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AUTOCORRELACAO ESPACIAL DE CARACTERES MORFOLOGICOS EM
POPULACOES NATURAIS DE GONCALO-ALVES (ASTRONIUM
FRAXINIFOLIUM SCHOTT.)

SPACIAL AUTOCORRELATION OF MORPHOLOGICAL TRAITS IN NATURAL
POPULATIONS OF ASTRONIUM FRAXINIFOLIUM SCHOTT

Ananda Virginia de AGUIAR!, Alexandre Siqueira Guedes COELHO?, Mara Fernandes MOURA!, Lizz
Kezzy de MORAIS!, José Baldin PINHEIRO?, Mario Luiz Teixeira de MORAES*, Maria Imaculada
ZUCCHI, Nara Fernandes MOURA®, Roland VENCOVSKY?

RESUMO: Dados de oito caracteres morfoldgicos referentes a sessenta individuos de duas populagdes de
gongalo-alves localizadas nas margens de rodovias, obtidos através de um teste de progénie, foram submetidos a analise
de autocorrelacdo espacial. Os oitos correlogramas obtidos suportam as hipdteses de migragédo aleatdria, levando a
inexisténcia de padrdo espacial, e de que as duas populagdes consideradas sdo estruturadas de forma aleatoria. Dessa
forma, a analise de autocorrelagdo sugere que os processos estocasticos, tais como migracédo (principalmente através da
colonizag?o), sdo os mais indicados para explicar a falta de padrdo espacial encontrado nas popula¢des ou individuos de
gongalo-alves. A inexisténcia de padrio espacial na variagdo genética € importante para compreender como esta ocor-
rendo a dindmica de alelos entre os individuos dessa espécie, gerando uma importante informagéo para otimizar a
amostragem da variabilidade genética. Dada a inexisténcia de padréo de estruturagéo espacial da variagdo genética nas
populagdes estudadas, em uma escala de 1 a 78km, sugere-se que a amostragem dentro destes limites pode ser realizada

de maneira aleatoria.
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INTRODUCAO

O gongalo-alves ¢ uma espécie perene, da familia
Anacardiacea. No Brasil, as diferentes espécies dessa
familia tém sido encontradas na mata atlantica, no cerrado
e na caatinga (SANTIN, 1989). A espécie Astronium
fraxinifolium é considerada a de maior amplitude de
distribui¢do no Brasil. Habita terrenos rochosos e secos,
onde forma agrupamentos descontinuos (LORENZI, 1992).
Segundo Aguiar (2001) e Allem (1991), essa espécie tem
sido encontrada em habitats totalmente degradados pelo
homem, restringindo a sua ocorréncia principalmente a
margem de rodovias ou em pequenos fragmentos florestais.
As arvores de gongalo-alves possuem flores masculinas e
femininas na mesma planta (mondica) ou em plantas
diferentes (didica). A polinizagao ¢ entomofila, tendo o vento
uma participagéo reduzida nos processos que conduzem a
fecundagdo, ao contrario do que ocorre com a dispersido
das sementes, ja que as arvores de gongalo-alves produzem

anualmente grande quantidade de sementes facilmente
disseminadas pelo vento (ALLEM, 1991).

A diversidade genética das populagdes de espécies
nativas, como o gongalo-alves, tem sido alvo de estudo em
diferentes trabalhos de pesquisa. Varios parametros sdo
estimados para melhor compreender o grau de estruturagéo
da diversidade, em termos espaciais e temporais. Em geral
se utilizam para este fim dados obtidos por marcadores
moleculares e/ou bioquimicos ou de caracteres morfologicos
de natureza quantitativa, tanto em condi¢des naturais como
em testes de progénies.

Sob condi¢des naturais, a manutengdo e a dindmica
da estrutura genética de uma populagdo sdo devidas a
interagdo entre um conjunto de fatores macroevolutivos e
microevolutivos. O entendimento de tais fatores resulta em
subsidios para o estabelecimento de estratégias de
conservagdo e manejo (utilizagdo racional) das populagdes
naturais de plantas, bem como para o estabelecimento de
programas de domesticagdo e melhoramento genético das
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espécies de interesse econdmico (ARAUJO, 1996). Sendo
assim, ¢ de suma importancia a utilizagdo de analises que
permitam realizar inferéncia sobre tais processos.

Os estudos relacionados a distribuigéo e organizacdo
da diversidade genética nos diferentes niveis tém se
restringido a utilizagdo das estatisticas-F de Wright (1951),
a analise de variancia de freqiiéncias alélicas proposta por
Cockerham (1969) ou a analise de diversidade de Nei
(1973), no caso em que se utilizam dados de marcadores
moleculares, e analise de variancia (ANOVA), nos casos
em que se utilizam dados de caracteres quantitativos (REIS
et al., 1996). Apesar de serem muito importantes para os
estudos de caracterizagdo da variabilidade genética
existente, essas abordagens permitem apenas uma
descricao da variabilidade genética existente entre e dentro
dos niveis considerados. Tais metodologias podem ser
enquadradas como uma analise de heterogeneidade espacial
da variabilidade existente (BARBUJANI, 1987).

Sabendo-se que os processos bioldgicos em nivel
populacional, tais como selecao, dispersdo, migragéo e deriva
genética, ocorrem usualmente em um contexto espacial
(SOKAL; WARTENBERG, 1981), é notéria a necessidade
de utilizacdo de abordagens que levem em consideragéo
tais fatos.

Para estudos da variabilidade genética em popula-
¢oes locais em nivel espacial, Sokal e Wartenberg (1981) e
Sokal (1983, 1986) estabeleceram varios protocolos de
analise de autocorrelagdo espacial, com base em resulta-
dos obtidos por simulagdes: com ou sem heterogeneidade
espacial e com ou sem padréo espacial. Essa metodologia
foi primeiramente descrita para estudos de processos
evolucionarios por Sokal (1979) e Sokal e Oden (1978a e
b) e tem sido aplicada a numerosos conjuntos de dados de
animais, planta e humanos (SOKAL et al., 1986; 1987a e
b; SOKAL ; WATENBERG, 1989).

A metodologia de analise de autocorrelagéo espaci-
al proposta por Cliff e Ord (1973) testa se o valor observa-
do de uma variavel em uma determinada localidade ¢
significativamente dependente dos valores da variavel em
localidades vizinhas.

Sokal e Oden (1978b) incluiram nessa metodologia
a computag¢do de correlogramas espaciais que apresentam
o coeficiente de autocorrelagdo como uma fungdo das
distancias entre os pares de localidades. Os correlogramas
resumem os padrdes de variacdo geografica demonstrada
pela superficie de resposta de uma dada variavel. Enquanto
idénticos padrdes de variacdo levardo a idénticos
correlogramas, diferentes padrdes, podem, ou ndo, produzir
diferentes correlogramas. Similaridade nos correlogramas
de diferentes padrdes de variagdes sugerem similaridade
na geragdo de mecanismo do padréo.

O objetivo principal desse trabalho € analisar o padrao
espacial associado a variag@o genética presente em duas
populagdes naturais de gongalo-alves utilizando a metodologia
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de analise de autocorrelagdo espacial aplicada aos dados
morfoldgicos obtidos de familias dessas populacdes, no
sentido de contribuir para o melhor conhecimento acerca
dos fatores microevolucionarios operantes na espécie.

MATERIAL E METODOS
Material

As sementes provenientes de duas populagdes na-
turais de gongalo-alves foram amostradas em setembro de
1995. Essas foram colhidas em 30 arvores matrizes para
cada populacdo. Uma populacdo foi obtida as margens da
rodovia SP 595, entre os municipios de Ilha Solteira-SP e
Santa Fé do Sul-SP e a outra populac@o foi obtida as mar-
gens darodovia BR 158, no municipio de Selviria-MS. Cada
arvore matriz das populagdes de gongalo-alves teve sua
localizag@o obtida por GPS (Global Positioning System),
identificando-se assim sua respectiva localizacdo geogra-
fica (altitude, latitude e longitude).

Métodos
Instalacio dos testes de progénies

As progénies de gongalo-alves foram plantadas em
consdrcio com 30 progénies de Jacaranda-caroba
(Jacaranda cuspidifolia) na Fazenda de Ensino e
Pesquisa da FEIS/UNESP em 26/03/96 situada a margem
direita do rio Parana, no municipio de Selviria-MS, préximo
ao local de ocorréncia de uma das populagdes, localizada
nas coordenadas geograficas 20° 19°S, 51° 26°W e
temperatura média anual é de 23,7 °C, sendo a média dos
meses mais quentes (janeiro e fevereiro) de 25,7 °C e a
dos mais frios (junho e julho) de 20,5 °C. A precipitagéo
média anual € de 1300 mm. A vegetagdo original encontrada
na area experimental era do tipo cerrado.

O delineamento experimental utilizado foi o de blo-
cos completos casualizados, com 30 tratamentos (familias)
e 5 repetigdes. As parcelas do experimento foram instala-
das, obedecendo a uma disposigéo linear, com 10 plantas
por parcela, no espagamento de 3,0 x 3,0 m, em plantio
alternado, sendo que todas as plantas de gongalo-alves fo-
ram utilizadas na coleta de dados.

Coleta de dados

A coleta dos dados silviculturais teve inicio em 1999
quando as plantas estavam com trés anos de idade. Os
dados de altura de plantas foram obtidos em quatros anos:
1997 (ALT1), 1998 (ALT2), 1999 (ALT3) e 2000 (ALT4);
diametro médio da copa (DMC), diametro do fuste (DA3),
forma do fuste (FOR) e espessura da casca (ESP) foram
coletados somente em 1999.
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a. Altura das plantas (ALT1, ALT2, ALT3, ALT4)

As alturas totais das arvores de gongalo-alves foram
obtidas com o auxilio de uma régua graduada em
centimetros, considerando o ramo mais alto da copa da
planta (metro).

b. Diametro médio da copa (DMC)

O diametro médio da copa foi obtido através da
estimativa da média entre as medidas da projecdo da copa
na linha e nas entrelinhas do plantio, conforme a féormula
abaixo (Aguiar, 2001):

D, +D,

DMC= , onde:

DMC ¢ o diametro médio da copa; D1 e D2 sdo os
diametros cruzados, sendo D1 perpendicular a D2 (metro).

c. DidAmetro do fuste com casca a altura de 30 cm do
solo (DA3J3)

Este carater foi avaliado a 30 cm do solo, utilizando
um paquimetro. Para os individuos que se apresentaram
bifurcados, a partir do solo, todos os fustes foram medidos,
calculando-se uma média (cm).

d. Forma do fuste (FOR)

A forma do fuste principal das plantas foi avaliada
através da atribuicdo de notas, de acordo com a sua
arquitetura e numero de bifurcagdes apresentadas. Assim,
a nota do fuste corresponde a nota da tortuosidade e a
quantidade de bifurcagdes. Conforme o grau de tortuosidade
e bifurcag¢des acima do numero da escala era descontado
0,5 da nota maxima que o mesmo recebia. A seguir tem-se
o esquema de notas utilizado:1 = 2 bifurcagdes a partir do
solo; 2 = bifurca¢des nos primeiros 0,50 m de altura; 3 =
bifurcac¢des entre 0,50 m e 1,00 m de altura; 4 = bifurcagdes
entre 1,00 m e 1,50 m de altura; 5 = bifurcac¢des entre 1,50
m e 2,00 m de altura; 6 = bifurca¢des entre 2,00 m e 2,50 m
de altura; 7 = bifurcag¢des a acima 2,50 m de altura do solo;
8 = sem bifurcagdes com média tortuosidade; 9 = sem
bifurcagdes com pouca tortuosidade ; 10 = sem bifurcagdes
e sem tortuosidade.

e. Espessura da casca (ESP)

As amostras de casca para obten¢do da espessura
foram retiradas a altura de 30 cm do solo com a ajuda de
um cilindro, medindo-se a espessura das mesmas com um
paquimetro (mm).

Analise de variancia e correlagdo das matrizes de
distancias genéticas e geograficas

Para cada carater foi realizada a analise de variancia
estimando-se os efeitos de familias, familias dentro de
populagdes, envolvendo as progénies das duas populagdes
de gongalo-alves.

A correlagdo entre as distdncias genéticas e
geograficas foi obtida a partir das matrizes da distancia de
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Mahalanobis, estimada apenas quando se dispde da matriz
de covariancias residuais estimadas a partir de ensaios
experimentais (CRUZ; REGAZZI, 1997), contendo as dis-
tancias genéticas, e da matriz de distancias geograficas,
com os dados de localizagao dos individuos (latitude e lon-
gitude). O valor obtido para esta correlacdo foi avaliado
pela estatistica de Mantel (1967):
Zm=%,%,(me,)

onde m, e ¢, sdo elementos das matrizes M ¢ E a serem
comparadas. A significancia do Zm tem sido usualmente
estabelecida por métodos de randomizagdo (MANLY, 1991).
Analise de autocorrelacio espacial

O padrio espacial em cada um dos caracteres
morfoldgicos foi avaliado através dos procedimentos de
autocorrelag@o espacial (SOKAL; ODEN, 1978a e b).

A autocorrelagdo espacial em caracteres genéticos

tem sido usualmente mensurada através do Indice I de
Moran (1950), dado por:

I=mIwIX, X, (p, -~ P)p, =)W, X, (p, = P)°]

onde n é o nimero de populagdes ou individuos locais ana-
lisados; p, e p, sdo os valores dos caracteres morfologicos
nas populagdes ou familiasiej; P € o valor médio de p; W,
¢ o elemento da matriz quadrada e simétrica W, com di-
mensdes n X n, que expressa a relagio espacial entre as n
populagdes ou familias locais e cuja soma, ao longodeiej,
¢ igual ao valor de w. O valor de I € padronizado, de modo
que seus valores s@o independentes da variancia de p, sen-
do funcdo apenas da forma da superficie formada por p
sobre o espaco. O indice de Moran varia entre -1,0 a 1,0,
sendo seus maximos para autocorrelagdes negativas e po-
sitivas, respectivamente, sendo assim sua interpretagéo ¢é
analoga a de um coeficiente de correlacdo, como o de
Pearson.

Os indices de Moran descrevem os padrdes de
autocorrelag@o espacial ao longo de toda superficie de
variacdo. Assim, eles s6 podem ser calculados para grupos
de subpopulagdes afastadas entre si por uma dada distéancia,
ou intervalo (h). Portanto, a matriz de distancias geograficas
W, com n(n-1)/2 observagdes, pode ser divididas em
diversas matrizes de conectividade W,, cada uma delas
ligando sucessiva e exclusivamente pares de subpopulagdes
afastadas por um intervalo h crescente, para cada uma das
k classes de distancia. Quando os indices I de Moran s3o
calculados, para uma mesma variavel, utilizando essas
diversas matrizes W, e contrastados com esse aumento no
intervalo na distdncia geografica, obtém-se um
correlograma espacial (SOKAL; ODEN, 1978a e b).

Deste modo, ¢ possivel descrever o quanto as
subpopulagdes, a uma dada distancia, s@o similares para a
variavel analisada e como essa similaridade muda com o
aumento das distancias geograficas. Por isso, a matriz W
deve ser bem definida em uma analise de autocorrelagéo,
pois essa matriz pode conter uma simples medida de
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conectividade, ou vizinhanga, entre populagdes. Nessa
matriz o valor w,=10 indica que as localidades i e j estdo
conectadas espacialmente e valor zero em caso contrario.

Assim, para construir-se um correlograma espacial
¢é necessario avaliar como as populagdes ou individuos es-
tao distribuidos no espago e definir as classes de distancias
geograficas (ou intervalo h), que serdo utilizadas para
estabelecer as diversas matrizes de conectividade W,. E
com base nessas matrizes sdo calculados os indices de
Moran para cada classe de distdncia, para uma mesma
variavel, que formar@o o correlograma espacial. Desta
forma, as classes de distancias sdo estabelecidas de forma
irregular, de modo que as matrizes W, possuam
aproximadamente o mesmo niimero de conexdes, tornando
assim os indices | de Moran, que compdem o correlograma,
comparaveis e com erros de estimativa semelhantes.

Quando diversos caracteres sdo analisados
simultaneamente em diferentes populagdes ou individuos,
¢ possivel fazer inferéncias microevolutivas através das
comparagdes entre os correlogramas gerados por cada
variavel entre si, na comparacdo das variaveis
(“superficies”) e na associacdo dessas duas comparagdes
(DINIZ-FILHO, 1998).
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O programa GENES foi utilizado para obter as
distancias de Mahalanobis, o programa NTSYS (Numerical
Taxonomy and Multivariate Analysis Program) para
aplicago dos teste de Mantel (ROHLF, 1989) e o SAAP
4.3 (Spatial Autocorrelation Analysis Program) para as
analises de autocorrelagdo espacial dos dados dos
marcadores morfologicos (WARTENBERG, 1989).

RESULTADOS

As analises de variancia individual e conjunta para
os caracteres morfologicos avaliados para duas populagdes
de gongalo-alves indicam a existéncia de diferengas
significativas associadas aos efeitos de familias, denotando
a existéncia de diversidade genética dentro de populagdes,
embora ndo tenham sido detectadas diferencas
significativas entre as duas populagcdes consideradas. Assim,
tais populacdes podem ser consideradas como uma unica
populacdo. Diante de tais resultados, a analise de
autocorrelag@o espacial foi aplicada para cada populagéo
separadamente e considerando as duas populacdes em
conjunto (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas dos valores de “F” para os efeitos de populagdes (P) e de familias dentro de populacdes (F/P),
na analise conjunta, envolvendo as duas populac¢des de gongalo-alves, de Selviria, MS e de Ilha Solteira, SP,

para todos os caracteres estudados.

CARACTERES
FV ALT1 ALT2 ALT3 ALT4 DMC DA3 FOR ESP
P 0,53 0,48 1,01 1,14 0,34 1,35 0,80 1,60
F/P 2,94 2,62" 2,89 3,40 3,19" 2,66 3,24% 4,49

(**) - valores de F significativos em nivel de 1% de probabilidade.

A baixa magnitude do coeficiente de correlagéo
entre as matrizes de distdncias genéticas e distancias
geograficas (r=-0,13; p=0,4706 pelo teste de Mantel com
9999 permutag¢des) indicam que estas distancias ndo estdo
significativamente correlacionadas, ou seja, a variabilidade
genética encontra-se distribuida aletaoriamente no espago.

Dos 80 coeficientes de I de Moran calculados para
o conjunto de dados (8 caracteres x 10 classes de
distancias), apenas 2 foram significativos (-0,12 e 0,12)
considerando-se como critico o nivel de significancia de
0,05. Nenhum dos correlogramas foram significativos de
acordo com o critério de Bonferroni (Tabela 2 e Figura
la). Portanto, os dados ndo sugerem a existéncia de
qualquer tipo de padrdo espacial da variagdo genética. O

correlograma médio indica que I de Moran permaneceu
em torno de zero com o aumento da distancia geografica,
apresentando uma baixa variagdo em torno deste valor
médio. Portanto, ha pouca diferenga no comportamento
dos diversos caracteres nas diferentes distancias
consideradas.

Quando a analise de autocorrelacdo foi aplicada nas
populacdes separadamente o resultado foram detectados
somente quatro valores significativos para o I de Moran,
aonivel de 0,05 de probabilidade, para a populago de Ilha
Solteira (-0,27; -0,20;-0,18; 0,13) e apenas dois na
populagdo de Selviria (-0,17 ¢ 0,11) (Tabelas 3 e 4, Figuras
laeb).
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Tabela 2. indices de Moran para 10 classes de distancia entre os 60 individuos das duas populagdes de gongalo-alves.
O valor p indica a significancia do correlograma como um todo segundo o critério de Bonferroni, para cada

correlograma.

Classe de distancia (km)

Caracteres 1 3 8 32 39 48 50 52 59 78 p
ALT1 -0,04 0,00 -0,03 0,00 0,00 -0,03 -0,04 0,02 -0,07 0,02 1,000
ALT2 -0,03  -0,02 -0,02 0,01 0,00 -0,02 -0,05 0,00 -0,03 0,01 1,000
ALT3 -0,06 0,04 0,03 0,03 -0,01 0,01 -0,08 -0,01 -0,03 -0,01 1,000
ALT4 -0,01  -0,07 0,127 0,04 0,00 -0,02 0,01 -0,10 -0,01 -0,10 0,686
DMC -0,05 -0,03 0.1 0,02 0,00 -0,04 -0,01 -0,11 0,03 -0,09 0,274
DIA -0,12° 0,03 0,04 -0,02 -0,03 -0,03 -0,01 -0,06 0,03 -0,04 0,555
FOR -0,10 0,03 0,02 -0,01 -0,03 0,00 -0,05 -0,05 0,00 0,02 0,371
ESP -0,06 -0,01 0,03 0,01 -0,01 -0,02 -0,03  -0,04 -0,02 0,03 0,620
Média -0,06 -0,01 0,03 0,01 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04 -0,02 -0,02
*. P<0,05;

Figuraa —e—altl

| de Moran

| de Moran

-0,1

.
|

-0,3

2 2

Classes de distancia (Km)

1 3 8 32 39 50 52 59 78
Classes de distancia (Km)
Fingab —o—altl —=—at2
at3 —<—adt4

03 —*—dmc —e—dia
< ! —+—for —=—esp
™
=
3 -o,ﬁ

-0,3
Figurac

3

Figura 1. Correlogramas espaciais dos oito caracteres morfologicos para os 60 individuos de duas populagdes de
gongalo-alves (figura a), 30 individuos da populagdo de gongalo-alves de Ilha Solteira-SP (figura b) e 30
individuos da populagéo de gongalo-alves de Selviria-MS (figura c).
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Tabela 3. indices de Moran para 5 classes de distancia entre os 30 individuos da populagdo de Ilha Solteira-SP de
gongalo-alves. O valor p indica a significancia do correlograma como um todo segundo o critério de Bonferroni,

para cada correlograma.

Classe de distancia (km)

Caracteres 7 22 33

ALT1 -0,02 -0,04 0,06
ALT2 -0,02 -0,05 0,06
ALT3 -0,07 -0,07 0,07
ALT4 -0,12 -0,01 -0,04
DMC -0,12 -0,03 -0,03
DIA -0,13 0,00 -0,07
FOR 0,07 -0,27%* -0,02
ESP 0,02 -0,18%* -0,02
MEDIA -0,05 -0,08 -0,01

39 51 P
-0,07 -0,10 0,606
0,02 -0,20% 0,081
0,00 0,11 0,439
0,01 -0,02 0,717
-0,02 0,03 0,638
-0,04 0,08 0363
-0,03 0,08 0,012
-0,12 0,13* 0,092
-0,03 -0,02

*- P<0,05; **- P<0,01;

Tabela 4. indices de Moran para 5 classes de distancia entre os 30 individuos da populagio de Selviria-MS de gongalo-
alves. O valor p indica a significancia do correlograma como um todo segundo o critério de Bonferroni, para

cada correlograma.

Classe de distancia (km)

Caracteres 1 2 2 3 6 p
ALTI -0,09 -0,03 -0,01 0,03 -0,05 1,000
ALT2 0,01 0,06 -0,14 0,11* -0,17* 0,197
ALT3 -0,06 0,12 -0,08 0,10 -0,15 0,290
ALT4 -0,08 -0,08 0,04 -0,08 0,02 0,705
DMC -0,06 -0,02 -0,03 -0,04 0,00 1,000
DIA -0,01 0,01 -0,1 -0,05 -0,01 0,988
FOR -0,03 -0,09 -0,03 -0,03 -0,02 1,000
ESP -0,01 -0,11 -0,04 0,00 -0,06 1,000
Média -0,04 -0,02 -0,05 -0,01 -0,06

*- P<0,05;

DISCUSSAO Tais resultados podem ser visualizados nas Figuras

A porcentagem de coeficientes de I de Moran signi-
ficativos (p<0,05) foi muito baixa para cada matriz de
conectividade, sugerindo que as duas populagdes nio
apresentam estrutura espacial, denotando a a¢do de fatores
aleatdrios ndo estruturados espacialmente sobre a variago
genética estudada. Fatores evolutivos como a migragdo
podem estar atuando nas duas popula¢des consideradas,
levando a auséncia de estruturagéo espacial.

Segundo Diniz-Filho (1998), correlogramas nao
significativos pelo critério de Bonferroni, obviamente,
indicam que a variabilidade entre os caracteres morfologicos
estudados esta distribuida aleatoriamente sobre o espago,
ou seja, ndo existe padriio espacial. E importante lembrar
que alguns indices de Moran, isoladamente, podem ser
significativos simplesmente por acaso.

la, b e ¢, onde os correlogramas obtidos sio praticamente
similares para os diferentes caracteres morfoldgicos. Estas
similaridades devem-se as regides ndo significativas dos
correlogramas, o que praticamente ocorreu na grande
maioria das classes de distancias consideradas. Dessa
forma, verifica-se uma situag@o em que, dada a inexisténcia
de padrdes definidos, os valores da autocorrelagio espacial
sdo praticamente similares ao longo das diversas classes
de distancias. A analise de autocorrelagdo espacial néo
permite afirmar se os caracteres analisados estdo
correlacionados ou ndo. Segundo Diniz-Filho et al. (2000),
caracteres correlacionados necessariamente produzem
comportamentos similares nos correlogramas, o que pode
no minimo explicar um pouco das similaridades encontradas
nos padrdes espaciais observados.

Sokal; Wartemberg (1981) listam trés razdes para
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similaridades de padrdes: (1) necessarias associagdes
funcionais entre os caracteres estudados; (2) migragdo de
alelos estando fortemente ligados ou difusdo entre individuos
(subpopulagdes) para os caracteres estudados; (3) tais vari-
aveis similares acompanham os mesmos padrdes ambientais.
Jéa os padrdes de superficie dissimilar podem tanto produzir
correlogramas dissimilares ou similares, conforme Sokal ;
Watenberg (1981). PadrSes de superficies dissimilares en-
tre variaveis sdo explicados por estes autores como sendo
devido a: (1) processos aleatorios, como deriva genética; (2)
migragdo em proporgdes desiguais de diferentes populagoes
(individuos) fonte; (3) o acompanhamento de diferentes
ambientes por diversas variaveis. A principio nenhuma des-
sas explanag¢des podem ser aplicadas neste trabalho, devido
a inexisténcia de um padréo espacial nas duas populagdes
de gongalo-alves estudadas.

Os perfis dos 8 caracteres morfologicos com
correlogramas nao significativos sdo bastante semelhantes
(Figuras 1b e c), indicando que os individuos de locais
separados por diferentes distdncias t€ém o mesmo nivel de
divergéncia para esses caracteres considerados. As duas
populagdes de gongalo-alves podem ser consideradas como
uma Unica populagéo néo estruturada espacialmente onde
todo fluxo de sementes (principalmente) e pdlen esta
ocorrendo aleatoriamente. Tal fato, poderia ser melhor
comprovado com a utilizagdo de marcadores moleculares
codominantes, como os microssatélites, por exemplo, para
se monitorar o fluxo génico.

Sokal e Oden (1978b) explicam que uma significati-
va heterogeneidade na auséncia de padrdo espacial pode
ocorrer no minimo em trés situa¢des diferentes: 1) deriva é
que determina o carater, quando a migragéo e selegéo séo
fracas; 2) ocorrem freqiientes extingdes locais seguidas
pelo estabelecimento de novas colonias (pequenas) por
fundadores e quando a migragdo e sele¢@o s@o ausentes;
3) os agentes seletivos sdo tanto ndo padronizados quanto
padronizados, tais padrdes sdo compostos de componentes
muito menores do que a distancia média entre localidades.

O gongalo-alves apresenta uma sincronia no
florescimento, sendo que na regido de estudo a floragéo
ocorre entre os meses de agosto a setembro. A polinizagéo
¢ feita por insetos e a dispers@o das sementes ¢ feita pelo
vento, podendo as sementes alcancar grandes distancias.
Portanto, além dos proprios aspectos da biologia da espécie,
um fator que deve ser levado em consideragéo para explicar
os padrdes espaciais encontrados ¢ o local onde ocorrem
as populacdes dessas espécies (margens de rodovias).
Espécies que habitam tais locais sofrem muito com os
efeitos da polui¢do (AGUIAR et al., 2001). Os sintomas
causados pela polui¢do sdo variaveis e, geralmente,
dependem da espécie e do estadio de crescimento, do tipo
e da concentragéo de poluentes e dos fatores ambientais a
que esta exposta. Dessa forma, a dindmica de populagdes
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de espécies que ocorrem as margens de rodovias é bem
maior do que de espécies que habitam ambientes menos
estressantes. Assim, extingdes e colonizagdes podem
ocorrer com maior freqiiéncia nesses locais. No caso do
gongalo-alves a forma de disperséo (vento) e os proprios
veiculos podem ajudar na colonizag@o de novas areas.

Ja a homogeneidade entre as duas populagdes
consideradas pode ser explicada pela relativa uniformidade
na area, sugerindo uma correspondente uniformidade das
pressdes de selecdo. Um outro fator importante que deve
estar contribuindo para essa homogenizagao é a migracio
seja por troca de polen ou de sementes. Neste sentido,
para esta espécie, o fluxo de sementes pode ser o maior
determinante dessa homogeneizagao.

O conhecimento de como a variabilidade genética
esta estruturada no espaco, aliado a outras caracteristicas
da espécie, pode fornecer também subsidios para os
programas de conservag@o “in situ” e “ex situ”, manejo
sustentavel, domesticagdo e melhoramento genético das
espécies (KAGEYAMA; GANDARA, 1994). Por exem-
plo, o intercepto dos perfis dos correlogramas é normal-
mente interpretado como sendo o raio médio de alcance do
fluxo génico, que restringe o efeito da evolug@o indepen-
dente por deriva (EPPERSON, 1997; SOKAL, 1979). Nos
correlogramas dos diversos caracteres estudados de
gongalo-alves, o intercepto ocorre em diferentes distancias.
Assim, sugere-se que a amostragem visando a conservagao
genética dessa espécie pode ser feita coletando-se
individuos a qualquer distancia, de 1 a 78 km.

A analise de autocorrelagdo sugere, portanto, que
0s processos estocasticos, tais como migragéo (coloniza-
¢do), parecem ser os determinantes da inexisténcia de pa-
dréo espacial encontrado nas populag¢des ou individuos de
gongalo-alves. Além disso, a inexisténcia de padrédo espacial
na varia¢do genética ¢ importante para compreender como
esta ocorrendo a dindmica de alelos entre os individuos
dessa espécie, gerando uma importante informagéo para
otimizar a amostragem da variabilidade genética visando a
sua conservagao.

CONCLUSAO

A analise de autocorrelagdo espacial ndo detectou
padrao espacial entre os individuos de gongalo-alves das
duas populagdes estudadas.

A inexisténcia de padrdo espacial para essas
populagdes pode ser devida um elevado fluxo génico na
area de estudo.

A amostragem, para fins de coleta de germoplasma,
dentro das populagdes de gongalo-alves estudadas pode
ser realizada de maneira aleatoria, dentro do limite de uma
escala de 1 a 78km.
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ABSTRACT: Data on eight morphologic traits from 60 individuals of two populations of gongalo-alves (Astronium
fraxinifolium) located at margins of highways, evalutated in a progeny test trial, were submitted to the analysis of spatial
autocorrelation. The studied populations showed a high level of within genetic variability, but no spatial pattern was
detected. The eight correlograms supported the hypotheses of random migration resulting in an inexistence of space
pattern and that the two considered populations are structured at random. The autocorrelation analysis suggested that
stochastic processes, such as migration (mainly through colonization), could explain the lack of spatial pattern found
within and between populations of Astronium fraxinifolium. The evaluation of spatial pattern levels of genetic variation
is important to understand the dynamics of alleles among individuals of a species, providing important information concerning
the optimization of sampling strategies oriented to conservation. The absence of spatial pattern in the genetic variation in
the studied populations, along a 1 to 78km scale, suggests that, within this limit, sampling may be done at random.

UNITERMS: Conservation genetics; Spatial structure; Evolutionary factors
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