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RESUMO: O objetivo deste estudo foi determinar a distribuição espacial de genótipos de 
Terminalia argentea Mart et Succ. (capitão-do-campo) em uma população natural, visando 
delinear estratégias para sua conservação genética “in situ” e “ex situ”. A população estudada 
situa-se em uma área de cerrado na Fazenda de Ensino e Pesquisa da FEIS / UNESP, no 
município de Selvíria, MS. Foram amostradas sementes em 30 árvores, para determinação 
de características bioquímicas e tecnológicas. As coordenadas geográficas das árvores
matrizes foram locadas via GPS, com a finalidade da análise de estruturação espacial dos
genótipos. A análise da distribuição espacial dos genótipos, a partir do índice I de Moran, 
indicou a tendência de maior estruturação genética espacial em árvores espacialmente próxi-
mas. Por outro lado, árvores espacialmente distantes mostraram menor similaridade. A auto-
correlação espacial foi mais evidente num raio de aproximadamente 353 m.
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ABSTRACT: The objective of this study was determine the spatial distribution of genotypes of 
Terminalia argentea Mart et Succ. (Capitão-do-campo) in a natural population, aiming to out-
line strategy to genetic conservation in situ and ex situ. The population (Terminalia argentea) 
is located in an area of cerrado on the Teaching and Research Farm of FEIS / UNESP. It was 
sampled seeds in 30 trees to determine the biochemistry and technological traits. The trees 
were also located per GPS apparatus, with objective of obtaining geographic coordinate and 
to analysis the genotype spatial structure from I Moran Index. The analysis of spatial autocor-
relations, from I Moran index, indicated the tendency of a larger structure among trees near 
spatially. In another hand, trees distant spatially showed smaller similarity. The spatial struc-
ture was more visible in a ray of 353m.
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INTRODUÇÃO
Terminalia argentea Mart et Succ. (Combreta-

ceae) ou capitão-do-campo é uma espécie arbórea 
que se distribui abundantemente no cerradão e 
nas bordas de cordilheiras, principalmente em so-
los arenosos e matas semidecíduas, nos Estados 
de Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul, São 
Paulo, Paraná, Maranhão e na Bolívia. Do ponto 
de vista ecológico é classificada como planta de-
cídua, heliófita, seletiva xerófita, característica do 
cerrado e de sua transição para a floresta semide-
cídua (cerradão). Apresenta dispersão descontínua, 
ocorrendo, geralmente, em agrupamentos mais ou 

menos densos em determinados pontos e, faltando 
completamente em outros. Ocorre preferencialmen-
te em topos de morros e alto de encostas onde o 
solo é bem drenado, tanto na mata primária como 
em formações secundárias. Produz anualmente 
grande quantidade de sementes viáveis. A planta é 
pioneira, adaptada a terrenos secos e pobres, óti-
ma para plantios mistos em áreas degradadas de 
preservação permanente (Lorenzi, 1992). O capi-
tão-do-campo é  empregado para uso apícola, e a 
madeira é utilizada na construção civil. Sua cinza 
é útil para preparar couros e soda para sabão. A 
planta apresenta características ornamentais que 
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a recomendam para arborização de ruas e jardins. 
A casca e a resina são utilizadas medicinalmente 
(Pott e Pott, 1994).

A análise de sementes florestais, em especial a 
de espécies nativas, passa a ser de suma importân-
cia, pelo fato de fornecer dados que expressem a 
qualidade física e fisiológica de um lote de sementes 
com finalidades imediatas de semeadura e armaze-
namento (Figliolia et al., 1993). Do ponto de vista 
genético, características tecnológicas de sementes 
vêm apresentando valores altos de herdabilidade e 
variação genética (Fonseca et al., 1997).

Segundo Batista (1981), tanto as características 
físicas como os componentes químicos de grãos 
como soja e milho, são influenciados por fatores 
inerentes à própria constituição genético-fisiológi-
ca da planta, tais como: efeito fisiológico maternal; 
contribuição citoplasmática pela fonte maternal; 
efeito da fonte polinizadora; efeito da dosagem gê-
nica, associada com o endosperma.

Estes fatores, na maioria dos estudos, são agru-
pados em: efeito maternal, o qual envolve as con-
tribuições fisiológicas e citoplasmáticas relativas à 
planta-mãe; e efeito da fonte polinizadora, que 
abrange além deste, o efeito da dosagem gênica.

Para o caso específico do teor de óleo, Miller e 
Brimhall (1951), Curtis et al. (1956) e Garwood et 
al. (1970) determinaram efeitos maternais sobre o 
conteúdo de óleo em quase todas as comparações 
realizadas nos grãos de milho.

A variabilidade genética de uma espécie estru-
tura-se no espaço e no tempo, podendo ser obser-
vada em populações geograficamente distintas. A 
distribuição espacial dos genótipos em populações 
é parte integrante dos processos genéticos popula-
cionais (Epperson e Allard, 1989).

Considerando a hipótese de que similaridade 
de condições ecológicas como clima, solo e altitu-
de, sugerem similaridade genética entre indivíduos 
(Graudal et al., 1997), e que as características de 
dispersão de pólen e sementes dentro de popula-
ções de espécies arbóreas, muitas vezes são limi-
tadas às vizinhanças da matriz, pode-se supor que 
árvores próximas apresentam maior similaridade 
genética do que árvores distantes. Esta hipótese é 
baseada na pressuposição que a seleção natural é 
o principal fator atuando na determinação da estru-
tura genética espacial das populações (Graudal et 
al., 1997).

A distribuição espacial de genótipos pode ser 
quantificada, utilizando a análise de autocorrelação 

espacial. A autocorrelação espacial, segundo Le-
gendre (1993), pode ser definida como a proprieda-
de de variáveis assumirem valores, em pares de lo-
calidades separadas por uma certa distância, mais 
similares (correlação positiva) ou menos similares 
(correlação negativa) do que seria esperado pela 
associação aleatória dos pares observados.

O objetivo deste estudo foi determinar a distri-
buição espacial de genótipos de Terminalia argen-
tea em uma população natural, visando delinear 
estratégias para sua conservação genética in situ 
e ex situ.

MATERIAL E MÉTODOS
A análise de autocorrelação espacial foi realiza-

da a partir da associação entre características bio-
químicas e tecnológicas determinadas em semen-
tes de T. argentea com a distribuição espacial das 
árvores matrizes que produziram essas sementes.

Foram coletados frutos de T. argentea em julho 
de 2001, em 30 árvores de polinização livre loca-
lizadas em uma área de cerrado na Fazenda de 
Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de 
Ilha Solteira, no município de Selvíria, MS. Os frutos 
foram colhidos diretamente, antes da dispersão na-
tural, e acondicionados em sacos de papel, sendo 
depois armazenados em câmara seca nas condi-
ções de umidade e temperatura UR 40% e T 20ºC, 
respectivamente. Foi necessário retirar as semen-
tes do interior dos frutos para serem realizadas as 
determinações bioquímicas e tecnológicas, através 
de métodos mecânicos – alicate e martelo.

As características bioquímicas de sementes 
determinadas foram: proteínas (albuminas, globuli-
nas, prolaminas e glutelinas), carboidratos, lipídios 
e amido; as características tecnológicas foram: por-
centagem de germinação e condutividade elétrica. 
Proteínas de reserva, tais como albuminas, globu-
linas, prolaminas e glutelinas foram extraídas de 
acordo com a sua solubilidade pelo método descrito 
por Sturgis et al. (1952), modificado de acordo com 
o trabalho de Garcia-Agustin e Primo-Millo (1989). A 
determinação do conteúdo de carboidratos foi reali-
zada pelo método do fenolsulfúrico, segundo o mé-
todo de Dubois et al. (1956). A extração de lipídios 
foi realizada conforme metodologia descrita por 
Radin (1969) modificada por Becker et al. (1978). 
As características tecnológicas de sementes foram 
determinadas conforme Regras para Análise de 
Sementes (Brasil, 1992). Para análise de amido 
três amostras de sementes de 0,5 g cada, foram 
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extraídas com 10 ml de etanol 80% (v/v) em um 
homogeneizador Superohm (tipo Polytron) gerado 
na máxima velocidade por 15 segundos. A seguir, o 
homogeneizado foi mantido a 80ºC–90ºC por apro-
ximadamente 10 minutos e resfriado à temperatura 
ambiente. O homogenato foi centrifugado por 10 
minutos a 2.000xg.

As coordenadas geográficas das árvores que 
deram origem às sementes foram obtidas com apa-
relho GPS (Global Position System). A análise da 
distribuição espacial dos genótipos foi realizada a 
partir da estimativa do índice I de Moran, com base 
em Sokal e Oden (1978a e 1978b). Foi utilizado o 
programa computacional AUTOCAD para a realiza-
ção do mapeamento dentro de um mesmo sistema 
de projeção, e o programa computacional SAAP 
para as análises da distribuição espacial dos ge-
nótipos. A autocorrelação foi determinada através 
dos dados obtidos das análises das características 
bioquímicas e tecnológicas das sementes. A análise 
de autocorrelação considerou cada característica 
(pi) como uma variável. Assim, pares de indivíduos 
amostrados classificaram-se de acordo com a dis-
tância Euclidiana dij, sendo que a classe k inclui dij, 
satisfazendo k–1< dij <k, em que k vai de 1 a 4. O 
índice I de Moran para classe k foi calculado pela 
expressão:

Î = n ∑ ∑ wij Zi Zj / w ∑ Zi
2

i j i
em que : zi = p̂i  - p̂ , sendo p̂  a média de p̂i ; wij = 
1 se a distância entre a i-ésima e a j-ésima plan-
ta for classificada dentro da classe k; do contrá-
rio, wij é zero e n é o número total de amostras. 
Sobre hipótese de aleatoriedade, I(K) tem o va-
lor esperado de µ1=-1/(n-1) para todo k. Se uma 
característica é distribuída aleatoriamente para a 
classe k, a normalidade I(k) para o genótipo da 
planta SNDg(k)=[I(k)-µ1)/µ2

1/2] é assintoticamente 
gausseano, com um valor esperado próximo a 
zero [Ie=-1/(n-1)]. Sendo assim, quando SNDg(k) 
(desvio padrão) exceder 1,96 e 2,58, I será sig-
nificante em nível de 95 e 99% de probabilidade, 
respectivamente. O índice I de Moran pode assu-
mir valores entre –1 e +1, em que –1 significa que 
os indivíduos pareados mais distantes são seme-
lhantes (autocorrelação negativa) e +1 significa 
que os indivíduos mais próximos são idênticos 
(autocorrelação positiva) (Sokal e Oden, 1978a e 
1978b). Valor zero significa ausência de autocor-
relação, isto é, os indivíduos estão aleatoriamente 
distribuídos no espaço.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A análise da distribuição espacial dos genótipos, 

a partir do índice I de Moran, permitiu conhecer a 
autocorrelação dentro de cada classe de distância, 
isto é, a extensão em que a autocorrelação é signifi-
cativa com a avaliação de várias classes.

A Tabela 1 apresenta os valores de I de Moran 
para 4 classes de distância, assim como I médio. 
De acordo com os resultados, os pares de compa-
ração formados em distâncias menores (classe de 
distância 1,0 – 353m) conferiram valores de I posi-
tivos e significativos, como é o caso das caracterís-
ticas bioquímicas de sementes: proteínas albumina 
(0,14), prolamina (0,16) e glutelina (0,13), e dos li-
pídios (0,20). Ou seja, os indivíduos pareados mais 
próximos apresentaram similaridade. Na medida 
em que os indivíduos pareados estão em maior dis-
tância entre genótipos, como a classe de distância 
2, os valores de I passam a diminuir, como valores 
próximos de zero (Pglo e Palb = 0,07), a valores 
negativos e significativos (Lip –0,26). Este compor-
tamento acentuou-se na classe de distância 3, onde 
os valores de I foram 89% negativos e 44% deles 
significativos (Lip, Palb, Ppro e Pglu). O aumento da 
distância espacial entre genótipos conferiu valores 
de I negativos mas não significativos na classe de 
distância 4 (I médio de –0,04). Contudo, há maior 
correlação para as características estudadas no 
raio de 353 m (classe de distância 1).

Avaliando a porcentagem de positivos (+) nas 
classes, observa-se que há uma tendência de redu-
ção no número de valores positivos, com o aumento 
da distância espacial entre genótipos, enquanto que 
os valores negativos apresentaram comportamen-
to contrário, ou seja, reduzem o número de valores 
negativos com a diminuição da distância espacial 
entre genótipos. Isso reforça a idéia de que árvores 
espacialmente próximas podem apresentar maior 
correlação para as características estudadas.

Isto também pode ser observado no correlo-
grama de classes de distâncias (Figura 1), onde se 
observa uma tendência à distribuição de indivíduos 
mais próximos com maior similaridade.

As populações de espécies arbóreas são mui-
tas vezes estruturadas em famílias, formando sub-
populações ou demes em forma de manchas, onde 
as freqüências alélicas tendem a ser homogêneas 
dentro das subdivisões. Esta similaridade nas fre-
qüências alélicas pode levar à similaridade em ca-
racterísticas quantitativas. A causa da estruturação 
é a dispersão de sementes próximas à árvore ma-
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triz, aumentando a probabilidade do estabelecimen-
to de filhos próximos a esta. São muitos os estudos 
relatando populações estruturadas. Contudo, todos 
estes utilizaram dados de marcadores genéticos 
como isoenzimas. Na maioria destes, tem-se verifi-
cado que o raio da mancha não é superior a 100 m, 
em geral, encontra-se entre 20 a 50 m. Em Quercus 
margaretta (Berg e Hamrick, 1994), Rhus trichocar-
pa (Chung et al., 1999) e Eurya japonica (Chung e 
Epperson, 2000) o raio da mancha não excedeu a 
30 m. Em Anus glutinosa (Gömöry e Paule, 2002), 
Abies balsamae (Shea e Furnies, 2002) e Myracro-
druon urundeuva (Moraes et al., 2002) a distância 
da manchas foi um pouco maior, chegando a 100 
m, no caso da primeira espécie.

A ausência de estruturação espacial significati-
va, como ocorreu com os valores de I médio das 4 
classes de distância, não significa que não existam 
indivíduos aparentados próximos. Segundo Lacer-
da (1997), tal padrão não tem sido encontrado para 
algumas populações naturais de espécies arbóreas 
tropicais, tais como em Cedrela fissilis (Gandara, 
1996), Aspidosperma polyneuron (Maltez, 1997), 
Genipa americana (Sebbenn, 1997) e Chorisia spe-
ciosa (Souza, 1997).

CONCLUSÕES
A população natural de capitão-do-campo (Ter-

minalia argentea) apresenta indivíduos mais pró-

Classes de distância em metros  (Distance classes in meters): 
1= 0 - 353; 2= 353 - 706; 3= 706 - 1058; 4= 1058 - 1411.

Figura 1
Correlograma para o índice I de Moran por clas-
ses de distância na população natural de T. ar-
gentea, em Selvíria–MS.
(Correlograma for the I Moran index for distance 
classes in the natural population of T. argentea, 
in Selvíria - MS)

Características Classes de distância
1 2 3 4

Ami -0,02 -0,08 0,04 -0,11
Lip 0,20** -0,26** -0,06 0,15
Palb 0,14** 0,07* -0,16* -0,22
Pglo -0,14 0,07* -0,07 -0,03
Ppro 0,16** 0,04 -0,31** -0,25
Pglu 0,13** -0,10 -0,18* 0,05
Cho -0,03 -0,06 -0,02 -0,01
Ger 0,01 -0,01 -0,13 -0,04
Cel -0,03 0,01 -0,13 0,10
I médio 0,05 -0,05 -0,11 -0,04
Nº de pares 136 158 108 33
Dp (m) 0 – 353 353 – 706 706 - 1058 1058 - 1411

Tabela 1
Índice I de Moran para 4 classes de distância em uma população natural de T. argentea.
I Moran index for 4 distance classes in a natural population of T. argentea.

* Pr<0,01; ** Pr<0,05; Ami= amido (starch); Lip= lipídios (lipids); Proteínas (Proteins): Palb= albumina (albumin); Pglo= glo-
bulina (globulin); Ppro= prolamina (prolamin); Pglu= glutelina (glutelin); Cho= carboidrato (carbohydrate); Ger= germinação 
(germination), Cel= condutividade elétrica (electric conductivity), IM= I médio (medium); Dp= distância entre pontos (distance 
among points).

ximos com maior similaridade para características 
bioquímicas de sementes, sendo esta estruturação 
mais evidente num raio de 353 m.
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