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RESUMO - Este trabalho teve por objetivo estudar a variabilidade genética por meio de testes de
progénies e determinar o ganho genético por meio de sele¢do individual, combinada e indice multiefeito,
em Pinus caribaea var. hondurensis. Foram instalados dois testes de progénie em Tibagi, PR, em
setembro de 1988. Dados de crescimento e de formas da arvore foram obtidos aos cinco anos de idade.
A produtividade volumétrica média obtida foi de 0,091 m? por arvore. Para estabelecer um pomar de
sementes por mudas, a sele¢do (no bloco) de 190 arvores (95 por procedéncia) com os maiores didme-
tros na altura do peito (DAP) permite aumentos na produtividade volumétrica de 0,104 m?, 0,106 m® e
0,106 m? por arvore, na sele¢do individual, combinada e indice multiefeito, respectivamente. Em pomar
de sementes clonal, a selegdo (no experimento) de 30 arvores (15 por procedéncia) com o maior ganho
genético em DAP, pode atingir incrementos na produtividade volumétrica de 0,112 m3, 0,113 m® e
0,114 m3, por arvore, na selegio individual, combinada e indice multiefeito, respectivamente.

Termos para indexacéo: selegdo, indice de sele¢do, valor genético, variagdo genética, ganho genético.

ESTIMATES OF GENETIC PARAMETERS AND SELECTION METHODS FOR GENETIC
IMPROVEMENT OF PINUS CARIBAEA VAR. HONDURENSIS

ABSTRACT - The objective of this work was to study the genetic variability through progeny tests,
and to determine the genetic gain through individual, combined and multieffect index selection in Pinus
caribaea var. hondurensis. Two progeny tests were carried out in Tibagi, Parana State, Brazil, on
September, 1988. Growth data and tree characteristics were assessed when progenies were five years
old. The mean volumetric timber production was 0.091 m? per tree. To establish a seedling seed orchard
(SSO), it should be selected (in the block) 190 trees (95 trees per provenance) with the greatest genetic
gain diameter at breast height (DBH). Selection of these trees will allow and increase in the volumetric
timber production, reaching 0.104 m?® per tree (individual selection), 0.106 m? per tree (combined
selection) and 0.106 m® per tree (multieffect index). To establish a clonal seed orchard (CSO), it should
be selected, in the experiment, 30 trees (15 trees per provenance) with the greatest genetic gain in DBH.
Volumetric timber production, will attain 0.113 m3, 0.113 m?® and 0.114 m® per tree, in the individual,
combined and multieffect index selection, respectively.

Index terms: selection, selection index, breeding value, genetic variation, genetic gain.
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INTRODUCAO

A introducdo de espécies florestais exoticas no
Brasil proporcionou grandes beneficios para o de-
senvolvimento socioecondomico de diversas regides
do pais, principalmente em areas cujas caracteristi-
cas de solo e clima desestimulavam a atividade agri-
cola.

A obtengao de populacdes melhoradas que satis-
facam as exigéncias da produtividade florestal de-
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pende da capacidade de identificar gendtipos dese-
jados na populagao sob sele¢do. Uma estratégia de
eficiéncia comprovada para selegao desses genotipos
¢ a combinacao dos testes de procedéncias e progé-
nies. Shimizu & Pinto Junior (1988) relataram que
esses ensaios permitem ao melhorista a obtengao
simultanea de informagoes sobre a variagio geogra-
fica e diferengas genéticas entre arvores de cada pro-
cedéncia.

Os programas tradicionais de melhoramento ge-
nético no Brasil tém-se baseado, principalmente, na
selecdo entre e dentro de familias (sele¢do individu-
al). Nesse esquema, identificam-se, em uma primeira
etapa, as melhores familias com base na média das
parcelas. No caso de familias de meio-irmaos, sio
explorados apenas 25% da variancia aditiva total na
selecdo entre familias. Na etapa seguinte, selecionam-
se nas familias as plantas de melhor desempenho.
Tal pratica proporciona ganhos adicionais por ex-
plorar a fragdo da variancia nao utilizada na selecio
entre, mas apresenta o inconveniente de se basear
em valores fenotipicos individuais, sujeitos a maior
influéncia dos efeitos ambientais (Falconer, 1987).

A selegio combinada ¢ baseada em um indice que
leva em consideragio, simultancamente, o0 compor-
tamento de individuos e de sua familia. Nesse méto-
do, a selecdo baseia-sec em medidas genéticas (valo-
res genéticos liquidos) ¢ ndo fenotipicas, dos candi-
datos a selegio (Vencovsky & Barriga, 1992).

A melhor estimativa do valor genético de um indi-
viduo candidato a selecio corresponde ao produto
do valor fenotipico desse individuo pela regressao
do gendtipo sobre o fenotipo (Falconer, 1987). Den-
tro desse conceito enquadram-se todas as modali-
dades de selegdo bascadas em indices, sejam
univariados ou multivariados (Resende & Higa,
1994b). Quando a selecdo ¢ praticada com base em
um indice, combinando uma série de informagdes
referentes aos individuos candidatos a selecio, es-
peram-se respostas maximas nos valores genéticos
desses individuos e, conseqiientemente, maior pre-
cisdo na selecdo.

A selegio com base nos testes de progénies utili-
za geralmente duas fontes de informacdes: o desvio
do valor individual em relagiio a média da familia no
bloco ¢ o desvio da média da familia em relagio a
média geral do teste. O emprego dessas duas fontes
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permite a aplicacdo dos métodos de selegio indivi-
dual e selegiio combinada (Resende & Higa, 1994b).
Entretanto, em esquemas de melhoramento, sem o
emprego de sementes remanescentes ¢ com baixo
numero de plantas por parcela nos experimentos,
utilizando-se apenas essas duas fontes de informa-
¢des, percebe-se que fracdes da variancia genética
aditiva nio sdo consideradas na sclegdo, pois sio
retidas no efeito de parcelas ¢ de blocos, efeitos es-
ses que também propiciam corregdo para cfeitos
ambientais. A selecdo pelo indice multiefeito possi-
bilita a maximizacao da precisao na selecio.

Este trabalho teve por objetivos estudar a gran-
deza da variacdo genética e estimar os parametros
genéticos relacionados as caracteristicas crescimen-
to ¢ forma das arvores das populacdes de Pinus
caribaea var. hondurensis;, determinar como as ca-
racteristicas relacionadas ao crescimento da arvore
se correlacionam; e determinar o ganho genético em
volume de madeira por meio da selecdo individual,
combinada, ¢ pelo indice multiefeito na implantagao
de pomar de sementes por mudas ¢ pomar de semen-
tes clonal.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliadas 22 e 13 progénies de Pinus caribaea
var. hondurensis procedentes, respectivamente, de Isla de
Guanaja (Honduras) e Poptun (Guatemala). Como teste-
munha foi utilizada a cultivar 999 da espécie P. taeda, pro-
cedente de Jaguariaiva, PR. A localizagdo geografica e os
dados de precipitagdo das regides de procedéncia desses
materiais estdo apresentados na Tabela 1.

Os dois testes de progénies foram realizados na fazen-
da Moquem (Tibagi, PR), pertencente a Pisa Florestal,
localizada entre 24°7' de latitude S ¢ 50°9' de longitude W,
altitude de 840 m e precipitagdo média anual em torno de
1.339 mm. A temperatura média anual ¢ de 20,9°C, maxi-
ma absoluta de 37°C, minima absoluta de 0°C, solo do tipo
Latossolo Amarelo, grupamento indiscriminado.

O solo foi preparado com aragdo e gradeag@o, e o plan-
tio efetuado quando as mudas atingiram aproximadamente
30 cm de altura em espagamento 3 m x 3 m, em setembro
de 1988, periodo seco, o que ocasionou mortalidade de
algumas mudas.

O delineamento usado foi o de blocos de familias com-
pactas, com nove repeti¢des e parcelas lineares de seis
plantas. As medi¢Ges foram realizadas aos cinco anos de
idade, e os dados de volume (VOL) e forma do fuste (FF)
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foram obtidos em plantas individuais, enquanto os de copa
quebrada (CQ), sobrevivéncia (SBR) e arvores com ““foxtail”
(FOX), em médias de parcelas de seis plantas. A forma do fuste
foi avaliada por critérios subjetivos, como avaliagdo visual, atri-
buindo-se notas de 1 (pior) a 3 (melhor).

As analises dos caracteres mensurados foram realiza-
das com uso do programa Selegen (Resende et al., 1994b).

Analise de variancia individual para cada caracteristica

A analise de variancia para as caracteristicas em estudo
foi realizada para cada procedéncia em separado, confor-
me esquema adaptado por Resende et al. (1994a), obede-
cendo ao seguinte modelo estatistico:

Yegy =H+Pi+by e +dg,

em que:

Y k) = observagdo da planta k, da progénie 1 na repeticao j;
p = média geral;

p;i = efeito da progénie 1;

b; = efeito da repetigdo j, comj=1,2, .. 9;

€j) = erro experimental associado a progénie i na repetigo j;
dgj = efeito entre plantas dentro de parcela, associado ao
individuo k da progénie 1 na repetigdo j; comk=1,2,.....6.

O esquema da analise de varidncia para os blocos de
familias compactas, em médias de parcelas, com as respec-
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tivas esperangas dos quadrados médios, considerando to-
dos os efeitos como aleatorios, exceto a média, seguiu o
modelo sugerido por Resende et al. (1994a) (Tabela 2).
Embora a comparagéo de médias entre procedéncias fi-
que prejudicada por estarem em diferentes experimentos,
optou-se por realizar o teste de Tukey calculando-se o resi-
duo através da ponderacdo do quadrado médio do
residuo (Qmy,;) obtido para cada procedéncia. Neste caso,
o F calculado ¢ apenas aproximado (Pimentel-Gomes, 1977).

Estimativa dos coeficientes de herdabilidade

Os coeficientes de herdabilidade associados aos dife-
rentes efeitos do modelo linear dentro de cada proce-
déncia foram estimados pelas seguintes expressdes
(Resende & Higa , 1994Db):

a) Herdabilidade no sentido restrito de individuo na parce-
la (h3):
2
h2 = 3/426A
Oy
b) Herdabilidade no sentido restrito de progénie (ﬁ? ):
ry 3+ N)Y/(4N) o’

2
hf 2 62
ol 4+—+—1L
b nb

TABELA 1. Caracterizacao das regioes de coleta das procedéncias de Pinus caribaea var. hondurensis e da

testemunha testada em Tibagi, PR

Procedéncia Numero de Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m) Precipitagdo (mm)
progénies
Isla de Guanaja 22 16°28' 85°54' 60-165 2.447
Popttn 13 16°21' 89°25' 470-580 1.688
Testemunha - 24°7 (S) 50°9' 840 1.339

TABELA 2. Esquema da analise de variancia para o modelo utilizado, com esperanca de quadrados médios

associados aos diferentes efeitos!.

Fonte de variagfio GL oM E(QM) F
Progénie/Procedéncia 2@ -1 Q oy +bog, Q:/Qs
Progénie/Procedéncia 1 f, -1 Qs o} +bog, Q3/Qs
Progénie/Procedéncia 2 f,-1 Qq Gl + hyfz/p Q4/Qs
Erro (b) (b—l{z flfpj Qs o

Total {b Z £ } -1

, , JNTT A A 2 A A T
1 b: nimero de blocos; p: nimero de procegenmas; f;: nimero de progénies na procedéncia 1; G, : varidncia entre procedéncias (procedéncia 1 ¢ Isla
. A . ; A A N a - 2 a
de Guanaja e procedéncia 2 € Poptin) Oy, : varidncia entre progénies dentro de procedéncias; cf : variancia entre blocos; G} : variancia do erro b

(variancia do erro b entre progénies dentro de procedéncias).
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n = nimero de plantas/parcela, b = nimero de blocos

¢) Herdabilidade no sentido restrito de parcela (ﬁi ):

Bkt
P 62
ol +4
n

d) Herdabilidade no sentido restrito de blocos (ﬁ,f ):

fli [3/ (41113)]‘52

2 2

o} o}
o +—+-%
p np

¢) Herdabilidade no sentido restrito de individuo no blo-

co (h):

) Herdabilidade no sentido restrito de plantas individuais
no experimento (h2):

2

Oa

ﬁz =
ie T2 2 2 2
6,+6,+06,+0,

g) Erro associado a estimativa : h

SAZZ( 2 ., 2
(hg) n,+2 n,+2

j%

(1-5;)

Quando existem muitas falhas no experimento,
herdabilidades especificas para cada progénie devem ser
computadas, considerando o nimero de plantas sobrevi-
ventes por progénie. No presente trabalho esse fato foi
considerado, visto que o programa computacional utiliza-
do contempla tal corre¢do por ocasifio da predi¢do dos
valores genéticos.

Estimativa de correlacoes genéticas e fenotipicas en-
tre pares de caracteristicas

As correlagdes genéticas, em individuos, e fenotipicas,
em médias de familias, foram estimadas a partir das
seguintes expressdes (Vencovsky, 1978; Falconer, 1987):
a) Coeficiente de correlagdo genética aditiva (ra)

L _COov,(xY)
M (ohoiy)”
em que:

6%, = varidncia genética aditiva do carater x;
6%, = variancia genética aditiva do carater y.
b) Coeficiente de correlagdo em médias de progénies (r; )
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COV,(X,Y)
r? = AL A2 )1/2
Fx O Fy
em que:

6%)( = variancia fenotipica do carater x, em médias de fami-
lias;
6% = variancia fenotipica do carater y, em médias de fami-
lias.

¢) Desvio-padréo do coeficiente de correlagdo genética
aditiva (Falconer, 1987).

Sty ) =

=Ry, [siz )+ (03]
V2 h2.h2

em que:

S(r,, ) = desvio-padrao do coeficiente de correlagdo gené-
tica aditiva dos caracteres x e y;

1., — coeficiente de correlagdo genética aditiva entre x ey,
s(ﬁﬁx): desvio-padrio do coeficiente de herdabilidade em
familias do carater x;

s(ﬁﬁy): desvio-padrio do coeficiente de herdabilidade em
familias do carater y;

ﬁ§ = coeficiente de herdabilidade do carater x, em familias;

ﬁﬁy = coeficiente de herdabilidade do carater y, em familias.

Progresso genético

As expressdes para estimar o progresso genético com
selegdo individual, adequada para experimentos com vari-
as plantas por parcela, foram apresentadas por
Resende & Higa (1994a):

I=h? (g - X...), 1=h2 (X —X,)
em que:
1= valor genético;
h2= coef. de herdabilidade no sentido restrito em individu-
0s no experimento;
ﬁfb: coef. de herdabilidade no sentido restrito em indivi-
duos no bloco;
Xiy= valor do individuo k na parcela ij;
X = média geral do experimento;
XX; = média do bloco.
O progresso genético com selecdo combinada ¢ estima-

do pelo indicel= ﬁj.Xijk -h2 =X +h2-X h:-X . que



ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS

corresponde a multiplicag@o dos valores fenotipicos refe-
rentes ao individuo, média de parcela, média da familia e
média geral do experimento pelas respectivas
herdabilidades, em que:

1= valor genético;

X; = média da familia;

Xij__: média da parcela;

Xij": média geral do experimento;

Xi= desvio do valor individual (parcela);

h2= herdabilidade no sentido restrito associado aos efei-

tos de individuos dentro de parcelas;

ﬁ?z herdabilidade no sentido restrito em progénies.

A selegdo indice multiefeito baseia-se na multiplicagéo
dos valores fenotipicos referentes a individuo, média de
parcela, média de familia, média de bloco e média geral do
experimento pelos coeficientes de ponderag@o dos indices
(herdabilidades).

Os coeficientes de ponderacdo dos indices sdo determi-
nados de forma que a correlagdo entre o indice ¢ o valor
genético seja maxima. Essa maximizag¢do ocorre pela
regressdo do valor genético sobre os valores fenotipicos, o
que conduz a um sistema matricial (Resende
& Higa, 1994a).

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

2247

1=h3(Y, )+ (A2 —hDX, +(hi —h2)X, +(h: )X, +(h? —h?-hD)X
em que:

Yijx = valor do individuo k na parcela ij;

X; = média da familia no ensaio;

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

X, = média do bloco;

h2= herdabilidade no sentido restrito em individuo dentro
de parcela;

ﬁt?: herdabilidade no sentido restrito em progénie;
h} = herdabilidade no sentido restrito em parcela;

ﬁ,f = herdabilidade no sentido restrito em bloco.

O intervalo de confianga de ganhos genéticos foi
construido através da expresséo (Resende et al., 1994a):

L
1= 6,5 oz )

em quet;, € a acuricia, Gs é o ganho genético, t é o valor
tabelado associado a distribui¢do t de Student. Neste estu-
do, para 95% de probabilidade, t = 1,96.

Os estimadores para acuracia derivados dos diferentes
métodos de selegdo sdo descritos na Tabela 3, conforme
Resende et al. (1994a).

TABELA 3. Estimadores da acuracia associada a diferentes métodos de selecaol.

Meétodo de selecéio Estimadores
No bloco
G
Individual 2
g,
Y
Combinada {“ Lo r)zGA p- l[mj iﬂ
n 63 p nb :
2 Ap 2y %
Multiefeito {n a-rp % 5 P’l[MJ %{b;lj[p;l][lij Cﬂ
n & p nb o= b P n &
No experimento
6
Individual 6A
E
20 W
Combinada {L(l 2% p- l[m cfg}
n Gy p nb [e=
~2 2 a2 2.2 2, y
Multiefeito n;l(l,r)z;;+la;l[Mj g;;{gjp;l[l;rj cg{gjg 8
n Gy P nb GL b p n & b np ) &%

1 GA variancia genética admva G— varlancia fenotipica em média de familia; Gd Vi arlanma entre plantas dentro de parcela 0'
variancia fenotipica em individuo no experimento, &>

em individuo no bloco; GF

: variancia fenotipica

: variancia residual em parcela; Oz . varidncia fenotipica em

médias de bloco (Resende & Higa, 1994a); r: coeficiente de correlagio genética entre individuos de uma mesma progénie (1/4 para meio-irm3os); n, b
e p: nimeros de plantas por parcela, de blocos e progénies, respectivamente.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia do volume (VOL) revelou
que existem diferengas significativas a 1% (Teste F)
entre as médias de todas as progénies ¢ entre progé-
nies dentro de cada procedéncia. As caracteristicas
forma do fuste (FF) ¢ arvores com copa
quebrada (CQ) nado apresentaram variagdes signifi-
cativas das progénies (Tabela 4).

Os coeficientes de variacdo experimental de pro-
génies dentro de procedéncias para volume ¢ forma
do fuste estdo entre 2,6% ¢ 19,1%, indicando preci-
sao aceitavel para o critério de avaliacdo dessas ca-
racteristicas. Ja para arvores com copa quebrada, os
coeficientes estio entre 47,5% e 50,6%, valores con-
siderados altos ¢ que indicam grande variacdo dos
dados, com possibilidade elevada de erro na avalia-
¢a0 dos dados (Tabela 4).

Considerando que os ensaios visam determinar a
procedéncia de maior produgdo volumétrica, a
procedéncia Poptun pode ser avaliada como a mais
promissora, pois apresentou maior volume e difere
significativamente a 5% (teste de Tukey) de Isla de
Guanaja ¢ da testemunha P. faeda (Tabela 4).

Procedéncias de P. caribaea var. hondurensis
originadas de regides de altitudes mais elevadas ¢
de precipitagdes anuais mais baixas tendem a apre-
sentar maior crescimento volumétrico em Agudos, SP
(Massaki, 1989). Resultado similar foi observado em
Tibagi, PR, onde a procedéncia Poptun originada de
regido de maior altitude e menor precipitagdo em re-
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lagdo a Isla de Guanaja apresentou maior produgao
volumétrica.

As arvores das procedéncias em teste apresenta-
ram fustes tortuosos ¢ 22% de arvores com copa
quebrada, revelando a suscetibilidade dessa espé-
cie aos fatores ambientais e climdticos de Tibagi.
Resultados similares foram observados por Massaki
(1989) nos Estados de Sao Paulo ¢ Santa Catarina, ¢
em Felixlandia, MG (Lima, 1990).

Testes de procedéncia na Venezuela ¢ Colombia
indicaram que P. caribaea, quando introduzida em
regides com precipitacdo anual média inferior a das
regides de origem das sementes, apresentou cleva-
do numero de arvores com fustes quebrados
(Dvorak & Donahue, 1992). Resultados similares fo-
ram observados em Tibagi.

Procedéncias de P. caribaea var. hondurensis
originadas de sitios com altitudes mais elevadas ¢
precipitagdes mais baixas tendem a apresentar maior
incidéncia de “foxtail” (Massaki, 1989; Lima, 1990;
Dvorak & Donahue, 1992). Em Tibagi, a procedén-
cia Poptin apresentou maior incidéncia de “foxtail”
e diferiu significativamente de Isla de Guanaja e da
testemunha P. taeda (Tabela 5).

As estimativas dos coeficientes de herdabilidades
no sentido restrito, em médias de familias, para HT,
DAP ¢ VOL foram maiores que as obtidas em indivi-
duos nas parcelas, bloco ¢ experimento (Tabela 6).
A selegao para tais caracteristicas pode ser mais efi-
ciente entre médias de familias do que dentro de fa-

TABELA 4. Analise de variancia em progénies e comparacao das médias de procedéncias, pelo teste de Tukey,
do volume (VOL), forma do fuste (FF) e arvores com copa quebrada (CQ) de P. caribaea
var. hondurensis, aos cinco anos de idade, em Tibagi, PR1.

Procedéncia N Volume (m3/érvore) Forma do fuste Copa quebrada

X CcVv F X (6AY F X CcVv F

(%) (%) (%)

Poptan 13 0,097A 19,0 3,6%* 1,0 2.9 0,99  235A 475 1,34™
Isla de Guanaja 22 0,084B 19,1 3,1%* 1,0 2.6 0,71  20,6A 50,6 0,79"™
Testemunha 0,022C 1,1 14,6C
Média geral® 0,091 1,0 220
Fprog/proc. 3,5%* 1,1™ 0,99™

(em conjunto)

1 N: ntimero de progénies dentro de cada procedéncia; X : média da procedéncia; CV: coeficiente de variagio da progénie dentro de cada procedéncia;
médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas nfo diferem significativamente a 5% pelo teste de Tukey.

2 Média geral da analise de varidncia conjunta, nfo incluindo as testemunhas

s ¢ ** N3o significativo e significativo a 1% de probabilidade, respectivamente.
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TABELA S. Analise de variancia das médias de progénies e comparacao das médias de procedéncias pelo
teste de Tukey de arvores bifurcadas (BIF), arvores com “foxtail” (FOX) e sobrevivéncia (SBR) de
P, caribaea var. hondurensis, aos cinco anos de idade, em Tibagi, PR

Procedéncia N Arvore bifurcada Arvore com “foxtail” Sobrevivéncia
X (&A% F X cvV F X cvV F
(%) (%) (%)

Poptin 13 345A 413 1,86** 399A 37,7 2,3%* 70,3 23,2 1,0™
Isla de Guanaja 22 328B 39,6 1,54*  32,7B 403 1,3" 70,9 21,4 0,9"
Testemunha 27,9C 14,7C 71,4

Média geral® 33,6 35,8 70,6

Fprog/proc. 1,66%* 1,7%* 0,9"

(em conjunto)

1 N: ntimero de progénies dentro de cada procedéncia; X: média da procedéncia, CV: coeficiente de variagdo da progénie dentro de cada procedéncia;
médias seguidas pelas mesmas letras, nas colunas, nfo diferem significativamente a 5% pelo teste de Tukey.

2 Média geral da analise de varidncia conjunta, ndo incluindo as testemunhas

ns k¢ k% Nio significativo e significativo a 5% e 1% de probabilidade, respectivamente.

TABELA 6. Estimativa de herdabilidade no sentido restrito de individuos na parcela (hzip), de progénies (h?),
de parcela (h?)), de individuos no bloco (h?,) e individuos no experimento (h%,) nas caracteristicas
altura total (HT), didmetro a 1,30 m (DAP) e volume (VOL) de P caribaea var. hondurensis, aos
cinco anos de idade, em Tibagi, PR.

Procedéncia Herdabilidade HT DAP VOL
Poptun h? 0,2371 0,2140 0,3740
ip
fl? 0,6816 0,7381 0,8030
& 0,107 t 0,123) ¥ 0,089)
flg 0,1260 0,1595 0,2155
n2 0,2489 0,2492 0,3884
h2 0,2525 0,2470 0,3848
Isla de Guanaja h2 0,1570 0,1225 0,1764
ip
ﬁfl 0,6679 0,6747 0,7480
¢ 0,187) (£0,136)" ¥ 0,108)
ﬁ§ 0,1173 0,1206 0,1640
n 0,1862 0,1565 0,2188
ﬁfe 0,1860 0,1555 0,2180

I Desvio-padrio do coeficiente de herdabilidade em média de progénie

Quanto mais baixo o nimero de individuos por
parcela, maior a importancia das herdabilidades refe-
rentes aos cfeitos parcela, em relagdo as
herdabilidades entre e dentro de familias
(Resende & Higa, 1994b). Neste estudo a sobrevi-
véncia ficou em torno de 71%, o que significa, em
média, 4,26 individuos vivos por parcela, indicando

que 17,6% da variancia genética aditiva fica retida
no efeito parcela.

Os valores dos desvios-padrao associados aos
coeficientes de herdabilidade, em médias de familias,
das caracteristicas HT, DAP ¢ VOL podem ser consi-
derados de magnitude média. Os melhores resulta-
dos na selegdo sio obtidos quando as estimativas
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de herdabilidade dos caracteres a serem seleciona-
dos sdo altas ¢ com pequenos desvios-padrao (Sou-
zaetal., 1992).

As estimativas de herdabilidade em individuos
paraum inico ambiente sdo normalmente superesti-
madas, pois ndo ¢ possivel separar a variancia da
interagdo de progénie com o ambiente da variancia
em virtude da progénie. Por isso, tais estimativas sdo
validas somente para o local do experimento onde as
mesmas foram determinadas (Wright, 1976).

As estimativas dos coeficientes de correlagio
gendtica aditiva, em plantas, ¢ fenotipicas, em médi-
as de familias, entre as caracteristicas altura total,
didmetro e volume, foram positivas e de alta magni-
tude nas procedéncias Poptun ¢ Isla de Guanaja
(Tabela 7). Assim, quando se praticar a selegdo em
uma declas, espera-se uma alta resposta
correlacionada na outra, o que se constitui uma van-
tagem, uma vez que o sentido da selegdo ¢ 0 mesmo
para tais caracteristicas.

As caracteristicas altura total, diametro e volume,
por sua vez, apresentaram correlagdes gencticas
aditivas proximas de zero ou negativas, de baixa mag-
nitude com a forma do fuste ¢ diametro dos galhos

P. DE T.B. SAMPAIO et al.

(Tabela 7). Tal fato, tem grande importancia pratica,
pois pode-se propor a condugido da selecio entre
altura total, diAmetro e volume com a forma do fuste
¢ o diametro dos galhos, de forma independente, sem
a preocupagio da interferéncia de uma sobre a outra.

Observa-se que o diametro mostrou-se genctica-
mente correlacionado com o volume ¢ os desvios-
padrao dessas correlagdes foram de baixa magnitu-
de. As altas correlagdes associadas aos baixos des-
vios-padrao indicam que a op¢do da condugio da
selecio através do diametro devera refletir-se em
estimativas de ganhos genéticos expressivos em
volume e com boa precisao (Tabela 7).

Os limites inferiores dos intervalos de seguranga
¢ as acuracias referentes ao método de selegdo de-
nominado indice multiefeito foram, no minimo, iguais
aos obtidos na selecdo combinada em blocos e sem-
pre superiores aos da selegio individual no mesmo
estrato (Tabela 8). Esse fato revela que a selecdo atra-
v¢s do indice multiefeito possibilita as maiores esti-
mativas de ganho genético, pois além de considerar
o desvio do valor individual em relacdo a média da
familia no bloco ¢ no experimento, considera a fracdo
da variancia genética retida nos efeitos de parcela.

TABELA 7. Estimativas das correlacoes genéticas aditivas em plantas (r,: diagonal superior) e fenotipicas de
progénies (rp: diagonal inferior) entre pares de caracteristicas de crescimento de P caribaea
var. hondurensis, aos cinco anos de idade, em Tibagi, PR1.

Procedéncia Caracteristica HT DAP? VOL? FF DG
Popttn HT 0,675 0,847 -0,062 -0,1423
(0,256) (0,161)
DAP 0,891 0,947 -0,380 -0,0742
(0,048)
VOL 0,974 0,972 -0,286 -0,0457
FF -0,073 -0,033 -0,416 0,1057
DG 0 0 -0,082 -0,477
Isla de HT 0,658 0,8681 -0,220 -0,106
Guanaja (0,283) (0,107)
DAP 0,780 0,9247 0,021 -0,331
(0,067)
VOL 0,935 0,945 -0,237
FF -0,461 -0,424 -0,088 0,039
DG -0,141 -0,345 -0,229 -0,498

1 HT: altura total (m); DAP: didmetro & altura do peito,; VOL: volume; FF: forma do fuste; DG: didmetro do galho.
2 Numeros entre parénteses correspondem ao desvio-padrio dos coeficientes de correlagio genética aditiva.
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TABELA 8. Acuracias associadas as unidades de selecao univariadas e porcentagem do ganho genético indi-
reto em volume, da selecio com base no DAP, no bloco e no experimento’.

Procedéncia Volume Intervalo de Nova média em
Método de selegio Acuracia Ganho genético confianga do ganho volume apos a
indireto (%) em volume (%) selegdo (ms/érvore)
Poptun No bloco
Individual 0,498 18,37 18,02-18,71 0,1152
Combinada 0,554 19,93 19,59 - 20,26 0,1169
Multiefeito 0,569 20,74 20,41 - 21,06 0,1177
No experimento
Individual 0,502 30,84 29,96 - 31,71 0,1276
Combinada 0,554 31,01 30,17-31,84 0,1278
Multiefeito 0,572 32,83 32,00 - 33,65 0,1295
Isla de Guanaja No bloco
Individual 0,431 11,44 11,19-11,68 0,0939
Combinada 0,513 13,44 13,20 - 13,67 0,0958
Multiefeito 0,528 13,70 13,47 -13,93 0,0960
No experimento
Individual 0,431 15,86 15,24 - 16,47 0,0978
Combinada 0,513 16,47 15,88 - 17,05 0,0983
Multiefeito 0,529 17,95 17,37 - 18,53 0,0996

1 No bloco: implantagio do pomar de sementes por mudas; no experimento: implantagio do pomar de sementes clonal

O método do indice multiefeito ¢ um procedimen-
to 6timo de selegdo, equivalendo ao procedimento
BLUP (melhor predicao linear nio-viciada) para o caso
em que os dados sdo balanceados ou a sobrevivén-
cia ¢ superior a 85% (Resende & Fernandes, 1999).
O método pode ser prontamente aplicado em qual-
quer situacdo (com sobrevivéncia superior a 85%)
no melhoramento em curto, médio ¢ longo prazos ¢
ndo acarreta qualquer custo adicional a seleco.

A sclegdo em bloco visa transformar o teste de
procedéncias e progénies em pomar de sementes por
mudas. O namero de individuos selecionados em
cada procedéncia correspondeu a uma intensidade
de selecdo entre 8,0% (Isla de Guanaja) ¢ 13,5%
(Poptn). Foram selecionados 95 individuos por pro-
cedéncia, totalizando 190 individuos.

A selegio desses individuos proporcionou esti-
mativas de ganho genético indireto, em volume, por
meio da selecdo individual, de 14,9%, na selecio com-
binada, 16,68%, ¢ no indice multiefeito, 17,22%: o
que clevou a nova média das populacdes em estudo
apos um ciclo de sele¢do de 0,0910 m?3/arv. para
0,1046 m?/arv. (selegdo individual), para 0,1063 m’/arv.
(selegdo combinada) ¢ para 0,1068 m3/arv. (indice
multiefeito) (Tabela 9).

Para implantacido do pomar de sementes clonal,
foram selecionados, em experimento, 15 individuos
em cada procedéncia. A selecdo desses individuos
correspondeu a uma intensidade de selecio entre
1,26% (Isla de Guanaja) ¢ 2,14% (Poptin), totalizando
30 individuos no pomar de sementes clonal.
A selegao individual proporcionara estimativas de
ganhos genéticos indiretos em volume de 23,35%, a
seleciio combinada, de 23,74%, ¢ o indice multiefeito,
de 25.39%: elevando a nova média da populagdo em
volume de 0,0910 m3/arv. para 0,1127 m3/arv. (scle-
¢do individual), para 0,1130 m3/arv. (selecdo combi-
nada) ¢ para 0,1145 m?/arv (selegdo indice multiefeito)
(Tabela 9).

Os limites inferiores dos ganhos genéticos indi-
retos em volume ¢ as acuracias referentes ao método
de selegao indice multiefeito foram superiores aos
obtidos na selecio individual e combinada no mes-
mo estrato. No pomar de sementes clonal, o ganho
genético em volume foi superior em 8.,45% (selegao
individual), 7,06% (sele¢do combinada), ¢ 8,17% (in-
dice multiefeito) em relacdo ao pomar de sementes
por mudas. Tais resultados podem ser justificados
pela maior intensidade de selegdo na implantagio do
pomar de sementes clonal. Com base nesse fato, ¢
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TABELA 9. Acuracias e ganhos genéticos (GS) e a
nova média das populacoes apos um ci-
clo de selecaio de P caribaea
var. hondurensis, aos cinco anos de ida-

de, em Tibagi, PR1.

Meétodo de selegéo Volume Nova
Acuricia  GS (%) médiada
populacéo
(m*/arvore)
No bloco
Individual 0,465 14,90 0,1046
Combinada 0,533 16,68 0,1063
Indice multiefeito 0,548 17,22 0,1068
No experimento
Individual 0,466 23,35 0,1127
Combinada 0,533 23,74 0,1130
Indice multiefeito 0,550 25,39 0,1145

1 No bloco: implantagio do pomar de sementes por mudas; no experi-
mento: implantagio do pomar de sementes clonal.

aconseclhdvel optar pela utilizacdo do indice
multiefeito, pois sua adogdo ndo implica custos adi-
cionais ao processo seletivo e maximiza o ganho ge-
nético em volume, tanto na implantagio do pomar de
sementes clonal como no pomar de sementes por
mudas.

CONCLUSOES

1. Existem variagoes genéticas entre ¢ dentro de
progénies para as caracteristicas altura total, didme-
tro, arvores bifurcadas ¢ drvores com “foxtail”.

2. A melhor procedéncia é Poptun, a qual apre-
senta maior producio volumétrica, maior niumero de
arvores com copa quebrada, bifurcadas e
com “foxtail”.

3. As caracteristicas volume, diametro, altura to-
tal, forma do fuste ¢ diametro dos galhos apresentam
maior herdabilidade, revelando boas perspectivas de
resposta a selecdo.

4. A selegdo de arvores visando maximizar o
ganho genético em volume devera ser baseada no
diametro, em virtude dos elevados coeficientes de
correlacdo genética aditiva e dos baixos desvios-pa-
drdo entre essa caracteristica ¢ o volume.
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5. O método de selegao indice multiefeito conduz
a maiores acuracias ¢ ganhos genéticos do que as
modalidades selegdo massal ¢ selecdo combinada,
para o pomar de sementes por mudas ¢ pomar de
sementes clonal.
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