Estimativas de parametros genéticos e métodos de selegao
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Resumo — Este trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade genética entre ¢ dentro de procedénci-
as ¢ progénies ¢ determinar o ganho genético em volume de madeira, em Pinus oocarpa Schiede.
O experimento foi instalado em Angatuba, SP, em delineamento de blocos de familias compactas, com
nove repeti¢des e parcelas lineares de seis plantas. A produtividade volumétrica média obtida de sete
procedéncias foi de 0,296 m* de madeira por arvore aos nove anos de idade. Para estabelecer um pomar
de sementes por mudas, a sele¢do (no bloco) de 189 arvores (27 por procedéncia) com os maiores
diametros na altura do peito (DAP) permite aumentos na produtividade volumétrica de 0,327 m?,
0,338 m*¢ 0,341 m’por arvore, na selegdo individual, combinada e indice multiefeito, respectivamen-
te. Em pomar de sementes clonais, a selecdo (no experimento) de 28 arvores (4 por procedéncia) com
maiores DAPs permite aumentos na produtividade volumétrica de 0,345 m?, 0,355 m* e 0,356 m?, por
arvore, na seleg¢do individual, combinada e indice multiefeito, respectivamente.

Termos para indexagdo: indice de selecdo, variagdo genética, ganho genético, valor genético.

Estimates of genetic parameters and selection methods for genetic improvement of Pinus oocarpa Schiede

Abstract — This work aimed to study the genetic variability within and between provenances and
progenies and to determine the genetic gain related to timber volume, in Pinus oocarpa. The experiment
was carried up in Angatuba, Sao Paulo, Brazil, in a compact family block design, with nine replications
and six plant plots. The results of seven provenances showed a production of 0.296 m® of timber per
tree at nine years-old. To establish seedling seed orchard, 189 trees with the greatest genetic gain in
diameter at breast height (27 trees per provenance) were selected. The selection of these trees will
allow an increase in the current volumetric timber production, reaching 0.327 m® per tree (individual
selection), 0.338 m®per tree (combined selection) and 0.341 m? per tree (multi-effect index). To imple-
ment a clonal seed orchard, 28 trees with the greatest genetic gain in diameter at breast height (four
trees per provenance) were selected. The selection of these trees will allow an increase in the current
volumetric timber production, reaching 0.345 m? per tree (individual selection), 0.355 m’ per tree (com-
bined selection) and 0.356 m® per tree (multi-effect index).

Index terms: selection index, genetic variation, genetic gain, breeding value.
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Os programas tradicionais de melhoramento ge-
nético no Brasil tém se fundamentado principalmen-
te na selegdo entre e dentro de familias (selegdo indivi-
dual). Nesse esquema, identificam-se, em uma pri-
meira etapa, as melhores familias com base na média
das parcelas. No caso de familias de meios-irmaos,
sdo explorados apenas 25% da variancia aditiva to-
tal na selecdo entre familias. Na etapa seguinte, sele-
cionam-se, nas familias superiores, as plantas de
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melhor desempenho. Essa pratica proporciona
ganhos adicionais, por explorar a fracdo da varidncia
utilizada na seleg@o entre familias, mas apresenta o
inconveniente de se basear em valores fenotipicos
individuais, sujeitos a maior influéncia dos efeitos
ambientais (Falconer, 1987).

A selegdo combinada constitui-se em procedimen-
to biométrico de identificaciio de gendtipos, basea-
do em um indice que leva em consideragéo, simulta-
neamente, o comportamento de individuos e de sua
familia. Assim, dependendo dos pesos de pondera-
¢do do individuo e da familia, seria possivel, pelo
uso da selecdo combinada, selecionar aquelas plan-
tas superiores, porém de familias de desempenho
médio, ou aquelas plantas de desempenho médio
pertencentes as familias superiores (Falconer, 1987).
Neste método, a selecdio ¢ baseada em medidas ge-
néticas (valores genéticos liquidos) e ndo fenotipicas
dos candidatos a sele¢@o.

A melhor estimativa do valor genético de um in-
dividuo candidato a selegdo corresponde ao produto
do valor fenotipico desse individuo pela regressdo
do gendtipo sobre o fenotipo (Falconer, 1987). Den-
tro desse conceito enquadram-se todas as modalida-
des de seleg@o baseadas em indices, sejam indices
univariados ou multivariados (Resende & Higa,
1994b). Quando a selegdo é praticada com base em
um indice, combinando uma série de informacgdes
referentes aos individuos candidatos a selegéo, espe-
ram-se respostas maximas nos valores genéticos des-
ses individuos e, conseqiientemente, maior precisdo
na selegdo.

A selegdo com base nos testes de progénies utili-
za, geralmente, apenas duas fontes de informagdes:
o desvio do valor individual em rela¢do a média da
familia no bloco, e o desvio da média da familia em
relagdo a média geral do teste. O emprego destas duas
fontes permite a aplicagdo dos métodos de selegdo
individual e selecdo combinada (Resende & Higa,
1994Db). Entretanto, em esquemas de melhoramento,
sem o emprego de sementes remanescentes e com
baixo ntimero de plantas por parcela nos experimen-
tos, utilizando-se apenas estas duas fontes de infor-
magdes, percebe-se que fragdes da varidncia genéti-
ca aditiva ndo sdo consideradas na seleco, pois sdo
retidas no efeito de parcelas e de blocos, efeitos es-
ses que também propiciam corre¢do para efeitos
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ambientais. A sele¢do pelo indice multiefeito, por
considerar esses efeitos, possibilita a maximizagéo
da precisdo na selegdo.

Este trabalho objetivou estudar a grandeza da va-
riagdo genética e estimar os pardmetros genéticos
relacionados aos caracteres de crescimento e densi-
dade basica da madeira das arvores das populagdes
de P. oocarpa, determinar o ganho genético em vo-
lume de madeira por meio da selegdo individual, com-
binada e pelo indice multiefeito na instalag@o de po-
mar de sementes por mudas e pomar de sementes
clonais.

Material e Métodos

Arelagdo das procedéncias e das testemunhas, ntimero
de progénies de meios-irmaos e a localizagdo geografica
sdo apresentados na Tabela 1. O experimento foi plantado
em Angatuba, SP, a23°29'S, 48°25' W ¢ 900 m de altitude,
em umaregido com precipitagdo média anual de 1.190 mm,
com temperatura minima e maxima de 14°C e 21°C, res-
pectivamente, solo do tipo RPV-RLV (Regossolo em tran-
sicdo para Podzdlico Vermelho-Amarelo, grupamento
indiscriminado).

O solo foi preparado com aragdo e gradeagdo ¢ o plan-
tio efetuado em margo de 1984, no espacamento 3 x 3 m.
O delineamento utilizado foi o de blocos de familias com-
pactas, com nove repetigdes e parcelas lineares de seis
plantas. As medicdes foram realizadas aos nove anos de
idade. Os dados de volume (VOL), forma do fuste (FF) e
densidade basica da madeira (DEN) foram obtidos em ni-
vel de plantas individuais, ao passo que para copa quebra-
da (CQ) e sobrevivéncia, os dados foram obtidos em nivel
de médias de parcelas de seis plantas. Para o carater forma
do fuste, foi utilizado critério subjetivo e avaliacdo visual,
atribuindo-se notas de 1 (pior) a 3 (melhor).

As analises dos caracteres mensurados foram realiza-
das com uso do programa SELEGEN (Resende et al.,
1994a), obedecendo o seguinte modelo estatistico:

Yij = 1+ pi + i) + b + pbi + ik + dijuys

Yijxi = observacdo da planta I, da procedéncia i, da
progénie j, na repeticao k;

p = média geral da populacio;

pi = o efeito da procedénciai,comi=1, 2, 3...7;

fii) = efeito da progénie j, dentro da procedéncia i;

by = efeito do bloco k; comk =1, 2, 3...9;

pbix = interagdo da procedéncia i, com o bloco k;

fbjiy = interagdo da familia j, dentro da procedéncia i, com
o bloco k;
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dgjkn) = efeito entre plantas dentro de parcela, associado ao
individuo 1, da progénie j, da procedéncia i, na repetigao k,
coml=1,2,..6.

O esquema de analise de variancia referente aos blo-
cos de familias compactas, em médias de parcelas, com as
respectivas esperangas dos quadrados médios, consideran-
do todos os efeitos como aleatorios, exceto a média, se-
guiu o modelo sugerido por Resende et al. (1994) (Tabe-
la 2).

Estimativa dos coeficientes de herdabilidade

Os coeficientes de herdabilidade no sentido restrito de
individuo na parcela ( hg ), herdabilidade no sentido restri-
to de progénie ( hf2 ), herdabilidade no sentido restrito de
parcela ( h% ), herdabilidade no sentido restrito de blocos
(hg ). herdabilidade no sentido restrito de individuo no
bloco ( hi2b ), herdabilidade no sentido restrito de plantas
individuais no experimento ( hize) associado aos diferentes
efeitos do modelo linear dentro de cada procedéncia e do
erro associado a estimativa s( h'% ), foram estimados se-
gundo Resende & Higa (1994b).

Estimativa de correlacdes genéticas e fenotipicas

As correlagdes genéticas de individuos e fenotipicas
em nivel de médias de familias foram estimadas a partir
das seguintes expressdes (Zobel & Talbert, 1984;
Vencovsky & Barriga, 1992):

a) Coeficiente de correlacdo genética aditiva (ra)

B Cf)VA (x,y)
(62,62,

Axy

Gix = variancia genética aditiva do carater x,

~2 A . e o ,
G, = varidncia genética aditiva do carater y.

627

b) Coeficiente de correlagdo em médias de progénies ( I'g )
o COV?(X, y)

F7 (52 &2 \1/2

(GT:X 'GIEy)

5%)( = variancia fenotipica do carater x, em médias de fa-
milias,

6% = variancia fenotipica do carater y, em médias de fa-
milias.

¢) Desvio-padrdo do coeficiente de correlacdo genética
aditiva (Falconer, 1987)

[ o ~5 1%
s )- 1- (rAxy) S(hfzx )+ S(hfzy)
oy )= =
V2 hp.h?,
S(raxy) = desvio-padrio do coeficiente de correlagio gené-

tica aditiva dos caracteres x e y;
raxy = coeficiente de correlagdo genética aditiva entrex e y;

S(ﬁfzX ) = desvio-padriao do coeficiente de herdabilidade em
familias do carater x;
S(ﬁfzy) = desvio-padrdo do coeficiente de herdabilidade em

familias do carater y;

hfzX = coeficiente de herdabilidade do carater x, em familias;

h2

ty — cocficiente de herdabilidade do cardter y, em familias.

Progresso genético

As expressdes para estimar o progresso genético com
sele¢do individual, adequada para experimentos com va-
rias plantas por parcela, foi apresentada por Resende &
Higa (1994a)

1= P2 (X, ~X..) e A2 (X, -X..)
1 = valor genético;

hize: coeficiente de herdabilidade no sentido restrito de
individuos no experimento;

Tabela 1. Caracterizagao das regides de coleta das procedéncias de P. oocarpa e testemunhas testadas em Angatuba, SP.

Procedéncia Progénies  Latitude Longitude Altitude Precipitagdo
(n°) (m) (mm)
San Luis Jilotepeque-Guatemala 8 14°37'N 89°46' W 950-1.010 895
El Castafio - Guatemala 8 15°1'N 90°9' W 930-1.330 900
Tablazon - Honduras 6 14°9'N 87°37' W 960-1.120 1.548
Guaimaca - Honduras 8 14°32'N 86°48' W 800-1.040 1.250
San Marcos - Honduras 8 13°24'N 86°51' W 1.040-1.200 877
Las Crucitas - Honduras 8 14°7'N 86°37' W 1.010-1.110 1.169
La Campa - Honduras 8 14°28'N 88°35'W 1.110-1.405 1.550
CO 202-(M PR) - Belize® - 17°0'N 88°55' W 700 -
BR 405 - Agudos, Brasil® - 22°02'S 48°52' W 550 1523

(MValores estimados. @P. tecunumanii. P. oocarpa.
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hi: coeficiente de herdabilidade no sentido restrito de
individuos no bloco;

Xijk = valor do individuo k na parcela ij;
X..=média geral do experimento;
Y.j. = média do bloco.

O progresso genético com selecdo combinada ¢ estima-
dapelo indice
| = F]gxuk - FI(Zj _iij. + Flfz _ii.. - Flfz —Y...,
que corresponde a multiplicagdo dos valores fenotipicos
referente ao individuo, média de parcela, média da familia
e média geral do experimento pelas respectivas herda-
bilidades, onde:
I = valor genético;
X;=média da familia;
Xi;.=média da parcela;
X =média geral do experimento;

P. de T. B. Sampaio et al.

Xijk = desvio do valor individual (parcela);
hs = herdabilidade no sentido restrito associado aos efei-
tos de individuos dentro de parcelas;

hf2 = herdabilidade no sentido restrito de progénies.

A sele¢do indice multiefeito baseia-se na multiplicacdo
dos valores fenotipicos referentes a individuo, média de
parcela, média de familia, média de bloco e média geral do
experimento pelos coeficientes de ponderacgdo dos indices
(herdabilidades).

Os coeficientes de ponderagao dos indices sdo determi-
nados de forma que a correlagdo entre o indice e o valor
genético seja maxima. Essa maximizacdo ocorre pela re-
gressdo do valor genético sobre os valores fenotipicos, o
que conduz a um sistema matricial (Resende et al., 1994).

A expressdo para estimagdo do progresso genético com
seleg¢do baseada em desvios, adequada para experimentos
com varias plantas por parcela, foi deduzida por Resende
& Higa (1994a):

Tabela 2. Esquema de analise de varidncia para o modelo utilizado, com esperanca de quadrados médios associados aos

diferentes efeitos().

Fonte de variacéo GL QM E (QM) F
Blocos b-1 Q o. +fo? +fpo? Qi/Qs
Procedéncias p-1 Q: o+ bcsf/p +fo? + fbcrzj Q/Qs
Residuo (a) (b-1)(p-1) G o2+fo?

Progénie/Procedéncia Z(fi -1) Qq Gi + bez/p Q4J/Qq,
Progeénie/Procedéncia 1 fll -1 Qs Gi + beZ/Pl Qs/Q12
Progénie/Procedéncia 2 f,—1 Qs GE + bez/pz Qe/Q12
Progénie/Procedéncia 3 fa—1 Q Gi + beZ/Pa Q/Q12
Progénie/Procedéncia 4 f,—1 Qs GE + beZ/p4 Qg/Q12
Progénie/Procedéncia 5 fs—1 Qo GE + beZ/Ps Qo/Q12
Progénie/Procedéncia 6 fo—1 Quo GE + beZ/pe Qi/Qr2
Progénie/Procedéncia 7 f,-1 Qu GE + beZ/p7 Qu/Qr2
Erro (b) (b- 1{Zfi - P) Qr op

Total

, A , , As A A . A 2 A
(Wp: numero de procedéncias; b: nimero de blocos; f;: nimero de progénies na procedéncia i; O %: varidncia entre procedéncias; Of /p: varidncia entre

2.

progénies dentro de procedéncias; Of: varidncia entre blocos; o2

F
(variancia da interagdo progénies x bloco).
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I'=h3(Yij) + (g —hXj +(hf —hH)X; +
(h? =h3)X;. +(h-h2 —hZ)X
Yijx = valor do individuo k na parcela ij;

X, =mé¢dia da familia no ensaio;

an = média da familia em determinado bloco (média da
parcela);
X . =média do bloco;

i
ﬁs = herdabilidade no sentido restrito de individuo dentro
de parcela;
h fz = herdabilidade no sentido restrito de progénie;
hf) = herdabilidade no sentido restrito de parcela;
2
hy
X =média geral do experimento.

O intervalo de confianca (IC) do ganho genético foi

construido através da expressdo de Resende et al. (1994a):

IC= Gsit[% [&i b A )]]yz

onde I’Ii ¢ aacuracia, t é o valor tabelado associado a distri-
buicdo t de Student. Neste estudo, para 95% de
significancia, t = 1,96.

= herdabilidade no sentido restrito de bloco;

629

Os estimadores da acuracia derivados dos diferentes
métodos de selecdo estdo na Tabela 3, conforme Resende
et al. (1994).

Resultados e Discussio

A analise de variancia do volume, forma do fuste
e arvores com copa quebrada revelou que existem
diferencgas significativas de 5% (teste F), entre as
médias de todas as progénies, entre procedéncias e
entre progénies dentro de cada procedéncia, exceto
para Las Crucitas, Guaimaca e San Marcos no caso
de arvores com copa quebrada (Tabela 4).

Os coeficientes de variagdo experimental de pro-
génies dentro de procedéncias para volume e forma
do fuste estdo entre 10,7% e 20,9%. Ja para arvores
com copa quebrada, estes coeficientes estdo entre
19,8% e 57,3%, valores altos, indicando grande vari-
acgdo dos dados (Tabela 4).

As procedéncias Las Crucitas, Guaimaca ¢ La
Campa apresentaram maior produtividade volumétrica
e sdo originadas de regides com menores longitudes
(86° W e 88° W) e latitudes (13°24' N e 14°32'N), e
diferem significativamente, a 5% (teste de Tukey) das

Tabela 3. Estimadores da acuréacia associada a diferentes métodos de sele¢ao(!)

M étodos de selecéo Estimadores
No bloco
Individual Oa
Oy

Combinada Ll(l_r)ziﬂ;l 1+ (nb-Dr \* 63 &

n 62 p nb 62
Multiefeito Nl 28R pi(1red-Dr SR (b-1(p-1Y1-r zi%

n 6 p nb 6% b p n | 62

No experimento

Individual A

Fe
Combinada n-1, 128h , p-1(1+(b-1r ’ 54 &

n 62 p nb 62
Multiefeito N1y 28R pLLe(d-Dr 3R (b-1Yp-1Y1-rPSh (b-1Y1-rf 5} &

n 768 pl o Jsz b )lp ) n)s2 b fw)eZ

(1) O A variancia genética aditiva; O : variancia fenotipica em nivel de média de familia; 6d3 variancia entre plantas dentro de parcela; OF,: varidncia

fenotipica em nivel de individuo no bloco; OF,: varidncia fenotipica em nivel de individuo no experimento; G2: varidncia residual em nivel de parcela;

Og: variancia fenotipica em nivel de médias de bloco (Resende & Higa, 1994b); 1: coeficiente de correlagdo genética entre individuos de uma mesma

progénie (1/4 para meios irmdos); n, b e p: numeros de plantas por parcela, de blocos e progénies, respectivamente.
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procedéncias San Luis e El Castafio, originadas de
regides de maiores longitudes (89° W e 90° W) ¢
latitudes (14°37'N e 15°1' N) que apresentaram me-
nor produgdo volumétrica (Tabela 4).

A produgdo volumétrica da testemunha CO 202
(P. tecunumanii de Moutain Pine Ridge) foi inferior
ao de todas as procedéncias em teste, enquanto o
volume médio da testemunha BR 405 (P. oocarpa,
Agudos, SP) superou somente a produgdo volu-
métrica da procedéncia El Castafio.

A média geral do carater forma do fuste (1,76) in-
dicou que as arvores das procedéncias em teste pos-
suem fustes tendendo a tortuosidade. San Marcos,
Guaimaca, Tablazon e Las Crucitas, originadas de
regides com menores longitudes possuem fustes
menos tortuosos, diferindo a 5% (teste de Tukey)
das procedéncias El Castafio, San Luis e La Campa,
originadas de regides de maiores longitudes. Resul-
tados semelhantes foram observados por Massaki
(1989).

Em Angatuba, foi observada uma correlagéo po-
sitiva e significativa pelo teste t, entre arvores de
copa quebrada e a precipitagdo. A procedéncia San
Marcos, originada da regido de menor precipitagéo,
apresentou o menor numero de arvores com copa
quebrada (Tabela 5).

As procedéncias El Castaflo, La Campa, San Mar-
cos, San Luis e as testemunhas BR 405 (P. oocarpa
de Agudos, SP) e CO 202 (P. tecunumanii) apresen-
taram a maior sobrevivéncia, e suas médias diferem
significativamente a 5% (teste de Tukey) de
Guaimaca, Las Crucitas e Tablazon (Tabela 6).

San Marcos, Las Crucitas, San Luis e a testemu-
nha CO 202 (P. tecunumanii) constituem um grupo
de procedéncias com fibras de maior largura e diame-
tro do limen, diferindo significativamente a 5% (tes-
te de Tukey) de La Campa e Tablazon, que apresen-
taram fibras de menor largura, e de menor didmetro
do lumen (Tabela 6).

Tabela 4. Andlise de variancia em nivel de progénies e comparacdo das médias de procedéncias pelo teste de Tukey para
volume, forma do fuste e arvores com copa quebrada de P. oocarpa, aos nove anos de idade, em Angatuba, SP(.

Procedéncias N Volume (m¥arv.) Formado fuste Copa quebrada

X CV (%) F X CV (%) F X CV (%) F
Las Crucitas 8 0,310A 156 30 178B 172 29**  26,6BC 455 0,7
Guaimaca 8 0,303AB 107 14 186AB 200 57** 243D 494 08"
San Marcos 8 0,299BC 14,2 1,5%* 1,89A 17,8 5,9** 22,1E 451  1.2™
La Campa 8 0,29C 126 24** 1,65C 209 122**  279B 56,6 2,6¢*
Tablazon 6 0,293CD 164 67** 179B 188 65**  256CD 198 14*
San Luis 8 0,292D 165 36** 167C 184 48**  256CD 46,3  4,0%*
El Castafio 8 0,282E 153 2,7** 169C 198 9.2**  26,8BC 573 2,2**
TEST 1@ 0,258F 1,39D 31,7A
TEST 20 0,288E 1,69C 26,3BC
Média Geral 0,296 1,769 25,54
F prog/proc (em conjunto) 3,1%* 6,8** 1,9%*
F proc (entre procedéncias) 4,3** 4,2%*

(D Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de Tukey; N: niimero de progénies por procedéncia; CV: coeficiente
de variagao em nivel de progénie; X : média das procedéncias. @TEST 1: P. tecunumanii (Mountain Pine Ridge). ®TEST 2: P. oocarpa (Agudos, SP).
(YMédia geral da analise conjunta, ndo incluindo as testemunhas. ™Nao-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.

Tabela 5. Coeficiente de correlagdo de Spearman entre caracteristicas de crescimento de P. oocarpa em Angatuba, SP,

com os dados ambientais da origem das sementes.

Caracterigticas Latitude Longitude Altitude Precipitagdo
r? t r? t r? t r2 t
Volume -0,678 2,06* -0,964 8,10* -0,214 0,49™ -0,250 0,58™

Formado fuste -0,535 1,41™ -0,818
Copa quebrada 0,321 0,75™ 0,392
Densidade bésica -0,142 0,32 -0,607

3,12* -0,392 0,95™ -0,464 1,20
0,95™ 0,642 1,87 0,750 2,53*
1,70™ -0,178 0,40™ -0,178 0,40™

nsNio-significativo. *Significativo a 10% de probabilidade pelo teste t.
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A densidade basica média da madeira de
P. oocarpa em Angatuba, aos nove anos de idade
foi de 0,410 g/cm?3, valor aproximado ao recomenda-
do por Arbuthnot (1991) quanto a producéo de pa-
pel kraft, que é de 0,460 g/cm?. Valores semelhantes
foram observados por Amaral et al. (1977) e
Barrichelo (1984). A densidade basica da madeira e
os indices entre as dimensdes das fibras podem ser
consideradas como caracteristicas de grande impor-
tancia quanto as propriedades fisico-mecanicas do
papel. Com base nestas caracteristicas, pode-se con-
cluir que a madeira de P. oocarpa ¢ indicada para a
producdo de celulose e papel kraft.

Os coeficientes de herdabilidade no sentido res-
trito de individuos foram menores que os estimados
em nivel de médias de familias dos caracteres volu-
me e forma do fuste (Tabela 7), revelando que a se-
lecdo destes caracteres pode ser mais efetiva em ni-
vel de médias de progénies que dentro de progénies.
A baixa magnitude desses coeficientes de herda-
bilidade indica que os efeitos ambientais foram pre-
ponderantes na manifestagdo destas caracteristi-
cas em todas as procedéncias.

Para o carater densidade basica da madeira, os
coeficientes de herdabilidade restrito de familias e
de individuos foram de elevada magnitude nas pro-
cedéncias El Castafio, Guaimaca e Las Crucitas, o
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que indica que a selecdo poderia ser conduzida em
nivel de individuos. Os caracteres que apresentaram
os maiores coeficientes de herdabilidade restrito, em
ordem decrescente, sdo: forma do fuste, densidade
basica da madeira, e volume.

Estimativas de herdabilidade associadas a altos
desvios-padrdes tornam duvidosas as previsdes de
ganho genético esperado com a sele¢dio (Souzaet al.,
1992). Este fato pode ser observado nas procedén-
cias La Campa, San Luis e Tablazon, onde o coefi-
ciente de herdabilidade da densidade basica da ma-
deira das médias de familias possui magnitude média
e esta associado a elevado desvio-padrio (Tabela 7).

O experimento em estudo foi instalado com seis
plantas por parcela e oito progénies por procedén-
cia, porém com sobrevivéncia em torno de 72,4%, o
que resulta em quatro individuos por parcela. Esta
diminui¢do do numero de individuos por parcela
implica numa redugdo da variancia genética aditiva
no calculo da herdabilidade em nivel de média de
parcela de 17,4%, justificando a inclusdo do efeito
de parcela nos processos de selecdo (Resende &
Fernandes, 1999).

As estimativas dos coeficientes de correlagéo ge-
nética aditiva de plantas (rs) foram altas e positivas
entre os caracteres altura, DAP e volume (Tabela 8).
O DAP mostrou-se altamente correlacionado com o

Tabela 6. Analise de variancia de progénies e procedéncias para densidade basica da madeira e sobrevivéncia de proce-
déncias para comprimento de fibra (C), largura de fibra (L), didmetro do lumen (DL), espessura da parede das fibras (EP)
¢ comparagdo das médias de procedéncias pelo teste de Tukey de P. oocarpa, aos nove anos de idade, em Angatuba,

SP(),
Procedéncias Densidade béasica Sobrevivéncia C L DL EP
(glem®) (%) (mm) (0] () ()

X OV F X CV(% F

La Campa 0,412A 109 16** 76,0BC 190 06™ 3,2A 51,9CD 35,0DE 8,4A

El Cagtafio 0,409A 6,1 24**  783AB 17,7 26** 31A 53,0BC 36,7CD 8,1A

Guaimaca 0414A 7,7 4,0**  64,0E 274 04% 3,3A 53,0AB 36,4CD 8,3A

San Marcos 0,409A 58 0,9™ 758BC 199 0,7 3,3A 53,5AB 37,0BC 8,2A

Las Crucitas 0,415A 6,1 24**  70,3D 235 16** 33A 54,6A 38,3AB 8,2A

San Luis 0,411A 65 1,1™ 74,6C 19,3 1,5* 3,1A 53,5AB 37,9AB 7,8A

Tablazon 0,400B 6,2 25**  67,7D 240 13® 3,2A 50,7D 33,9E 8,4A

TEST 1@ 0,414A 79,3A 32A  546A 39,0A 7,8A

TEST 20 0,408A 78,0AB

Média geral® 0,410 72,4 32 53,1 36,8 82

Fprog/proc (em conjunto) 0,7 1,2

Fproc (entre procedéncias) 0,9™ 73** 06" 2,4%* 3,3** 0,9™

(DMédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem significativamente a 5% pelo teste de Tukey; CV: coeficiente de variagdo de progénie; X : média das
procedéncias. @TEST 1: P. tecunumanii (Mountain Pine Ridge). @TEST 2: P. oocarpa (Agudos, SP). (YMédia geral da analise conjunta, ndo incluindo
as testemunhas. ™Nao-significativo. * e **Significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente.
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volume, e os desvios-padrdes destas correlagdes fo-
ram de baixa magnitude, indicando, assim, que a op-
¢do da selecdo baseada no DAP devera refletir-se
em estimativas de ganhos genéticos expressivos
em volume com boa precisdo. Desta forma, a pri-
meira etapa da seleg¢do visando elevar a produgéo

Tabela 7. Estimativas de herdabilidade no sentido restrito
de individuos na parcela (h?)), de progénies (h%). de par-
cela (h?,), de individuo no bloco (h%) e de individuo no
experimento (h2;,) para as caracteristicas de crescimento e
da densidade basica da madeira de P. oocarpa, aos nove
anos de idade, em Angatuba, SP.

Tabela 8. Estimativa das correlagdes genéticas aditivas de
plantas (r4) € seus desvios-padrdes [S(ray)] € fenotipicas
(rp) entre os pares de caracteres de crescimento de

Herdabilidade Volume Formado fuste Densidade basica

P. oocarpa, aos nove anos de idade, em Angatuba, SP.

La Campa (Honduras)
hZ, 0,110 0,940 0,148
h?Y 0,734 (+0,126) 0,952 (+0,050) 0,476 (+0,343)
h?, 0,144 0,546 0,154
h%p 0,149 0,864 0,190
h%e 0,147 0,854 0,190
El Castafio (Guatemala)
h%, 0,114 0,575 0,716
h2Y 0,641 (+0,179) 0,928 (+0,058) 0,855 (+0,175)
h?, 0,096 \ 0,542
hZp 0,141 0,612 0,709
h%e 0,142 0,600 0,719
Guamaca (Guatemala)
b, 0,104 0,418 0,479
h2Y 0,669 (+0,237) 0,839 (+0,10) 0,941 (+0,290)
h’ 0,138 ,293 0,764
hZp 0,143 0,443 0,617
h%e 0,144 0,436 0,625
San Marcos (Honduras)
hp 0,040 0,346 @
h2Y 0,486 (+0,275) 0,846 (+0,109) @
h?, 0,054 0,251 2
h%p 0,056 0,388 @
h%e 0,056 0,361 @
Las Crucitas (Honduras)
h%, 0,085 0,086 0,315
h?Y 0,632 (+0,207) 0,639 (+0,194) 0,731 (+0,230)
h?, 0,102 0,104 0,352
h%p 0,114 0,115 0,393
h%e 0,115 0,113 0,382
San Luis (Guatemala)
h%, 0,153 0,302 0,039
h?Y 0,707 (+0,171) 0,855 (+0,090) 0,155 (+0,486)
h?, 0,129 0,269 0,035
h%p 0,188 0,357 0,050
h%e 0,189 0,351 0,049
Tablazon (Honduras)
b, 0,327 0,490 0,048
h?Y 0,867 (+0,111) 0,887 (+0,101) 0,556 (0,624)
h?, 0,314 0,355 0,200
hp 0,390 0,523 0,084
h%e 0,399 0,526 0,083

Caracteristicas re ra® S(raxy)
La Campa (Honduras)
Altura/DAP 0,789 0,758 0,266
Altura/volume 0,894 0,802 0,218
Altura/densidade 0 -0,082 0,977
DAP/volume 0,914 0,987 0,012
DAP/densidade -0,710 -0,475 0,646
Volume/densidade -0,630 -0,359 0,709
El Castafio (Guatemala)
Altura/DAP 0,848 0,701 0,481
Altura/volume 0,868 0,784 0,330
Altura/densidade 0 0,275 0,682
DAP/volume 0,923 0,977 0,033
DAP/densidade 0 -0,256 0,587
Volume/densidade 0 -0,200 0,544
Guaimaca (Honduras)
AlturalDAP 0,943 0,489 ®
Altura/volume 0,715 0,795 0,213
Altura/densidade 0 -0,290 0,508
DAP/volume 0,998 0,916 ®
DAP/densidade 0 -0,371 ®
Volume/densidade 0 -0,329 0,570
San Marcos (Honduras)
Altura/DAP 0,848 0,576 0,672
Altura/volume 0,890 0,659 0,645
Altura/densidade 0 -0,600 @
DAP/volume 0,987 0,990 0,019
DAP/densidade 0 -0,467 ®
Volume/densidade 0 -0,524 @
Las Crucitas (Honduras)
Altura/DAP 0,991 0,856 0,209
Altura/volume 0,990 0,921 0,114
Altura/densidade 0 -0,442 0,580
DAP/volume 0,990 0,972 0,041
DAP/densidade 0 0,268 0,660
Volume/densidade 0 0,086 0,680
San Luis (Guatemala)
Altura/DAP 0,785 0,535 0,480
Altura/volume 0,915 0,760 0,266
Altura/densidade 0 0,498 0,972
DAP/volume 0,977 0,956 0,044
DAP/densidade 0,369 0,259 1,680
Volume/densidade 0,360 0,323 1,540
Tablazon (Honduras)
Altura/DAP 0,941 0,428 0,340
Altura/volume 0,913 0,526 0,279
Altura/densidade 0 0,662 0,764
DAP/volume 0,999 0,990 0,005
DAP/densidade 0 -0,316 0,782
Volume/densidade 0 -0,029 0,882

(DHerdabilidade em nivel de médias de familias seguidas do desvio-
padrio.®A estimativa dessas herdabilidades ndo foi possivel, pelo fato de
o valor de F em nivel de progénie ser inferiora 1.
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volumétrica devera ser feita com base no DAP (Ta-
bela 8).

A correlagdo fenotipica é uma combinagao da cor-
relacdo genética e de ambiente, e estd também rela-
cionada a herdabilidade dos dois caracteres correla-
cionados (Matziris & Zobel, 1973; Kageyama, 1980;
Vencovsky & Barriga, 1992). Deste modo, as altas
correlagdes fenotipicas encontradas entre altura,
DAP e volume deveram-se tanto aos efeitos
ambientais como aos genéticos (Tabela 8). Deve-se
considerar que as correlagdes obtidas foram em ni-
veis diferentes: uma, em nivel de plantas, e outra, em
nivel de médias de familias, ndo possibilitando, por-
tanto, comparagdes diretas.

A maioria dos testes de progénies delineados em
blocos de familias compactas vem utilizando varias
procedéncias com um nimero de progénies muito
pequeno que sob sele¢dio poderia resultar num es-
quema inadequado para a produgdo de sementes
(Wrigth, 1976).

Neste trabalho, optou-se por ignorar as diferen-
cas entre procedéncias e selecionar o mesmo nume-
ro de individuos em cada procedéncia, com base nos
maiores ganhos genéticos em volume através de se-
lecdo no DAP. O fato de utilizagdo de todas as pro-
cedéncias € decorrente da necessidade do resgate do
material genético das populagdes em estudo e, con-
seqiientemente, da ampliagdo da base genética e da
racionalizagdo da disposi¢éo dos individuos na area
do pomar de sementes por mudas apds o desbaste.

As acurdcias e os intervalos de confianga foram
os parametros usados para a determinagdo do méto-
do de selegdo, que possibilitou as maiores estimati-
vas de ganho genético em volume via sele¢do em
DAP (Tabela 9).

Para a instalagdo do pomar de sementes por mu-
das a partir do teste de procedéncia e progénies de
P. oocarpa, localizado em Angatuba, SP, foram sele-
cionados 27 individuos por procedéncia. O nimero
de individuos selecionados por procedéncia
correspondeu a uma intensidade de selecdo entre
8,33% (Tablazon) e 6,25% (demais procedéncias), o
que deixou o pomar com 189 individuos distribuidos
de maneira equilibrada, numa area de 3,18 ha.

A selecdo destes individuos proporcionou esti-
mativas do ganho genético indireto em volume, atra-
vés da selegdo individual de 10,46%, na selecdo
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combinada de 14,08% e no indice multiefeito de
14,46%. Elevou-se, assim, a nova média das popula-
¢Oes em apenas um ciclo de selegfo de 0,2964 m3/arv.
para 0,3272 m3/arv. (sele¢do individual), para
0,3388 m3/arv. (selegdo combinada) e para
0,3418 m3/arv. (indice multiefeito) (Tabela 10).

As acuracias e os limites inferiores dos intervalos
de seguranca dos ganhos genéticos indiretos do vo-
lume referente ao método de selegdo denominado
indice multiefeito foram, no minimo, iguais as obti-
das para a sele¢cdo combinada no bloco e sempre su-
periores as obtidas para selegdo individual. Logo, é
aconselhavel optar pela utilizagdo do indice
multiefeito, pois sua adog¢do ndo implica custos adi-
cionais ao processo seletivo, € maximizou o ganho
genético indireto em volume (Tabela 9).

Este fato é esperado, ja que os métodos de sele-
¢do entre e dentro de progénies (Kageyama &
Vencovsky, 1983) e selecdo combinada (Resende &
Higa, 1994b), normalmente utilizam, para a selegéo,
apenas duas fontes de informagdes: o desvio do va-
lor individual em relagdo a média de familia no blo-
co, e da média da familia em relagdo a média geral
do teste de progénie. Porém, em esquemas de me-
Ihoramento sem o emprego de sementes remanescen-
tes e com baixo niimero de plantas por parcela, usan-
do-se apenas estas duas fontes de informagdes, fra-
¢des da variancia genética aditiva ndo sdo conside-
radas na seleg@o, ficando retidas nos efeitos de par-
cela (Resende & Higa, 1994b).

A selecdo em nivel de experimento objetiva a ins-
talacdo de pomar de sementes clonais (PSC).
O numero de individuos selecionados corresponde
auma intensidade de selegdo entre 1,23% (Tablazon)
¢ 0,93% (demais procedéncias). Foram selecionados
quatro individuos por procedéncia, que apresenta-
ram os maiores ganhos genéticos em DAP,
totalizando 28 individuos no pomar de sementes
clonais.

Na implantag@o do PSC, a sele¢fo individual pro-
porcionou estimativas de ganhos genéticos indire-
tos em volume de 16,6%, a sele¢cdo combinada de
20% e o indice multiefeito de 20,6%. Elevando a nova
média da populagdo apds um ciclo de selecdo de
0,2964 m3/arv. para 0,3457 m>/arv. (sele¢do individu-
al), para 0,3550 m?3/arv. (selegdo combinada) e para
0,3564 m?/arv. (indice multiefeito) (Tabela 10).
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Tabela 9. Acuracias associadas as unidades de sele¢@o univariada e porcentagem do ganho genético indireto em volume
(GS) através da sele¢do com base no DAP em nivel de bloco e experimento.

Método de selecéo Volume Intervalo de confianga  Nova média da popul agdo
Acuracia GS (%) do GS em volume ap6s aselegdo (m*/arv.)
La Campa (Honduras)
No bloco®
Individual 0,386 13,62 10,4- 16,8 0,331
Combinada 0,488 18,26 153-21,3 0,347
Multiefeito 0,504 18,96 159-219 0,349
No experimento®
Individual 0,384 24,81 16,4 - 33,2 0,364
Combinada 0,488 27,17 19,3-35,0 0,373
Multiefeito 0,505 28,11 20,3- 35,9 0,373
El Castafio (Guatemala)
No bloco®
Individual 0,414 9,49 6,2-12,8 0,308
Combinada 0,493 11,68 8,6-148 0,315
Multiefeito 0,506 12,39 9,3-155 0,317
No experimento®
Individual 0,416 12,66 41-21,2 0,317
Combinada 0,493 15,33 7,2-234 0,345
Multiefeito 0,509 15,42 7,4-234 0,325
Guai maca (Honduras)
No bloco®
Individual 0,379 4,50 21-69 0,317
Combinada 0,466 9,62 7,7-115 0,323
Multiefeito 0,488 9,62 7,7-11,6 0,333
No experimento®®
Individual 0,379 6,84 16-12,0 0,324
Combinada 0,466 12,00 7,0-17,0 0,340
Multiefeito 0,491 12,00 7,2-16,8 0,340
San Marcos (Honduras)
No bloco®
Individual 0,212 2,72 0,7-47 0,307
Combinada 0,335 511 32-70 0,314
Multiefeito 0,342 511 32-70 0,314
No experimento®
Individual 0,213 3,87 - 0,310
Combinada 0,335 6,32 13-113 0,318
Multiefeito 0,343 6,32 13-111 0,318
Las Crucitas (Honduras)
No bloco®
Individual 0,338 7,49 4,0-109 0,328
Combinada 0,445 9,28 6,0- 12,6 0,331
Multiefeito 0,459 9,79 6,5-13,0 0,334
No experimento®
Individual 0,339 7,97 - 0,337
Combinada 0,445 11,14 2,6-19,7 0,337
Multiefeito 0,463 12,13 3,7-20,6 0,339

Continua...
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Tabela 9. Continuagao.
Método de selecdo Volume Intervalo de confianga  Nova média da popul agéo
Acurécia GS (%) do GS em volume apos aselecio (m¥arv.)
San Luis (Guatemal a)
No bloco®
Individual 0,436 12,21 84-16,0 0,327
Combinada 0,508 17,64 14,0- 21,2 0,343
Multiefeito 0,523 17,81 14,3-213 0,344
No experimento®
Individual 0,438 18,75 8,9-28,5 0,346
Combinada 0,508 23,50 141-329 0,360
Multiefeito 0,526 25,07 15,7- 34,3 0,365
Tablazon (Honduras)
No bloco®
Individual 0,624 23,23 18,3-28,1 0,369
Combinada 0,620 27,00 222-318 0,380
Multiefeito 0,651 27,60 229-323 0,382
No experimento®?
Individual 0,631 41,35 28,6 - 54,0 0,420
Combinada 0,620 45,13 32,3-57,9 0,432
Multiefeito 0,666 45,59 33,2-58,0 0,436

(MSelegdo no bloco: pomar de sementes por mudas. ®Sele¢do no experimento: pomar de sementes clonais.

Tabela 10. Acuracias e ganhos genéticos (GS) e a nova média das populagdes apds um ciclo de selegdo de P. oocarpa,

aos nove anos de idade, em Angatuba, SP.

Métodos de selecéo Volume
Acurécias Ganho genético (GS) Nova média da popul agdo
(m¥farv.)
No bloco (PSM)@
Individual 0,398 10,46 0,3272
Combinada 0,479 14,08 0,3388
Multiefeito 0,496 14,46 0,3418
No experimento (PSC)®@

Individual 0,400 16,60 0,3457
Combinada 0,479 20,00 0,3550
Multiefeito 0,500 20,60 0,3564

(MSelegdo no bloco: pomar de sementes por mudas. ®Sele¢do no experimento: pomar de sementes clonais.

A selecdo indice multiefeito apresentou acuracias
e ganhos genéticos indiretos em volume maiores ou
iguais a sele¢@o combinada, e esta, maior que a sele-
¢éo individual na implantacdo do pomar de semen-
tes clonais. Resultado similar foi observado para o
pomar de sementes por mudas (Tabela 10).

Com base nos ganhos genéticos e nas acuracias,
pode-se inferir que a selecdo indice multiefeito
maximizou os ganhos genéticos indiretos em volume
tanto na implantagdo do pomar de sementes por
mudas como no pomar de sementes clonais.

Conclusdes

1. Variagdes genéticas detectadas entre e dentro
de procedéncias e progénies quanto a altura, DAP,
volume, forma do fuste, arvores bifurcadas e arvores
com copa quebrada revelam o potencial das popula-
¢des em teste para ser explorado em termos de sele-
¢do.

2. As maiores producdes volumétricas sdo apre-
sentadas pelas procedéncias Guaimaca, Las Crucitas
e San Marcos, originadas de regides de menor longi-
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tude e latitude; San Luis e El Castafio apresentam a
menor producdo em volume e tem sua origem em
regido de maior longitude e latitude.

3. As correlagdes negativas entre a forma do fuste
em Angatuba, SP, com as caracteristicas geograficas
de origem das sementes indicam que as procedén-
cias San Marcos, Guaimaca, Tablazon e Las Crucitas,
originadas de regides de menor longitude, apresen-
tam arvores com fustes menos tortuosos.

4. A densidade basica da madeira ¢ o indice de
Runkel indicam que a madeira das procedéncias em
teste em Angatuba, SP, tera alto rendimento
volumétrico de celulose e fornecera papel de boa
qualidade.

5. A selecdo de arvores visando maximizar o
ganho genético em volume deve ser baseadano DAP,
em virtude dos altos coeficientes de correlagdo ge-
nética aditiva seguido por baixos desvios-padrdes
entre essa caracteristica com o volume.
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