram coletadas no sentido horario das
dire¢des cardinais (norte, leste, sul e oeste,
sucessivamente) em uma propor¢ao média semelhante
para as quatro diregdes. As estimativas de parametros
genéticos para os caracteres quantitativos (silviculturais
e nutricionais) foram avaliadas em nivel de média e
totais de parcelas, respectivamente, baseando-se em
Vencovsky & Barriga (1992). As fontes de
variacdo obedeceram a um modelo misto, tendo
sistemas de plantio como efeito fixo e progénies
(familias) como efeito aleatério (TABELA 1).
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TABELA 1 - Quadro de andlise de variancia com as fontes de variagdo (FV), os graus de liberdade (GL),
esperangas dos quadrados médios [E(QM)] e quadrados médios testadores de F.

FV GL QM E(QM) F
Rep. r-1 Q (l/ﬁ).cfj +0l +p.cl +p.s.c? Q/Q;
Sist. de Plantio s-1 Q, ZSZ (Qz +Q<)
% 4 5 2 2 127 %6/
(S) (l/n).csd +0, +p.o; +r.k.cps+r.p.(s_1) (Q, +Q:)
Erro (a) (r-1)(s-1) Qs -

Prog. (P) p-1 Q4
PxS (s-Dp-1) Qs
Erro (b) s(p-1)(r-1) Qe

Dentro (n-1)prs Q;

(l/ﬁ).cﬁ +02 +p.ol
(l/ﬁ).c;f1 +o?l +r.s.012,

(l/ﬁ).cﬁ +ol+ r.k.crf,S

Q./Qs
Q;/Q,
(l/ﬁ).cﬁ +0. )

S

Onde: r = repetigdes; s = sistemas de plantio; p = progénies; k = [s/(s-1)]; ©

Oy

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametros obtidos da
populagdo de aroeira procedente de Petrolina-PE,
avaliada aos quatro anos e seis meses de idade,
para os caracteres silviculturais e nutricionais, sdo
apresentadas na TABELA 2.

Os resultados obtidos para o coeficiente
de variagdo experimental (CVexp) variaram de
7,3 a 23,9%, respectivamente, para os caracteres
densidade da casca e calcio, apresentando uma
média de 14,80%, demonstrando resultados
mais homogéneos e com maior precisio,
principalmente para os caracteres densidade da
casca e nitrogénio (7,3 e 7,9%, respectivamente).
Ao comparar os resultados de CVexp com a literatura,
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5

. = variancia do erro;

I P 5 2 AL s ; - 2 G % 5 %
, = variancia genética entre progénies; G o = variancia da intera¢do P x S; o = variancia fenotipica dentro.

verifica-se semelhanga com os trabalhos de Moraes
(1992), o qual, avaliando 14 caracteres em duas
populagdes de aroeira de 3,5 anos de idade,
encontrou para cada populagdo coeficientes de
153 e 14,6%. Moraes et al. (1992) também
obtiveram resultados médios de altura de plantas
proximos aos encontrados nesse trabalho (14,6 e
12,1%), em outra pesquisa, com duas populagdes
de aroeira, aos 4 anos de idade. Sebbenn er al.
(2000) obtiveram valores de CVexp no carater
altura, em jequitiba-rosa, variando entre 10,8 ¢
15,0%. Estudando a altura de planta em quatro
populagdes de amendoim, com dados coletados do
quinto ao décimo quinto ano apds o plantio,
Sebbenn et al. (1999) obtiveram um CVexp
variando entre 18,5 e 23,3%.
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Para o carater altura total da planta, o
valor médio de 2,96 m constata que houve um
Incremento Médio Anual (IMA) de 0,66 m. Resultados
semelhantes foram observados por Nogueira (1977)
e Lima et al. (1982), que encontraram IMA de 0,62 e
0,57 m, respectivamente. Por outro lado, Garrido
(1981), Nogueira et al. (1982), Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO (1986) e
Moraes et al. (1992), este ultimo trabalhando com um
teste de progénie com duas populagdes, e Freitas ef al.
(1997) obtiveram, respectivamente, 1,07, 0,99; 1,28;
0,97 € 092, € 095 m de IMA. O resultado obtido
nesse trabalho aparece como intermediario em
relagdo aos ensaios verificados anteriormente, porém a
aroeira, muitas vezes, pode apresentar crescimento
inicial rasteiro. Em anos posteriores, seu crescimento
pode ganhar uma verticalizagdo. Essas observagdes
parecem obvias, mas o inverso também pode ocorrer,
com um crescimento inicial rapido e uma diminuigio
na altura, no ano seguinte, devido a inclinagido dos
ramos, proporcionando assim uma formagido de
copa mais horizontal. Essa forma de crescimento
pode ser causada pelos diferentes sistemas de plantio
(puros e mistos) e os diferentes espagamentos utilizados
nesses sistemas entre as espécies consorciadas,
provocando maior adensamento quanto maior o
numero de espécies por sistema de plantio,
apresentando resultados com grandes diferengas na
fase inicial de desenvolvimento. Ao analisar os
caracteres silviculturais, pode-se observar que o
CVexp baixo, apresentado para a forma do fuste
(9,4%), ¢ o mais alto, obtido pelo numero de
ramificagdes em relagdo ao fuste principal (21,7%),
demonstram essa expansdo e, conseqlientemente,
horizontalizagdo das plantas. Isso justifica a
observagdo feita por diversos autores (Siqueira et
al., 1993, e Moraes, 1992) quanto a necessidade de
se prolongar os estudos, obtendo-se dados mais
concretos quanto a variabilidade genética das espécies.

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

O comportamento das progénies quanto
aos caracteres analisados pode ser verificado
através dos resultados das estimativas do teste “F”
das analises de varidncia (TABELA 2). Observa-se
que ocorreu diferenga significativa entre progénies
para todos os caracteres, com exce¢io do enxofre.
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Isso indica que as progénies apresentaram
variabilidade genética tanto para a conservagdo
genética como para o melhoramento genético. Em
concordancia entre os sistemas de plantio, foram
detectadas diferengas significativas entre as progénies e
os caracteres silviculturais, excetuando-se o carater
densidade da casca. Para os caracteres nutricionais, nao
foram detectadas diferengas significativas. A interagao
entre sistema de plantio e progénies ndo mostrou
diferengas significativas para todos os caracteres,
indicando que as progénies dé aroeira tiveram um
desempenho semelhante nos diversos sistemas.

Quanto as observagdes de campo, verifica-se
que, entre os sistemas de plantio (TABELA 2), o
consorcio entre aroeira, canafistula e jeriva, obteve o
melhor desempenho, demonstrando um equilibrio entre
estas trés espécies de diferentes ciclos de sucessao,
cujas caracteristicas de vegetagdo sdo representativas da
regido de plantio. Outro fator de relevancia se refere
a ocupagdo da area com o maior nimero de plantas
por parcela e a consideragdo quanto as caracteristicas
silviculturais mais utilizadas comercialmente pela
aroeira, que sdo basicamente a altura da planta,
forma e didmetro do fuste, fundamentais para a
produgdo de mourdo para cerca. Além disso, essas
espécies em consorcio, freqlientemente, estavam com
suas parcelas menos ocupadas por plantas invasoras,
principalmente as de folha estreita, facilitando a
limpeza e a manuteng¢do da area, e diminuindo a
competi¢do entre as espécies cultivadas.

As estimativas de parametros genéticos e
fenotipicos sdo apresentadas na TABELA 3.
Verifica-se que o controle genético dos caracteres
estudados, em média, foram baixos. Tal fato pode
estar ligado a baixa idade de avaliagdo da aroeira
(quatro anos e seis meses) € ao fato de a espécie
alcangar idade mais avangada, sendo que, nesta
etapa de desenvolvimento as arvores ainda ndo
alcangaram a fase adulta por ainda néo terem passado
da fase juvenil para a reprodutiva. Para Kageyama
(1980), apesar de existirem restrigdes para estimativas
de parametros genéticos em idades precoces, em
espécies florestais, muitas avaliagdes ocorrem em
ensaios jovens, sendo importante o acompanhamento
dos crescimentos até a idade adulta para maior
entendimento do controle genético dos caracteres.
Siqueira et al. (1993) constataram a necessidade de
monitorar os caracteres ¢ o comportamento dos
parametros genéticos ao longo do ciclo de vida das
espécies arboreas nativas, para um melhor entendimento
da estrutura genética intra e interpopulacional.
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TABELA 3 - Estimativas de alguns parametros genéticos e fenotipicos, para-os caracteres quantitativos
estudados na populagdo de Petrolina-PE, estimados aos 4,5 anos de idade, em Selviria-MS.

Caracteres b CVg CV; h? CVF ;;\2 CVp fl/z)
(%) (%) (%) ' (%)

ALT 0,46 5,7 28,2 0,17 6,4 0,79 26,9 0,14
DMC 0,21 3,2 26,1 0,06 43 0,54 23,6 0,05
D30 0,25 34 25,8 0,07 43 0,62 24,1 0,06
NRA 0,40 8,7 52,3 0,11 10,3 0,71 51,0 0,09
FOR 0,23 3,3 33,0 0,04 4,7 0,49 32,1 0,03
DCA 0,23 1,7 11,6 0,09 2,3 0,53 9,7 0,09
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 0,01
K 0,30 5,1 61,2 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 0,19 2.9 59,7 0,01 4.5 0,42 63,2 0,01
X 0,30 4,5 47,0 0,06 5,6 0,63 48,1 0,05

Onde: b =CVg/CVixp = “quociente de sele¢do™; CVg: coef. var. genético, CVp: coef. var. fenotipico;

A

h*: herdabilidade, em nivel de plantas; CVF: coef. var. fenotipico, em nivel de média de progénies;
h_f: herdabilidade, em nivel de média de parcelas; CVp: coef. var. fenotipico dentro de progénies;
hg: herdabilidade, em nivel de plantas dentro de parcelas.

Para os dados obtidos para “quociente de
selecdo” (Vencovsky, 1987), verifica-se que este
variou de 0,19 a 0,46, para os caracteres enxofre e
altura da planta, respectivamente, com média geral
de 0,30, indicando que o carater altura seria o mais
recomendado a selecéo.

O valor médio obtido dos caracteres
estudados para o coeficiente de variagdo genético
(CVg) foi de 4,5%. Para a altura da planta, o valor
estimado foi de 5,7%, o qual é inferior aos obtidos por
Siqueira (1995), de 6,4%, mas superior aos estimados
por Moraes et al. (1992), que obtiveram, em duas
populagdes de aroeira, 3,3 e 3,1%, respectivamente.
O mesmo ocorreu nos trabalhos realizados por
Ettori et al. (1996), em que ficou evidenciada
uma baixa variagdo entre progénies e o carater
altura de plantas, em duas procedéncias de
ipé-roxo (2,0 e 4,2%, respectivamente). Resultados
intermedidarios foram obtidos por Siqueira ez al. (2000)
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em um estudo de trés populagdes de pau-marfim,
em dois locais de plantio, com médias de CV
entre 3,4 ¢ 9,2%. Siqueira et al. (1993) obtiveram
resultados superiores, entre 5,0 ¢ 14,3%, para o
cumbaru, no carater altura, em diferentes locais de
ensaio. Os autores também observaram que o CVg
tendia a decrescer com a idade. Valores superiores
também foram encontrados por outros autores,
como no trabalho de Sampaio & Venturieri (1990),
onde os dados de altura resultaram em um CV de
30,6% para Copaiffera multijuga, 27,5% para
Hymenaea courbaril, 16,9% para Apuleia leiocarpa
e 23,5% para Hymenolobium sp., sendo as duas
primeiras espécies classificadas como secundarias
tardias. Os altos CVg observados em espécies
arbdreas nativas, possivelmente, estdo associados
ao fato de tratar-se de material genético ndo
selecionado, € a variagdio genética detectada representa
a variagdio existente em populagdes naturais.
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A expressdo da variagdo entre plantas
dentro de progénies, determinada pelo coeficiente
de variagdo fenotipica dentro de progénies (CVp),
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 fosforo. Este coeficiente, em conjunto com
o CVg, e os resultados do teste F demonstram o
grande valor do material estudado quanto a variagdo
genética. Os resultados médios obtidos nesse trabalho,
apresentado para os caracteres estudados, s@o
superiores, quando comparados ao trabalho de Moraes
(1992), analisando diversos caracteres em duas
populagdes de aroeira (22,8 e 24,7%). Para a analise de
altura da planta, o CVp, foi de 26,9%, apresentando-se
como intermediario em relagdo aos resultados
observados por diversos autores. Siqueira et al. (1993)
obtiveram para a altura de plantas, em cumbaru,
CVp variando de 13,8 a 49,2%. Ettori et al. (1996),
analisando a altura em ipé-roxo, obtiveram CVp 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%.
Vitti et al. (1992) obtiveram CVp médio de 32,9%
para altura de trés populagdes de FEsenbeckia
leiocarpa. Kageyama et al. (1992), analisando a
varidncia de diferentes grupos sucessionais,
observaram, aos dois anos, para a altura da planta,
CVy, variando de 13,3 a 40,7%; para o didmetro da
base, os dados variaram de 4,9 a 42,1%; e para o
didmetro da copa, os dados variaram entre 27,2 e
40,0. Sebbenn et al. (1998) observaram CVp de
altura em cabreuva variando entre 28,4 ¢ 71,7%.
Portanto, os resultados desse trabalho encontram-
se dentro do observado para a grande maioria dos
estudos conduzidos.

A herdabilidade, em nivel de média de
parcelas (h ), foi alta e superior em nivel de plantas
(/2 ), e em nivel de plantas dentro de parcelas (h ).
A média de herdabilidade de 0,06, em nivel de
planta, é baixa, sugerindo que o controle genético é
fraco neste nivel, desencorajando a selecdo massal
-+ como estratégia para o melhoramento genético da
espécie. O resultado obtido para o carater altura de
planta (0,17) confirma essa previsdo, pois n2o foi
representativo o bastante para aplicar-se um estudo
mais apurado de melhoramento com base em

selecdo massal.
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Moraes et al. (1992) também observaram
baixos valores de herdabilidade em nivel 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 intermediario. Outras espécies florestais
apresentam, para o carater altura, herdabilidade variando
entre 0,13 a 0,70 para procedéncias de cumbaru (Siqueira
et al., 1993); 0,05 a 0,09 para duas procedéncias de ipé-
roxo (Ettori et al., 1996); e variagdo de 0,68 a 0,85
para trés procedéncias de E. leiocarpa (Vitti et al.,
1992). Resultados intermediarios foram encontrados por
Siqueira et al. (2000), que variaram entre 0,14 ¢ 0,18
para trés populagdes de pau-marfim, o mesmo
ocorrendo para os dados de cabretiva obtidos por
Sebbenn et al. (1998), que variaram entre 0,13 ¢ 0,26.

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

Verificou-se uma média para os caracteres
estudados de 0,05 para a herdabilidade, em nivel
de plantas dentro de parcelas. Valor superior foi
encontrado por Moraes (1992) com duas populagdes
de aroeira de 0,16 e 0,10. Ao comparar-se o carater
altura, os valores aproximam-se, sendo que, nesse
trabalho, a média foi de 0,14, ¢ a apresentada por
Moraes (1992) e Moraes et al. (1992) foi de 0,05 e
0,09, e 0,09 e 0,06, respectivamente, para as duas
populagdes de aroeira. Para Siqueira et al. (2000) e
Sebbenn ef al. (2000), que trabalharam, respectivamente,
com pau-marfim e jequitiba-rosa, os valores médios
para a altura total de plantas sfo semelhantes para os
diversos anos, para as diferentes populagdes estudadas.

Esses resultados demonstram que a selegdo,
com base na herdabilidade, em nivel de média de
parcelas, deve ser mais efetiva que nos demais niveis.
O controle genético dos caracteres, em nivel de
média de progénies, foi alto, demonstrando que tal fato
ndo foi prejudicado pela utilizagdo de um numero
reduzido de progénies (dez), sendo o que fora
conseguido para esse estudo. Nessas condigdes,
torna-se possivel trabalhar o melhoramento visando
a selecdo com base nas progénies dessa populagao.
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4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo
permitem concluir que existe variabilidade
genética na populagdo de aroeira procedente de
Petrolina - PE, e plantada em Selviria - MS. A alta
variabilidade indica que o material tem potencial
tanto para a conservagdo como para o0
melhoramento genético.

O desempenho das progénies foi
semelhante nos diferentes sistemas de plantio
estudados; entretanto, o consdrcio envolvendo
canafistula e jeriva, foi o que se destacou, devido a
sua melhor ocupagdo da area e¢ desenvolvimento
das plantas cultivadas.

Entre os caracteres que mais se
destacaram para uma eventual sele¢do, tém-se a
altura de plantas e o numero de ramos em relagdo
ao tronco principal.

Os caracteres altura total da planta e
nitrogénio foram os que apresentaram os maiores
valores de herdabilidade, demonstrando alto
controle genético e também potencial para a
selecdo desses caracteres.
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PASTORE, J. A. et al. Flora arbustiva do Parque Chico Mendes, municipio de Sio Bernardo do Campo (SP). In: CONGRESSO NACIONAL SOBRE
ESSENCIAS NATIVAS, 2., 1992, Sao Paulo. Anais... Sdo Paulo: UNIPRESS, 1992. p. 269-273. (Rev. Inst. Flor., Sdo Paulo, v. 4, n. tnico, pt. 1. Edigdo especial).

1.4.3.3 Trabalho apresentado e publicado em seriado

MARQUEZ, F. C. M.; KAGEYAMA, P. Y. Purity testing in Eucalyptus grandis and Eucalyptus saligna seeds: new methodologies. In: REUNION
SOBRE PROBLEMAS EN SEMILLAS FORESTALES TROPICALES, 1980, San Felipe-Bacalar. México: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, 1981. tomo 1, p. 243-246. (Publicacion Especial, 35).

1.4.4 Legislagio

IJURISDICAO.//T itulo e niimero da lei/decreto/outros, data.//Ementa./Dados da publica¢io, outras informagdes necessarias para melhor identificar o documento. I

BRASIL. Lein® 7.653, de 12 de fevereiro de 1988. Altera a redagiio dos arts. 18, 27, 33 € 34 da Lei n°® 5.197, de 3 de janeiro de 1967, que dispde
sobre a protegdo a fauna, e da outras providéncias. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, 17 fev. 1988. Segio I, p. 26-89.

1.4.5 Mapas

IAUTOR(ES) (se houver).//Titulo do mapa.//Local da publicagio: Editora (se houver), ano de publicagdo.//Escala. ]

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE. Mapa da vegetagio do Brasil. Rio de Janeiro: IBGE, 1998. Escala 1:5.000.000.

1.4.6 Relatoérios técnicos

AUTOR(ES) (se houver).//Titulo do relatorio.//Local da publicagio: Editora, ano da publicagdo.//total de paginas.//(Acrescentar ao final da
referéncia notas relativas a outras informagdes para melhor identificar o relatério).

CASTRO, M. C.; GOMES, G.; VIANA, L. A. C. Cooperagio técnica na implementa¢io do Programa Integrado de Desenvolvimento -
Polonordeste. Brasilia, DF: PNUD/FAO, 1990. 47 p. (Relatério da Missdo de Avaliagio do Projeto BRA/87/037).

1.4.7 CD-ROM

lAUTOR(ES).//Titulo: subtitulo (se houver)./Local: Produtora, ano da gravagio.//total de CD-ROMS.//Software necessdrio. I

INSTITUTO DE PESQUISAS JARDIM- BOTANICO DO RIO DE JANEIRO. Mata Atlintica - 500 anos. [S.L]: Estagio da Arte Ltda., 2000.
1 CD-ROM. Windows 95 ou superior.

1.4.8 Seriado

IAUTOR(ES).//Titqu do artigo: subtitulo (se houver).//Local da publicagio: Editora, ano da publicagiio.//total de paginas.//(Titulo do seriado, n°). I

DIAZ, G. E.;; BROWN, T. C. AQUARIUS: a modeling system for river basin water allocation. Fort Collins: U. S. Department of Agriculture,
Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Experiment Station, 1997. 160 p. (General Technical Report RM-GTR, 299).
2 INFORMAGOES ESPECIFICAS

Para maiores esclarecimentos sobre a organizagio dos trabalhos especialmente quanto a colocagio de titulos ¢ subtitulos, subdivisio do texto,
organizagdo de tabelas e figuras, consultar o nimero mais recente da revista. Os casos omissos serdo resolvidos pela COMISSAO EDITORIAL.






