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Resumo

A fragmentacao das florestas naturais tem reduzido as populagbes de muitas espécies de arvores ao redor
do mundo. Devido a isso, é fundamental a adogao de estratégias de conservagao genética ex situ para
garantir a perpetuagéo dos recursos naturais atuais. Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi
estimar parametros genéticos em um teste de procedéncias e progénies de Balfourodendron riedelianum ,
estabelecido para fins de conservagao genética ex situ na Estagdo Experimental de Pederneiras, do Insti-
tuto Florestal de Sao Paulo. Os seguintes caracteres silviculturais foram avaliados: altura, diametro a altura
do peito (DAP), forma de tronco, bifurcagéo, volume e sobrevivéncia. O delineamento experimental utili-
zado foi o de blocos de familias compactas, com 46 progénies de polinizagdo aberta procedentes de trés
populacdes naturais (13 progénies de Alvorada do Sul-PR, 16 de Galia-SP e 17 de Bauru-SP, seis repeti-
¢Oes, subparcelas de cinco plantas em linha e espagamento de 3 x 3 m. O teste foi mensurado aos 27 anos
de idade e as estimativas dos parametros genéticos foram feitas utilizando-se a metodologia de modelo
linear misto univariado aditivo REML/BLUP. Foram detectadas diferengas significativas pelo teste da razédo
de verossimilhanga na analise de deviance das procedéncias para todos os caracteres. O coeficiente de
herdabilidade, em nivel de média de progénies variou de moderado a alto para todos os caracteres (0,38
a 0,63), indicando que substancial parte da variagao fenotipica entre as progénies é de origem genética.
Isso sugere a possibilidade de melhorar a média populacional dos descendentes desta populacao, pela
selecgao entre progénies. As estratégias de sele¢do de 60% dos individuos para o caractere DAP, utilizando
o indice de multi-efeito revelaram baixos ganhos na selecdo para todas as procedéncias. Os resultados
também sugerem que as sementes coletadas no pomar de sementes proposto devem apresentar baixos
incrementos nas médias do DAP, em razdo do baixo ganho de selegao.
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Abstract

The fragmentation of natural forests has reduced the size of the populations of many tree species around
the world. Because of this, it is essential to adopt strategies for ex situ conservation of the remaining
populations to ensure the perpetuation of the genetic resources. Thus the aim of this study was to estimate
the genetic parameters for the traits: tree height, diameter at breast height (DBH), stem form, forking,
volume of wood and survival in a provenance and progeny test of Balfourodendron riedelianum . The field
trial was established at the Pederneiras Experimental Station, Forestry Institute of the State of Sao Paulo.
The experimental design was a compact family block, with 46 open-pollinated progenies originating from
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three natural populations (13 progenies from Alvorada do Sul-PR, 16 from Galia-SP and 17 from Bauru-
SP), six replicates and five plants per subplot, spaced at 3 x 3 m. The test was assessed at the age of 27
years and estimates of genetic parameters were obtained using the method of additive univariate linear
mixed model REML/BLUP. Significant differences were detected by the likelihood ratio test in the analysis
of deviance of provenances for all traits. The coefficient of heritability at progeny means level varied from
moderate to high for all traits (0.38 to 0.63), indicating that much of the phenotypic variation among the
progenies tested is of genetic origin. This suggests the possibility of improving the means of the offspring
of the trees of this population through the selection among progenies. The proportion of selection of 60%
of the trees, for the DBH trait using the index of multi-effect, showed small gains at provenance levels. The
results also suggest that the seeds collected in the proposed seed orchard will cause small increase in the

DBH mean due to the low estimates of the genetic gains.

Keywords: genetic parameters; provenance test; tree species.

INTRODUCAO

O desenvolvimento econ6mico e o cresci-
mento populacional foram gradativamente im-
pulsionando as transformacgdes nas paisagens
urbanas e rurais e, consequentemente, con-
tribuindo para um aumento de perdas e frag-
mentacao dos habitats naturais. O efeito desses
fatores serd ainda maior no Brasil, pois o pais
encontra-se em pleno desenvolvimento econo6-
mico e, a viabilidade de implantagdo de acoes
sustentaveis é minima diante dos processos que
contribuem para o crescimento econdémico e
social do pais. Diante desse cenario, as justifi-
cativas para a conservacao dos recursos naturais
sao inimeras, dentre elas: manter a representa-
tividade das espécies, a conservacao dos recur-
sos naturais com a finalidade de amenizar ca-
tastrofes humanas e ambientais, a conservacao
de maxima variabilidade genética das espécies e
a formacao de corredores ecoldégicos. Uma das
alternativas para viabilizar a conservagao dos re-
cursos genéticos é o seu uso. Por exemplo, diver-
sas espécies florestais sao fonte de matéria prima
para vdrias finalidades. Mas para sua utilizacao
é necessario o conhecimento do seu potencial
genético e produtivo.

Quando o ambiente natural tem suas rela-
¢oes ecoldgicas comprometidas por acdes an-
tropicas, ou por outros fatores, é prudente a
utilizacdo de métodos de conservacao ex situ,
para garantir a sobrevivéncia das populacdes
(PINTO et al., 2004; SEGARRA-MORAGUES et
al., 2005). A conservagao ex situ visa conservar a
variabilidade genética de diferentes populagoes
de espécies florestais, para uso atual ou futuro,
com a finalidade de satisfazer as exigéncias eco-
nomicas, sociais e ambientais. Além de garantir
a manutencao da representatividade genética
dos recursos naturais dentro e fora do seu habi-
tat natural, a conservacgao ex situ pode contribuir
para entendimento dos potenciais produtivos,

ecoldgicos e controle genético de caracteres de
valor econémico de intimeras espécies.

A conservacao ex situ de populagoes na for-
ma de testes de procedéncias e progénies permi-
tem a estimativa de parametros genéticos para
caracteres quantitativos e permite monitorar a
variabilidade genética e verificar a eficacia de es-
tratégia de amostragem utilizadas, além de per-
mitir a manutencdo dos niveis de variabilidade
genética das populacoes de espécies ameacadas
(SEBBENN; ETTORI, 2001). Fornece também
informagoes sobre o comportamento silvicultu-
ral das espécies (MASTELIN et al., 2010).

Dentre muitas espécies florestais nativas
ameacadas de extingdo que necessitam de me-
didas urgentes de conservacao esta o Balfouro-
dendron riedelianum (Engler) (familia Rutaceae),
conhecida popularmente como pau marfim.
Sua altura em idade adulta varia entre 20 a 35
m e o diametro a altura do peito (DAP) entre
40 a 100 cm. Tem tronco retilineo e cilindrico.
A espécie apresenta ampla distribuicao geogrifi-
ca: do estado de Minas Gerais ao Rio Grande do
Sul, estendendo-se ao Paraguai e Argentina (FA-
RIAS et al., 1995). O ocorre em altitudes de 70
a 1.100 m, em temperaturas amenas (CARVA-
LHO, 2003). Habita principalmente a Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, Floresta
Estacional Decidual e a Floresta Ombréfila Mis-
ta. Sua madeira tem grande valor econémico,
sendo empregada na construgao civil e na mar-
cenaria, em projetos paisagistico e em reflores-
tamentos de areas degradadas (LORENZI, 1992;
DURIGAN et al., 2002; PAULA; ALVES, 2007).

Assim, os objetivos deste trabalho foram es-
timar parametros genéticos para caracteres de
crescimento (altura, DAP e volume), forma do
fuste, bifurcacao e sobrevivéncia em um teste de
procedéncias e progénies de B. riedelianum, esta-
belecido em Pederneiras, Sdo Paulo, para fins de
conservagao ex situ.
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MATERIAL E METODOS

a) Amostragem e
delineamento experimental

A conservagao genética de B. riedelianum foi
feita em forma de populacao base, implantado
em um teste de procedéncias e progénies, no
delineamento experimental de blocos de fami-
lias compactas, hierarquico, as progénies foram
alocadas em subparcelas, dentro de parcelas.
Foram amostradas 46 progénies de polinizacao
aberta, procedentes de trés populacoes naturais:
13 progénies de Alvorada do Sul (PR), 16 de
Gdlia (SP) e 17 de Bauru (SP). O experimento
foi instalado com seis repeticoes, cinco plantas
em linha por subparcela, no espacamento de
3 x 3 m, sendo circundado externamente por
duas linhas de bordadura. O teste foi instalado
na Estacdo Experimental de Pederneiras (SP),
em setembro de 1984. Esse local apresenta as
seguintes caracteristicas: latitude de 22°22" §,
longitude de 40°44’ W, altitude de 500 m e pre-
cipitagdo média anual de 1.112 mm. O solo é do
tipo Latossolo amarelo fase arenosa e o clima
é do tipo Cwa, conforme classificacio de Koe-
ppen (1948). O ensaio foi mensurado aos 27
anos de idade para os seguintes caracteres: DAP
(cm), altura total (m), forma do tronco (varian-
do de 1 - tronco muito tortuoso e bifurcado a 5
- tronco reto sem bifurcagido), nimero de bifur-
cacoes acima do DAP, sobrevivéncia e volume
cilindrico (7% ) individual, o qual foi calculado
conforme a expressao ¥, = (7(DA4P/100)* /4)k, em
que % é a altura total da planta em centimetros.

b) Analise estatistica e
estimacao de parametros genéticos

As estimativas de componentes de varian-
cia e parametros genéticos foram obtidas pelo
método REML/BLUP (mdxima verossimilhan-
¢a restrita/melhor predicao linear nao viciada),
empregando-se o programa genético-estatistico
SELEGEN-REML/BLUP  (RESENDE, 2007b).
Para estimar os componentes de variincia e os
parametros genéticos de cada procedéncia uti-
lizou-se a metodologia de modelo linear mis-
to univariado aditivo do programa SELEGEN
- REML/BLUP (RESENDE, 2002; 2007a,b). Para
a utilizacdo dos modelos propostos, assumiu-
-se que as plantas de cada uma das progénies de
polinizacao aberta das trés procedéncias eram
meias-irmas. Nas andlises individuais, ignoran-
do o efeito de procedéncias, foi considerado o
seguinte modelo estatistico: y = Xr + Za + Wp
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+ ¢; em que: y é o vetor de dados; r é o vetor
dos efeitos de repeticao (assumidos como fixos)
somados a média geral; a é o vetor dos efeitos
genéticos aditivos individuais (aleatorios); p é o
vetor dos efeitos de parcelas (aleatérios); e é o
vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras
maitsculas representam as matrizes de incidén-
cia para os referidos efeitos.

As analises genética-estatisticas, consideran-
do o efeito de procedéncias, foram obtidas pela
metodologia do modelo linear misto (aditivo
univariado) - REML/BLUP, seguindo o procedi-
mento proposto por Resende (2002, 2007a): y
= Xr + Za + Wp +Ts+ ¢; em que: y é o vetor de
dados; r é o vetor dos efeitos de repeticao (assu-
midos como fixos) somados a média geral; a é o
vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais
(aleatorios); p é o vetor dos efeitos de parcela
(aleatorios); s é vetor dos efeitos de populagao
ou procedeéncia (aleatorios); e é o vetor de erros
ou residuos (aleatorios). As letras maitsculas re-
presentam as matrizes de incidéncia para os re-
feridos efeitos. Também foram estimados a her-
dabilidade individual dos efeitos aditivos (%),
coeficiente de determinacao dos efeitos de parce-
las (C;), herdabilidades da média de progénies
(%), herdabilidade aditiva dentro de parcela
(72:), coeficiente de variacao genética aditiva in-
dividual (C7,,), coeficiente de variacao genoti-
pico entre progénies ( CF,,), coeficiente de varia-
¢ao experimental (CT.), coeficiente de variacao
relativa (C7,), tamanho efetivo populacional
(NV,), ganhos na selecao (G.(%) e a eficiéncia da
selecao ( Ef(%)): O tamanho efetivo foi estima-
do por: N, =(4.N,ks) ks +3+(c E,—-jl em que:
N;= numero de progénies selecionadas; O =
variancia do nimero de individuos selecionados
por progénie; %= nimero médio de individuos
selecionados por progénie; V.= nimero efeti-
vo de progénies selecionadas, sendo dado por:
N, =(Z k) /T k. Com estas estimativas foram
propostas duas estratégias de selecao, tendo por
base o DAP, visando a conservagao genética do
material e a formagao de uma populacao base
para futuros programas de o melhoramento:

a) Selecao de 60% dos 156, 216 e 204 melho-
res individuos das procedéncias de Alvorada do
Sul, Gélia e Bauru, com base na classificacao fei-
ta pelos BLUPs, em ordem decrescente, na anali-
se feita no SELEGEN. Neste método as progénies
selecionadas poderiam ter qualquer nimero de
individuos entre 1 a 57. Desse modo, foram sele-
cionados varios individuos da mesma progénie e
nenhum individuo de outra progénie.
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b) Selecdo de 60% dentro das progénies, o
que corresponde a um total de: i) 156 indivi-
duos selecionados da procedéncia de Alvorada
do Sul, 13 (progénies) x 2 (plantas por progé-
nie) x 6 (repeti¢oes); ii) 216 individuos selecio-
nados da procedéncia de Galia, 18 (progénies)
x 2 (plantas por progénie) x 6 (repeti¢des); iii)
204 individuos selecionados da procedéncia de
Bauru, 17 (progénies) x 2 (plantas por progé-
nie) x 6 (repeticoes). Em todas situacoes, todas
as progenies tiveram um total de 12 individuos
selecionados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O teste da razdo de verossimilhanca (LTR)
detectou diferencgas significativas para o efeito
de blocos para os caracteres altura, DAP, volu-
me e sobrevivéncia (Tabela 1), indicando que
a adocdo do delineamento experimental, ba-
seado em blocos foi eficiente para controlar a
heterogeneidade ambiental entre os blocos. A
analise com base no teste da razao de verossimi-
lhanga também revelou diferencas significativas
entre as procedéncias para todos os caracteres,
com excec¢ao da bifurcacao, indicando que exis-
te variabilidade genética entre as procedéncias
conservadas ex situ. Porém, para as progénies
dentro de cada procedéncia, ndo foram detec-
tadas diferencas significativas para os caracteres
avaliados. A auséncia de diferencas significati-
vas entre progénies dentro de procedéncias pro-
vavelmente estd associada ao pequeno nimero
de progénies avaliadas de cada procedéncia.
Assim, sugere-se que futuros trabalhos sejam
baseados em maior nimero de progénies, por
exemplo, de pelo menos 30 de cada populacgao.
O maior niimero de progénies aumenta a chan-
ce de se detectarem diferencas significativas en-
tre progénies, além de logicamente reter maior
variabilidade genética em termos de namero de
alelos dentro das populagoes.

De modo geral, os valores médios de proce-
déncias para os caracteres considerados foram
similares a média geral da andlise conjunta (Ta-
bela 2). Para os caracteres altura e DAP, a proce-
déncia de Bauru apresentou maior crescimento
em relacdo as demais, mas essa diferenca nio é
significativa. Essa procedéncia também apresen-
tou a melhor forma do fuste (3,44), indicando
que as arvores tém uma tendéncia de apresen-
tarem pouca tortuosidade ao longo do tronco
e bifurcacdo acima de 1,30 m do solo. Compa-

rando-se o Incremento Médio Anual (IMA) de
B. riedelianum com o IMA de Myracrodruon urun-
deuva, verifica-se crescimento em altura inferior
ou semelhante. Em idades avancadas, o desen-
volvimento das drvores passa a ser mais lento do
que no periodo juvenil, como detectado em va-
rios testes de progénies de M. urundeuva (FREI-
TAS et al., 2007). Isso contribui para reducao do
IMA de B. riedelianum. A procedéncia de Bauru
foi superior e a de Gdlia e semelhante a M. urun-
deuva (0,57), avaliada aos 20 anos. Comparan-
do-se a forma do fuste com as demais, verifica-se
que a procedéncia de Alvorada do Sul foi similar
a M. urundeuva (Aramina) e as procedéncias de
Galia e Bauru foram superiores a todas as ou-
tras. A média geral para forma do fuste, assim
como a média das procedéncias foi superior as
das procedéncias de M. urundeuva de Alvorada
do Sul, Galia e Bauru, avaliadas aos 21 anos por
Sebbenn et al. (2007) em Luiz Antonio-SP. A so-
brevivéncia variou de 60% (Alvorada do Sul) a
74% (Gdlia). Em termos gerais, o crescimento
inferior e a baixa taxa de sobrevivéncia das pro-
cedéncias Alvorada do Sul e Bauru sugerem que
estas apresentaram menor adaptacdo ao local de
experimentacao do que a procedéncia Galia. A
mortalidade certamente interferiu no efeito de
blocos, visto que foi constatado diferentes ta-
xas de mortalidade de plantas entre os blocos.
Para contornar esse viés, o nimero de plantas
por parcela poderia ter sido reduzido e o nume-
ro de repeticdes aumentado. Outra opgao seria
excluir um ou dois blocos com maior incidéncia
de mortalidade da analise. A alta taxa de mor-
talidade dentro de alguns blocos pode ter sido
ocasionada pela forte competicao das plantas
com a braquiaria.

Tabela 1. Analise de deviance para os caracteres sil-
viculturais e sobrevivéncia em um teste de
procedéncias e progénies de Balfouroden-
dron riedelianum, avaliado aos 27 anos de
idade, em Bauru-SP.

Table 1. Analysis of deviance (ANADEV) for silvicultu-
ral traits and survival in a provenance and
progeny test of Balfourodendron riedelianum,
assessed at age 27 years, in Bauru-SP.

Caractere Efeitos

Blocos Procedéncias Progénies

Altura 37,71* 19,53* 0,14

DAP 15,22 18,64* 0,05
Forma 1,24 2,76* 1,04
Bifurcagao 0,09 0,01 2,42
Volume 30,93* 16,90 0,24
Sobrevivéncia 34,08 18,88* 0,69

* significativo a 5%, com 0,5 grau de liberdade. DAP é o didmetro a
altura do peito.
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Como mencionado anteriormente, as progé- silviculturais avaliados, com exce¢ao da sobrevi-
nies da procedéncia de Bauru foram as que obti-  véncia que apresentou maior valor na procedén-
veram o melhor desempenho para os caracteres cia de Galia, com 73% (Tabela 3).

Tabela 2. Médias dos caracteres silviculturais e sobrevivéncia em um teste de procedéncias e progénies de Balfou-
rodendron riedelianum, avaliado aos 27 anos de idade, em Bauru-SP.

Table 2. Means of silvicultural traits and survival in a provenance and progeny test of Balfourodendron riedelia-
num, assessed at age 27 years, in Bauru-SP.

Altura [IMA] DAP [IMA] Volume [IMA] Sobrevivéncia
Amostra Forma .
(m) (cm) (m3/arvore) (%)
Média geral 11,07 [0,41] 14,86 [0,55] 3,38 0,23 [0,008] 60,0
Prog/Alvorada do Sul 11,07 [0,41] 14,86 [0,55] 3,38 0,28 [0,010] 60,0
Prog/Galia 11,49 [0,43] 15,51 [0,57] 3,42 0,26 [0,090] 73,0
Prog/Bauru 12,14 [0,45] 15,92 [0,59] 3,44 0,28 [0,010] 64,0

DAP é o diametro a altura do peito; IMA: incremento médio anual.

Tabela 3. Estimativa de parametros genéticos para os caracteres silviculturais e sobrevivéncia dentro das procedén-
cias de Balfourodendron riedelianum.

Table 3. Estimation of genetic parameters for silvicultural traits and survival within the provenances of Balfouro-
dendron riedelianum.

Parametros Altura(m) DAP (cm) Forma Bifurcagdo Volume (m®) Sobrevivéncia

ha 0,010,04 0,00£0,01 0,05:0,09  0,02¢0,05  0,00+0,01 0,120,10
i 0,007 0,004 0,007 0,005 0,027 0,135
hy, 0,07 0,01 0,29 0,13 0,01 0,38
hl, 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,11
Alvorada 1
doSUPR ' (%) 2,9 1,1 9,6 3,7 3,4 34,5
Ve () 1,4 0,5 4,8 1,9 1,7 17,3
CVs (%) 12,0 12,4 18,0 11,6 34,7 53,21
CV, 0,11 0,04 0,26 0,16 0,04 0,32
m 10,03 13,35 2,72 3,76 0,17 0,50
LRT 0,01 0,00 0,30 0,05 1,33 0,00
hy 0,06£+0,07 0,00£0,02 0,17£0,12  0,06£0,07  0,010,02 0,000,02
5 0,266 0,204 0,027 0,269 0,326 0,083
h;, 0,19 0,02 0,54 0,30 0,02 0,02
hay 0,07 0,00 0,14 0,05 0,01 0,00
Galia-SP CTei (o) 7.2 1,8 15,1 6.2 5,5 4,0
Ve (%) 3,6 0,9 7.8 3,1 2,7 2,0
CTe (o) 18,2 16,4 17.0 11,7 46,8 31.0
CV, 0,20 0,54 0,45 0,26 0,06 0,06
m 10,82 15,06 2,97 3,89 0,23 0,73
LRT 0,25 0,00 3,47 0,55 0,01 0,00
he 0,19£0,15 0,21#0,15 0,00£0,01  0,13t0,12  0,22%0,16 0,08+0,07
C 0,007 0,017 0,006 0,012 0,007 0,087
' 0,60 0,61 0,01 0,50 0,63 0,31
hay 0,15 0,17 0,00 0,11 0,18 0,07
Bauru-SP CTzi () 10,6 12,4 1,4 8,9 31,3 24,1
Ve (%) 53 6,2 0,7 4,5 15,6 12,0
Ve (op) 10,7 12,1 16.0 10,9 29,1 43,8
CV, 0,50 0,51 0,04 0,41 0,54 0,27
m 12,20 15,94 3,05 3,77 0,2837 0,56
LRT 3,13* 3,42* 0,00 1,67 4,29 1,04

DAP é oﬂdiﬁmetro a altura do peito. ;‘q-: herdabilidade individual dos efeitos aditivos; & » coeficiente de determinacio dos efeitos de parcelas;
h, e h, sio as herdabilidades da média de progénies aditiva dentro de parcela; C'I"gl.', CJT»"SP, CV, e CV, sdo os coeficientes de variagio
genética aditiva individual, genotipica entre progénies, variacdo experimental e variagao relativa, respectivamente; # média geral ; LRT: Teste da
razao de verossimilhanga. *significativo a 5% com 0,5 grau de liberdade.
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O coeficiente de variacao experimental (C7;)
variou de 11,7% para forma do tronco a 53,2%
em Alvorada do Sul. Valores de coeficiente de
variagao experimental na ordem de 10% a 20%
podem ser considerados baixos para experi-
mentos onde ocorre competicao entre plantas
(PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Assim, os
resultados obtidos indicam que o controle expe-
rimental foi satisfatorio, e pode-se esperar boa
precisdo nas estimativas de parametros genéticos
com excecao a forma do fuste e sobrevivéncia.

O coeficiente de variagdo genética apresen-
tou valores variando entre os caracteres de bai-
x0s (0,5%) a altos (34,5%) na procedéncia de
Alvorada do Sul (Tabela 3). Isto indica que o
caractere sobrevivéncia foi o que expressou a
maior variabilidade genética entre as progeénies.
Portanto, durante o processo de selecio esse
caractere podera ser contemplado juntamente
os relacionados diretamente com a finalidade
produtiva. Assim como, durante o processo de
amostragem para conservacao da variabilidade
genética da populagao.

Como esperado, os coeficientes de herda-
bilidade em nivel de média de progénies apre-
sentaram valores mais altos do que dentro de
progénies, indicando que a sele¢do baseada em
médias tem um nivel de precisao mais elevado
do que baseado em parcelas ou plantas indi-
viduais (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992) para
todos os caracteres estudados nas trés proce-
déncias (Tabela 3). Para altura, o coeficiente de
herdabilidade individual dos efeitos aditivos
(1), coeficiente de herdabilidade da média de
progénies (/. ) herdabilidade aditiva dentro de
parcela (%) foram baixos para as procedéncias
Alvorada do Sul e Galia, mas substanciais para
a procedéncia de Bauru com valores de 0,19,
0,60 e 0,15, respectivamente. Os demais carac-
teres apresentaram o mesmo comportamento,
com excecao da forma do fuste, que apresen-
tou maiores coeficientes na procedéncia de Ga-
lia (0,17, 0,54 e 0,14) e da sobrevivéncia que
apresentou maiores coeficientes na procedéncia
de Alvorada do Sul (0,12, 0,38 e 0,11). Estudos
com algumas espécies florestais nativas como B.
riedelianum (SEBBENN et al, 2007), Cariniana
legalis (SEBBENN et al., 2001), Cordia trichotoma
(FREITAS et al., 2006), Myracrodruon urundeuva
(TUNG et al., 2010), Myroxylon peruiferum (SEB-
BENN et al., 1998) e Tabebuia heptaphylla (FREI-
TAS et al., 2008) encontraram valores de herda-
bilidade semelhantes aos do presente estudo.
Para a conservacao desta espécie, altas herdabi-

lidades em nivel de média de progénies indicam
que essas procedéncias tém potencial evolutivo
para responder a mudangas ambientais, visto
que parte significativa da variabilidade genética
observada nos caracteres é de origem genética.

O coeficiente de variacao relativa (C7,) in-
dica a correlacio entre o coeficiente de varia-
¢ao genotipico do individuo e o coeficiente
de variacdo experimental (CF;) utilizado para
estima-lo. Dessa forma, maiores estimativas de
CV, indicam sucesso na selecao. Valores entre 0
a 0,25 sao interpretados como baixos, de 0,25 a
0,5 como intermediarios, 0,5 a 0,75 como altos
e acima de 0,75 como muito altos (RESENDE,
2002). Assim, num programa para selecao dos
melhores individuos, o DAP e Volume (ambos
com 0,54) seriam os caracteres indicados
para efetuar a selecdo. Entretanto, o volume é
dependente da altura e DAP, que por sua vez
sdo caracteres correlacionados geneticamente.
Assim, a selecao foi direcionada para o DAP,
que além de ter apresentado estimativas muito
préoximas a altura e ao volume, é também de
facil mensuracao.

O coeficiente de determinacdo dos efeitos
de parcelas (€;) foi de baixa magnitude para as
procedéncias de Alvorada do Sul, exceto para so-
brevivéncia com 13,5%, e a procedéncia de Bau-
ru. Em contrapartida, a procedéncia de Galia
apresentou altos valores, com 26,6% para altu-
ra, 20,4% para DAP, 26,9% para bifurcagio do
tronco e 32,6% para o volume. Valores maiores
que 10% indicam que houve heterogeneidade
ambiental dentro das parcelas. Recomenda-se,
nesse caso, a diminui¢do do nimero de plan-
tas por parcela e o aumento dos blocos, assim
modificando o arranjo do delineamento experi-
mental, poderia minimizar os erros, consequen-
temente diminuindo o valor do C}, tornando as
plantas da procedéncia de Galia mais adequa-
das na selecao de suas progeénies.

Considerando o fato que o presente teste de
procedéncias e progeénies foi implantado com
o intuito de conservacao genética é necessa-
rio realizar um desbaste seletivo no teste para
manter a taxa de crescimento e garantir uma
futura producdo de sementes, o aumento do
espacamento entre as plantas, contribuird para
o desenvolvimento de uma boa arquitetura de
copa que proporcionara eficiente producao de
sementes. Dessa forma, foi utilizado o Indice
multi-efeitos (IME) que permite segundo Re-
sende e Higa (1994), explorar fracoes da vari-
ancia genética aditiva que nao sao consideradas
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na selecao entre e dentro de progeénies, levan-
do a maximizac¢ao da precisdo na sele¢io, mui-
to embora, a inclusao dos efeitos de parcela e
blocos possa alterar pouco a selecdo. Conside-
rando suas aplicacdes, o IME foi utilizado em
duas situagoes, uma para selecao de plantas su-
periores com relacdo ao caractere DAP, e outra
para estimar ganhos precisos com a selegao para
desenvolver estratégias para possivel formacao
de um pomar de sementes a partir do presen-
te teste de procedéncias e progénies de B. rie-
delianum (Tabela 4). Observa-se que a primeira
condicao (a) apresenta menor tamanho efeti-
vo (¥,), porém maior ganho na selecido (G.),
com valores de 36% e 0,1% para a procedéncia

de Alvorada do Sul; 42% e 0,1% para a proce-
déncia de Gdlia; 31% e 3,3% para a procedén-
cia de Bauru, respectivamente. As progénies de
B. riedelianum da procedéncia Alvorada do Sul
seriam selecionadas de modo conservador, com
k; igual a 12 individuos por progénie (condi¢ao
b), assim manteriam 100% de sua diversidade e
apresentariam um ganho de selecao de 0,01%,
uma vez que se fosse adotado o outro método
de selecao a sua eficiéncia seria de apenas
58,3%, maior que a selecio adotada. Porém,
para as procedéncias de Gdlia e Bauru poderia
ser adotado o primeiro método de selecio com
k; =V k # 0, por apresentarem uma eficiéncia
de 76,3% e 78,6% superiores ao outro método.

Tabela 4. Estratégias de selecdo para o caractere DAP em um teste de procedéncias e progénies de Balfourodendron

riedelianum em duas condicdes: A (s =7)e B (k,=12).
Table 4. Selection strategies for the DAP trait in a provenance and progeny test of Balfourodendron riedelianum
under two conditions: A (%; =7) and B (k; =12).
Alvorada do Sul-PR Galia-SP Bauru-SP
ke =¥ k.=12 ke =% k.=12 kp =¥ k. =12
Progénie %; Progénie % |Progénie £ Progénie %5 |Progénie % | Progénie Ky
1 14 1 12 39 21 39 12 20 16 20 12
4 16 4 12 40 3 40 12 22 18 22 12
5 10 5 12 41 21 41 12 23 18 23 12
6 0 6 12 42 23 42 12 24 14 24 12
7 8 7 12 43 6 43 12 25 1 25 12
8 8 8 12 44 2 44 12 26 19 26 12
9 16 9 12 46 16 46 12 27 3 27 12
10 5 10 12 47 3 47 12 28 6 28 12
11 15 11 12 48 18 48 12 30 16 30 12
12 17 12 12 49 6 49 12 31 18 31 12
14 11 14 12 50 0 50 12 32 9 32 12
17 16 17 12 51 13 51 12 33 9 33 12
18 20 18 12 52 6 52 12 34 19 34 12
53 17 53 12 35 17 35 12
54 19 54 12 36 8 36 12
55 23 55 12 37 1 37 12
56 5 56 12 38 12 38 12
57 14 57 12
n 156 156 216 216 204 204
Ng 13 13 18 18 17 17
Ny 12 13 17 18 12 12
iy 13 12 12,70 12 12 12
G 20,36 0 59,09 0 41,25 0
N, 36 42 42 58 31 38
ulem) 13,36 13,36 15,06 15,06 15,94 15,94
alem)  0,0025 0,0016 0,0164 0,0093 0,5305 0,2971
G, (%) 0,1 0,1 0,1 0,1 3,3 17
Ef(%) 58,2 - 76,3 - 78,6 _ -

'l _'\'.,.-: e _\'__.- s3o o nimero de individuos selecionados, progénies testadas e Rrogénies selecionadas, respectivamente; _Fc_,.- e E sao o nimero
e numero medio de individuos selecionados por progénie, respectivamente; <y : variancia do nimero de individuos selecionados por progénie;
N, : tamanho efetivo; U : média geral; & : efeito genético aditivo = IME: indice Multi-efeito; (7. ['U g']: ganho na selegdo; Ef (%;): eficiéncia do IME
em relagio 2 selecio entre e dentro de progénies. o o

Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 105, p. 407-415, jun. 2015




Kubota et al. — Variabilidade genética para caracteres siilviculturais
em progénies de poilinizagao aberta de Balfourodendron riedelianum (Engler)

Em suma, os resultados indicam que as proge-
nies da procedéncia de Bauru, embora composta
por apenas 17 progeénies de polinizagdo aber-
ta, tem substancial variabilidade genética, bom
controle genético nos caracteres para ser explora-
da pela selecao das melhores progénies na regiao
de Bauru, SP. Esta variabilidade genética pode ser
explorada pela selecio das melhores progénies
para os caracteres estudados, dando origem a um
pomar de sementes por mudas. Porém, para as
demais procedéncias os valores destes parame-
tros foram baixos, embora sejam compostas por
13 progénies (Alvorada do Sul) e 18 progeénies
(Gdlia), sugerindo uma nova amostragem destas
duas populagoes deve ser feito novamente para
um novo banco de germoplasma da espécie.
Comparando as simulagoes das progénies das
trés procedéncias, ressalta-se que os ganhos de
selecao foram baixos, o que ja se esperava pe-
los valores de baixa magnitude dos parametros
genéticos, em especial a herdabilidade que mos-
trou que as selecoes deveriam ser voltadas para
as familias e ndao para os individuos.

CONCLUSOES

1) Existe variabilidade genética entre as pro-
cedéncias para maioria dos caracteres quantita-
tivos estudados.

2) O controle genético dos caracteres silvicul-
turais é fraco em nivel de plantas individuais,
mas é substancial em nivel de média de proge-
nies, especialmente para os caracteres de cresci-
mento.

3) Para formagao de pomar de sementes no
presente teste de procedéncias e progénies deve-
-se adotar uma intensidade de selecao de 60%
dos individuos remanescentes.

4) Em razdo dos baixos valores obtidos no
ganho esperado na selecdo, a préxima geracao
de melhoramento deve apresentar baixos incre-
mentos médios para o caractere didmetro a altu-
ra do peito, mas mantera niveis apropriados de
variabilidade genética, visto que a selecao sera
realizada apenas dentro das progénies.
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