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RESUMO: A partir da análise de eletroforese de isoenzimas, foram estimados a diversidade
genética e o tamanho efetivo de uma população natural de Genipa americana  L., situada em
mata ciliar do Rio Mogi Guaçu, SP, em área do Instituto Florestal do Estado de São Paulo, com
o objetivo da conservação in situ e uso para a coleta de sementes. A análise de isoenzimas
detectou 13 alelos distribuídos em oito locos, sendo quatro monomórficos e quatro polimórficos.
Foram observados baixo número de alelos por loco ( Â =1,63) e média porcentagem de locos
polimórficos ( P̂ =50%), tanto em árvores adultas quanto em progênies. A heterozigosidade
média esperada em Equilíbrio de Hardy-Weinberg ( eĤ ) foi alta nos adultos e nas progênies
(0,182 e 0,149, respectivamente), revelando uma população potencial para a conservação in
situ. O índice de fixação estimado foi negativo nos adultos ( f̂ =-0,071) e positivo nas progêni-
es ( f̂ =0,302), indicando desvios do Equilíbrio de Hardy-Weinberg e seleção a favor de
heterozigotos entre a fase juvenil e adulta. O tamanho efetivo ( eN̂ ) estimado nas árvores
adultas (50) foi superior ao número de indivíduos amostrados na população (42), revelando
um quadro altamente favorável à conservação genética. A partir da estimativa do tamanho
efetivo nas progênies determinou-se que, para reter o tamanho efetivo de 50, em amostras de
sementes, é necessária a coleta em pelo menos 20 árvores matrizes na população. Com base
na densidade de indivíduos por hectare e na relação entre o tamanho efetivo e o número senso
( eN̂ /n) determinou-se que a área mínima viável para a conservação in situ da população seria
de 50 hectares.

PALAVRAS-CHAVE: Genipa americana, Área mínima viável para a conservação, Tamanho
efetivo, Conservação genética in situ, Coleta de sementes

ABSTRACT: The genetic diversity indexes and the effective size of a natural population of the
tropical forest tree Genipa americana L. was studied using isoenzymes electrophorethic
technics. The study site was located at a Mogi Guaçu river riparian forest, São Paulo State,
Brazil, owned by the São Paulo Forest Institute. The objectives of the research were suggest
possible strategies for in situ genetic conservation and for using the population as a seed
provider for degraded land recuperation projects. Thirteen alleles distributed in eight locus
were obtained on the research. Four of these locus were monomorphic and four were
polymorphic. The average allele number per locus was 1.63 and the polymorphic locus
percentage was 50% (99% probability) for both adults and progenies. The average estimated
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expected heterozigosity ( eĤ ) was high for adults (0.182) and for families (0.149). The fixation index
( f̂ ) was negative for adults (-0.071) and positive for the families (0.320), suggesting deviation from
Hardy-Weinberg expectation and selection favoring the heterozygotes between the plantule and
adult phase. The effective populations size ( eN̂ ) estimate for adults (50) was larger then the number
of individual sampled (42), showing a picture very favorable to in situ conservation. The effective
size estimate for families indicated to retain the effective size of 50, in seed collect practice, is
necessary to sample about 20 tree in population. With base on individuals density per hectare and
relation of effective populations size and number sense ( eN̂ /n) was estimate that minimum viable
area to conservation this populations should be 50 hectares.

KEYWORDS: Genipa americana, Minimum viable area for conservation, Effective population size,
In situ genetic conservation, Seed collection

INTRODUÇÃO

As matas ciliares constituem um importante
ecossistema, cuja principal função é preservar
as margens dos rios, evitando a erosão e o
conseqüente assoreamento, bem como forne-
cer alimentação para a fauna aquática. Tais matas
têm um papel estratégico para conservação da
biodiversidade, preservação da qualidade da
água e formação de corredores genéticos en-
tre as poucas florestas primárias existentes nas
margens dos rios.

O ambiente ciliar, condicionando fatores
meso e microclimáticos, possibilita a instalação
de espécies de sub-bosques e de diversas for-
mações florestais que se comportam como
acessórias ou acompanhantes, funcionando
como corredores de dispersão e mantenedores
do fluxo gênico entre populações. No entanto,
embora sob proteção do Código Florestal Bra-
sileiro, essas matas vêm sendo alvo de
desmatamentos freqüentes, especialmente em
decorrência da exploração agrícola e extração
de madeira, resultando em longas faixas margi-
nais desmatadas. De acordo com Kageyama e
Dias (1982), tal prática leva ao desaparecimen-
to de diversas espécies florestais em várias re-
giões, com sério comprometimento do poten-
cial genético.

Essa situação mostra a necessidade imedi-
ata de estudos genéticos populacionais das
espécies que compõem tais ecossistemas para
fins de conservação genética in situ ou utiliza-

ção como "áreas para coleta de sementes"
objetivando a recuperação de áreas degrada-
das. Entretanto, dada a impossibilidade práti-
ca e econômica do estudo de todas as espéci-
es que compõem os ecossistemas florestais,
deve-se procurar amostrar espécies que os re-
presentem. Entre as espécies arbóreas tropicais
adaptadas às matas ciliares, destaca-se a
Genipa americana, cuja estrutura genética é
adequada para representar espécies de disper-
são hidrocórica, dióicas e de polinização
entomofílica.

Devido às características adaptativas ao
ambiente ciliar, combinadas com o rápido cres-
cimento e abundante produção de sementes,
G. americana tem sido muito recomendada e
utilizada na recuperação de áreas degradadas
(Durigan e Nogueira, 1990; Almeida et al., 1994;
Rodrigues et al., 1994; Zelazowiski e Lopes,
1994). Para estas atividades é fundamental que
as sementes sejam colhidas de um número de
árvores matrizes que mantenham níveis razoá-
veis de variabilidade genética e mínimo de
endogamia. Tendo em vista que a variabilidade
e a endogamia estão diretamente relacionadas
ao tamanho efetivo da população ( eN̂ ),
conhecê-lo torna-se importante nas áreas que
se pretende utilizar para coleta de sementes.
Este parâmetro também é de grande importân-
cia para delimitar a área mínima viável para con-
servação in situ de populações de uma espé-
cie.
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Tendo em vista o exposto, avaliou-se por
eletroforese de isoenzimas a diversidade gené-
tica e o tamanho efetivo de uma população
natural de G. americana, visando determinar o
número de árvores matrizes para a coleta de
sementes e a área mínima viável para a sua con-
servação in situ. Assim, os objetivos do presen-
te estudo foram: (i) quantificar a variabilidade
genética na população; (ii) estimar o tamanho
efetivo da população; (iii) determinar o número
adequado de árvores para a coleta de semen-
tes e (iv) estimar a área mínima viável para a
conservação in situ da população.

MATERIAL E MÉTODOS

Local de estudo

O trabalho foi realizado em floresta mesófila
semidecídua de planalto, em população natu-
ral de G. americana, localizada na mata ciliar
do Rio Mogi Guaçu, pertencente à Estação
Ecológica de Mogi Guaçu, Fazenda
"Campininha", da Estação Experimental de Mogi
Guaçu, do Instituto Florestal de São Paulo. A
mata situa-se nas coordenadas 22°16' S. e 47°11'
W., em altitude média de 600 m. A floresta ocu-
pa cerca de 7,2 ha, sendo mata ciliar remanes-
cente da Bacia Hidrográfica Mogiana, na qual
o rio de mesmo nome percorre aproximadamen-
te 660 metros. Os solos estão classificados nos
tipos LVa e LE (Crestana, 1993). Esses solos de
planície de inundações (hidromórficos) estão
sujeitos a alagamentos periódicos nas épocas
de cheias do rio (Mantovani et al., 1989). O cli-
ma é do tipo Cwa, caracterizado como úmido
e mesotérmico, com variação na temperatura
média mensal de 14,30°C a 24,65°C, segundo
classificação de Köppen (1948). A estação seca
prolonga-se de maio a agosto, com 86,18% da
precipitação (1.314mm anuais) concentrada nos
meses chuvosos (setembro a abril) (Crestana,
1993).

Amostragem

A população estudada de G. americana é
composta por 125 indivíduos adultos
reprodutivos (Crestana, 1993). Destes, foram
amostrados tecidos foliares em 15 árvores mas-
culinas e 27 femininas, totalizando 42 árvores
adultas na população. Também foram coletadas
sementes de polinização aberta de 15 matrizes,
sendo que, de cada matriz, foram avaliadas 20
plântulas por isoenzimas.

A eletroforese de isoenzimas foi realizada
no Laboratório de Reprodução e Genética de
Espécies Arbóreas (LARGEA), do Departamen-
to de Ciências Florestais da ESALQ/USP, segun-
do a metodologia proposta por Alfenas (1998).
A eletroforese foi a horizontal, conduzida em
meio suporte de gel de amido de milho
(penetrose 30) a 13%. A extração das enzimas
empregou 20 mg de tecido de limbo foliar,
macerado com adição de 10 mg de areia lava-
da, 7 mg de Polyvinyl Pirrolidone (PVP 40), 7
mg de Polyvinyl Pirrolidone (PVP-360) e 200
microlitros de solução de extração número 1
de Alfenas (1998), modificada pela ausência de
2-Mercaptoetanol. O tampão de cuba e gel foi
o Tris-Citrato pH 7.5 (Alfenas, 1998). Os proto-
colos de revelação das isoenzimas são descri-
tos em Alfenas (1998). Os cinco sistemas
enzimáticos usados foram: Fosfoglucomutase
(PGM - E.C. 5.4.2.2.), 6-Fosfogluconato
desidrogenase (6PGDH - E.C. 1.1.1.44),
Fosfogluco isomerase (PGI - E.C. 5.3.1.9),
Malato desidrogenase (MDH - E.C. 1.1.1.37) e
Peroxidase (PO - E.C. 1.11.1.7).

Análise estatística

A partir dos genótipos isoenzimáticos das
árvores adultas e das progênies foram estima-
dos os índices de diversidade genética
intrapopulacional, o tamanho efetivo e a área
mínima viável para a conservação in situ da
população. A diversidade genética dentro da



16 n  Coleta de sementes de Genipa americana

população foi avaliada pela porcentagem de
locos polimórficos ( P̂ ), número médio de alelos
por loco ( Â ), heterozigosidade observada ( oĤ ),
heterozigosidade esperada em Equilíbrio de
Hardy-Weinberg ( eĤ ) e índices de fixação ( f̂ ),
estimativas obtidas a partir do programa
BIOSYS-1 (Swofford e Selander, 1989). As fre-
qüências alélicas foram estimadas por: ip̂ =ni /
n., em que  ip̂ = freqüência do alelo i na popu-
lação; ni= número de ocorrência do alelo i na
população; n.= número total de alelos
amostrados na população. O valor P̂  foi cal-
culado pela média aritmética do número de
locos polimórficos, dividido pelo número total
de locos, sendo que um loco foi considerado
polimórfico quando a freqüência do alelo mais
comum não ultrapassava 99%. O valor Â  foi
obtido pela divisão do número total de alelos
pelo número total de locos. O índice 

oĤ  para
cada loco foi obtido por ∑−= iio PH ˆ1ˆ  , em que:

iiP̂ = freqüência do homozigoto ii e, eĤ  por
∑−= 2ˆ1ˆ

ije pH , em que: ijp̂  = freqüência alélica
estimada do i-ésimo alelo no j-ésimo loco. A
estimativa média sobre os locos de 

oĤ  e eĤ
foi obtida pela média aritmética entre todos os
locos analisados (monomórficos mais
polimórficos). O índice f̂  foi estimado para a
média dos locos por )ˆ/ˆ(1ˆ

eo HHf −= .  A
significância de f̂  foi calculada a partir de 10.000
reamostragens boodstrap sobre locos, obtida
com auxílio programa GDA de Lewis e Zaykin
(1999).

O tamanho efetivo populacional para plan-
tas adultas foi estimado pelas expressões apre-
sentadas abaixo, adaptadas de Crow e Kimura
(1970). A adaptação foi necessária, pois o nú-
mero de plantas masculinas e femininas
amostradas era desigual. Para esta estimativa,
pressupôs-se que não existiam diferenças nas
freqüências alélicas entre sexos.
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em que: p (1- p )= 2ˆ
Tσ  ; p = freqüência alélica

média; 2ˆ
Tσ = variância genética média

total; fN = número de plantas femininas; mN  =
número de plantas masculinas.

Para as progênies, eN̂  foi estimado pela ex-
pressão apresentada por Vencovsky (1992) para
plantas monóicas (flores díclinas e
hermafroditas), visto que não é possível sepa-
rar os sexos das plântulas:
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em que: n = número de plantas por progênie;
m = número de progênies; 2ˆ Fσ = variância
genética entre progênies; 2

)(ˆ FIσ = variância ge-
nética entre indivíduos dentro de progênies;

2
)(ˆ IGσ = variância genética entre genes dentro

de indivíduos.
A área mínima viável (AMV) para a conser-

vação genética in situ foi calculada em função
do tamanho efetivo de referência ( .)(refeN
=1.000), proposto por Lynch (1996), da rela-
ção entre o tamanho efetivo e o tamanho
amostral (

eN̂ /n) e da densidade de indivíduos
por hectare (d) na população alvo da conserva-
ção:
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

Diversidade genética

Os níveis de diversidade genética detecta-
dos na população de G. americana são sufici-
entes para a sua conservação in situ. A porcen-
tagem de locos polimórficos (P̂ ) foi de 50%
tanto para os adultos como para as progênies.
Comparando a magnitude desse índice com
aqueles encontrados para espécies vegetais,
36,8% por Hamrick et al. (1979) e 50% por
Hamrick e Godt (1990), pode-se considerar que
a população de G. americana apresenta um
polimorfismo alto. Entretanto, comparando-se
o índice P̂  encontrado em G. americana com
os encontrados para duas espécies arbóreas
tropicais comuns, também da família
Rubiaceae, Alseis blackiana (89,3%) e Psychotria
horizontalis (49,5%) estudadas por Hamrick e
Loveless (1986), observam-se valores inferiores
à primeira espécie, mas muito próximos à se-
gunda. Contudo, segundo Nei (1987), esta es-
tatística é muito influenciada pelo tamanho da
amostragem genética (número de locos), por
isso não é uma boa medida de variabilidade
genética para comparação entre amostras de
tamanhos diferentes.

A estimativa do número médio de alelos por
locos ( Â ) foi baixa e não variou entre adultos e
progênies (1,63 ± 0,26) (Tabela 1). Para a esti-
mativa de Â  consideraram-se todos os locos,
monomórficos e polimórficos e como 50% dos
locos eram monomórficos, o valor estimado
apresentou-se baixo. Considerando apenas os
locos polimórficos, o valor de Â  sobe para 2,25
(0,25), o que já pode ser considerado um nú-
mero relativamente alto de alelos por locos.

A heterozigosidade observada ( oĤ  ) foi alta
para os adultos (0,195) e relativamente baixa
para as progênies (0,105). Já a
heterozigosidade esperada em Equilíbrio de
Hardy-Weinberg ( eĤ ) foi alta para ambos os

adultos e progênies (0,182 e 0,149, respectiva-
mente). A estimativa de oĤ  foi superior a eĤ
nos adultos, e inferior nas progênies, revelando
excesso de heterozigotos nos adultos e de
homozigotos nas progênies ou, em outras pa-
lavras, a heterozigosidade observada nos adul-
tos foi maior do que a esperada se a popula-
ção estivesse em Equilíbrio de Hardy-Weinberg
(EHW), contrariamente ao que ocorreu com as
progênies. Em concordância, nos adultos, o
índice de fixação ( f̂ ) foi negativo, baixo e não
diferente de zero e, nas progênies, o valor de
f̂  foi alto, positivo e estatisticamente diferente

de zero, mostrando excesso de homozigotos e
que as freqüências gênicas observadas se des-
viam das freqüências esperadas, segundo os
pressupostos de EHW. Desvios do EHW, em
locos supostamente neutros como isoenzimas,
implicam que a população está subdividida
reprodutivamente em grupos com certo grau
de parentesco, cruzamentos não aleatórios
(autofecundações e cruzamentos biparentais) ou
deriva genética. Possivelmente a subdivisão
esteja associada à existência de estruturas de

(): Erro padrão da média.

Adultos Progênies

  n 42 300

Â 1,63 (0,26) 1,63 (0,26)

P̂
(99%)

50,0% 50,0%

oĤ 0,195 (0,068) 0,105(0,055)

eĤ 0,182 (0,054) 0,149 (0,083)

f̂ -0,071 (0,077) 0,302 (0,092)

Tabela 1
Estimativa média do número de alelos por locos (Â ) ,
porcentagem de locos polimórficos ( P̂

99%
) ,

heterozigosidade observada ( oĤ ), heterozigosidade
esperada ( eĤ ), índices de fixação ( f̂ ) e tamanho
amostral (n) em adultos e progênies de G. americana.
(Estimation of average of number of alleles per locus ( Â ),
percent polymorphic loci ( P̂

99%
), observed heterozigosity

( oĤ ), expected heterozigosity ( eĤ ), fixation index ( f̂ )
and sample size (n), in adults and progenies of G.
americana population).
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famílias dentro da população. Os cruzamentos
biparentais e a deriva genética podem ser de-
correntes do assincronismo na antese das flo-
res masculinas e femininas, poliandria (depósi-
to de múltiplos grãos de pólen de mesma plan-
ta polinizadora) ou do comportamento dos
polinizadores, visitando sistematicamente as
mesmas plantas. Sebbenn et al. (1998), estu-
dando a distribuição espacial dos genótipos e
o sistema de reprodução dessa população,
observaram fraca estruturação, mas desvios de
cruzamentos aleatórios. Foram detectadas di-
ferenças genéticas significativas entre as freqüên-
cias gênicas dos óvulos e do pólen e que apro-
ximadamente 56,7% das progênies foram gera-
das por cruzamentos biparentais. Portanto, par-
te dos desvios do EHW podem ser atribuídos
ao sistema de reprodução.

Ainda, a endogamia acentuada nas progê-
nies e o pequeno excesso de heterozigotos nos
adultos, apontam para a hipótese de seleção a
favor de heterozigotos entre a fase de progêni-
es e a adulta. A seleção dá a entender que os
cruzamentos na população geram uma grande
quantidade de sementes endogâmicas a cada
ciclo reprodutivo, mesmo considerando que as
plantas adultas contêm alta heterozigosidade e
estão nas proporções de EHW. Estes resulta-
dos sugerem que a seleção natural eliminaria,
preferencialmente, as sementes endogâmicas,
permitindo que somente sementes hetero-
zigóticas atinjam a fase adulta. Isto pode ser
uma estratégia adaptativa da espécie, liberan-
do uma grande quantidade de sementes
endogâmicas à disposição da seleção natural,
porém, permitindo apenas que descendentes
heterozigóticos se estabeleçam e venham a se
reproduzir, garantindo a manutenção dos níveis
de heterozigosidade da população. Murawski
(1995) comparou o índice f̂  entre adultos e
progênies em várias espécies arbóreas tropicais,
observando, igualmente como aqui, que as ár-
vores adultas apresentavam valores quase sem-

pre negativos, enquanto que nas progênies os
valores eram quase sempre positivos, ou mes-
mo quando ambos os adultos e progênies apre-
sentavam valores positivos ou negativos, os ní-
veis de fixação alélica eram sempre maiores nas
progênies e menores nos adultos. Indícios de
seleção a favor de heterozigotos também fo-
ram observados por Mitton e Grant (1980),
Strauss (1987) e Sebbenn et al. (2000; 2001).

Comparando-se o valor de eĤ , obtido para
adultos e progênies de G. americana, com os
estimados em espécies vegetais, 0,141
(Hamrick et al., 1979), ao nível de populações
de espécies arbóreas, 0,149 e de espécies
arbóreas tropicais, 0,109 (Hamrick e Godt,
1990), observa-se grande superioridade nos
valores aqui encontrados. Todavia, quando se
compara eĤ , com espécies arbóreas tropicais
de alta densidade, da família Rubiaceae, 0,374
(Alseis blachiana) e 0,152 (Psychotria horizontalis)
e na média de 16 espécies arbóreas tropicais
comuns, 0,211 (Hamrick e Lovelless, 1989),
observa-se que a heterozigosidade de G. ame-
ricana foi inferior à encontrada para a primeira
espécie, superior à segunda e próxima à tercei-
ra. Tais resultados mostram que os níveis de
heterozigosidade observados em G. america-
na estão de acordo com os padrões observa-
dos em outras espécies arbóreas tropicais. Os
altos valores de eĤ , a aderência das freqüên-
cias genotípicas nos adultos ao EHW e as evi-
dências de seleção em favor de heterozigotos
mostraram a população de G. americana com
potencial para a conservação in situ.

Tamanho efetivo

O tamanho efetivo estimado ( eN̂ ) nas árvo-
res adultas foi utilizado para inferir a conserva-
ção genética in situ e o tamanho efetivo estima-
do nas progênies para inferir o número adequa-
das de árvores para a coleta de sementes (Ta-
bela 2). A estimativa de eN̂  nas árvores adultas
(49,1) foi semelhante à estimada nas progênies
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(42,9) (Tabela 2). A partir da estimativa de eN̂ ,
nas plantas adultas, pode-se afirmar que os 42
indivíduos (n) amostrados representam 50 indi-
víduos de uma população panmítica ideal (po-
pulação de tamanho infinito, com cruzamentos
aleatórios e sem endogamia e parentesco
intrapopulacional). Da mesma forma, a estima-
tiva do eN̂  na população adulta ( eN̂ (pop.)=146)
indica que os 125 exemplares que compõe a
população representam 146 indivíduos de uma
população ideal. A superioridade na estimativa
de eN̂  sobre n é coerente com os índices de
fixação negativos detectados, ou seja, não há
endogamia nas árvores adultas. Esta superiori-
dade decorreu da alta heterozigosidade detec-
tada nessa geração. O valor estimado para

eN̂ (pop.) (146), também é superior a 50, valor
sugerido por Frankel e Soulé (1981) para reter,
no curto prazo (10 gerações), a variabilidade
genética em locos com dois alelos, em uma

população sem sobreposição de gerações. Isto
demonstra que a população tem alto potencial
genético para a conservação e para a coleta
de sementes.

A estimação do tamanho efetivo nas pro-
gênies mostrou que as 300 plântulas amostradas
correspondem a 43 indivíduos de uma popula-
ção panmítica ideal. Para essa estimação não
foi possível separar os sexos das plântulas sen-
do seu cálculo realizado através da
metodologia proposta por Vencovsky (1992),
para plantas monóicas. Esta não é a forma ide-
al de estimar eN̂ , mas serve como uma aproxi-
mação deste parâmetro. Em simulação, da es-
timativa de eN̂ , para os adultos de G. america-
na, a partir da metodologia desenvolvida para
espécies monóicas, obteve-se um valor subes-
timado. Assim, supõe-se que o valor calculado
de eN̂ , para as progênies, sofra o mesmo efei-
to, subestimando o valor real. A estimação do

Adultos Progênies

A B C A B C
2ˆ Iσ -0,0106 n = 42 -0,0009 2ˆ Fσ 0,0199 m = 15 0,0013
2

)(ˆ IGσ 0,1733 2n = 84 0,0045
2

)(ˆ FIσ 0,0189 mn = 296 0,0001
2ˆTσ 0,1628 ----- -----

2
)/(ˆ FIGσ 0,0944 2mn = 592 0,0002

----- ----- -----
2ˆTσ 0,1333 ----- 0,0016

)(
ˆ

amosteN 49,11

eN̂ 42,9

)(
ˆ

amosteN /n 1,2 eN̂ /matriz 2,9

.)(
ˆ

popeN 145,9

A: Estimativa de componentes de variância; B: n = número de indivíduos; m = número de progênies; C = A/B =
variância média de cada componente; 1: Média ponderada entre sexos

2ˆ Iσ =variância genética entre indivíduos; 
2

)(ˆ IGσ =variância genética entre genes dentro de indivíduos; 
2ˆFσ =variância

genética total; 2ˆTσ =variância genética entre progênies; 2
)(ˆ FIσ =variância genética entre indivíduos dentro de progênies;

2
)/(ˆ FIGσ =variância genética entre genes dentro de indivíduos dentro de progênies.

Tabela 2
Estimativa de componentes de variâncias, tamanho efetivo da amostra ( )(

ˆ
amosteN ), tamanho efetivo da população ( .)(

ˆ
popeN ),

tamanho efetivo por árvore matriz ( eN̂ /matriz.) e relação entre o tamanho efetivo e o tamanho amostral ( )(
ˆ

amosteN /n) para
adultos e progênies de G. americana.
(Estimation of variance components, effective sample size ( )(

ˆ
amosteN ), effective population size ( .)(

ˆ
popeN ), effective size per

tree mother ( eN̂ /matriz.) and relation between effective size and sample size ( )(
ˆ

amosteN /n) for adults and progenies of G.
americana).
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eN̂  nas progênies permite delinear estratégias
para a coleta de sementes e para a conserva-
ção genética ex situ. Para esta atividade deve-
se procurar otimizar a estimativa de eN̂ , ou seja,
obter a melhor representatividade genética pos-
sível da população de interesse. Logo, é ne-
cessário que se minimizem os componentes mé-
dios da variância, que por sua vez, reduzirão a
variância média total ( 2ˆ

Tσ ) e maximizarão a es-
timativa de eN̂ , visto que, eN̂ =[ p (1- p )]/ 2ˆ

Tσ ,
sendo p  a freqüência alélica média na popula-
ção. Como os componentes da variância são
estimativas de parâmetros populacionais, por-
tanto variam dentro de uma faixa de erro em
função do tamanho amostral, a forma de redu-
zir suas contribuições na variância média total
é manipulando a intensidade amostral nos di-
versos níveis hierárquicos (indivíduos e progê-
nies). Desta forma, aumentando-se a intensida-
de amostral dos componentes que mais contri-
buíram para a variância total, reduzir-se-ão suas
contribuições ao componente médio,
maximizando a estimativa de eN̂ . Nas progêni-
es, a variância que mais contribuiu para a
variância total foi a variância genética entre pro-
gênies ( 2ˆ Fσ ), definindo que a melhor estratégia
para amostragem é através da coleta de semen-
tes no maior número de matrizes dentro da po-
pulação. O número de árvores matrizes (m) para
a coleta de sementes pode ser determinado a
partir de um tamanho efetivo de referência
( eN̂ (ref)) e do tamanho efetivo médio de cada
matriz ( eN̂ /matriz= eN̂ (pop)/m). Dividindo o va-
lor de eN̂ (ref) pela estimativa de eN̂ /matriz ob-
tém-se uma estimativa aproximada do número
de árvores para a coleta de sementes. Usando
como referencial o tamanho efetivo 50 (Frankel
e Soulé, 1981) e sendo a estimativa eN̂ /matriz
= 2,9 (42,9/15), supõem-se que a coleta de se-
mentes em 18 árvores ( m̂ = eN̂ / eN̂ /matriz) seja
suficiente. Contudo, como provavelmente a es-
timativa de eN̂  nas progênies encontra-se su-
perestimada, sugere-se o número de 20 matri-

zes, para ter-se maior segurança na retenção
do tamanho efetivo de 50.

O valor estimado para eN̂ /matriz é menor
do que o esperado (4) em uma população ide-
al (população de tamanho infinito, de cruzamen-
tos aleatórios e sem endogamia e parentesco
na geração parental). A existência de
endogamia nas progênies ( f̂ =0,302) e o ta-
manho finito de cada progênie (20 plântulas)
são as causas. O valor máximo assumido por

eN̂ /matriz em amostras infinitas de sementes,
tomadas de populações de cruzamentos alea-
tórios, sem endogamia e parentesco, é 4. As-
sim, eN̂  poderia atingir o valor máximo de 60
(4x15), e o valor estimado (49,1) corresponde a
81,8% do máximo,  assumindo em uma popu-
lação ideal, portanto, a endogamia e o tama-
nho amostral finito reduziram o tamanho efetivo
em 18,2%. Vencovsky (1987) sugere, maximizar
o eN̂ , tanto para a coleta de sementes como
para a conservação de germoplasmas, que se
processe o controle gamético feminino pela
coleta de um número igual de sementes de cada
planta. Esta prática aumenta o tamanho efeti-
vo, uma vez que todas as árvores maternas con-
tribuirão com igual número de gametas femini-
nos, reduzindo o efeito da deriva genética ou,
em termos estatísticos, reduzindo a variância
do número de gametas fornecidos pelas plan-
tas genitoras, maximizando o eN̂ .

Área mínima viável para a conservação

A análise da diversidade genética e a esti-
mativa do tamanho efetivo nos adultos revela-
ram a população como potencial para a con-
servação in situ. A conservação genética in situ
visa preservar populações ou espécies em seu
habitat natural para utilização atual ou futura.
No caso da G. americana, a conservação da
população em estudo, está sendo advogada
sem prévia definição de quando essa será real-
mente utilizada. Por isso, o tamanho efetivo de
1.000, proposto por Lynch (1996) para a con-
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servação do potencial adaptativo de caracteres
quantitativos em uma simples população, foi
utilizado como referencial. Com base neste va-
lor, na relação eN̂ /n estimada para a popula-
ção adulta (1,2) e na densidade de plantas por
hectare (17,3), supõe-se que esta poderá ser
conservada dentro de uma área de aproxima-
damente 50 ha [1.000/(17,3x1,2)], sem que ocor-
ra o perigo da perda de variabilidade genética
e potencial adaptativo em caracteres quantita-
tivos. Como a área ocupada pela mata em ques-
tão é de apenas 7,2 ha e, portanto existe um
déficit de 42,8 ha, há necessidade da conserva-
ção de outras populações próximas, preferen-
cialmente interligadas por fluxo gênico ou da
ampliação da população.

CONCLUSÕES

Os níveis de diversidade genética medidos
pelos índices de diversidade número médio de
alelos por loco (A ), porcentagem de locos
polimórficos ( P ) e heterozigosidade esperada
( eH ) foram altos, evidenciando a população
como potencial para a conservação in situ e a
coleta de sementes para a recuperação de áre-
as degradadas e alteradas.

A estimativa do tamanho efetivo nas progê-
nies foi inferior ao esperado em populações de
cruzamentos aleatórios, apontando que, para
a coleta de sementes na população estudada,
são necessárias aproximadamente 20 árvores
matrizes.

Com base no tamanho efetivo e na densi-
dade de indivíduos por hectare, estima-se que
a área mínima viável para conservação in situ
da população de G. americana é de 50 hecta-
res.
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