INTERACAO GENOTIPO E AMBIENTE EM Pinus elliotti NO SUL DO BRASIL
(Genotype and environment interaction in Pinus elliottii in Southern Brazil)
Jarbas Y. Shimizu

RESUMO

Em cinco locais no sul do Brasil, foram instalados testes genéticos com setenta
e duas familias de Pinus elliotti Engelm. var. elliottii de polinizacdo livre, com o
objetivo de verificar a ocorréncia de interacdes genétipo e ambiente e também para
avaliar a eficiéncia das selecdes em diferentes locais, na obtencdo de ganhos
genéticos. Entre os locais (Colombo, PR, Telémaco Borba, PR, Cidreira, RS,
Itapetininga, SP e Itararé, SP), Itapetininga constituiu um caso extremo, nao
apresentanto correlagdo ambiental com os demais locais. As correlagbes mais altas
foram verificadas entre Colombo e Telémaco Borba. Em geral, as estimativas de
ganhos genéticos, tanto em altura como em diametro, foram maiores no mesmo local
de selecdo. As excecOes foram para Colombo, onde maiores ganhos genéticos, tanto
em altura como em didmetro, foram estimados mediante sele¢cdes em Telémaco
Borba e Itararé; o maior ganho genético para crescimento em diametro, em Cidreira,
foi estimado mediante selecdo em Itararé.

PALAVRAS-CHAVE: interacdo gendtipo e ambiente, Pinus elliottii.

ABSTRACT

Seventy-two open pollinated families of Pinus elliottii Gengelm. var. elliottii were
tested in five locations in southern Brazil. The objectives were to estimate G&E
interactions and to assess the efficiency of indirect selections in terms of genetic
gains in heigth and diameter growth in each location through selections in others.
Among the locations (Colombo, PR, Telémaco Borba, PR, Cidreira, RS, Itapetininga,
SP, and Itararé, SP), ltapetininga had no apparent environmental correlation with any
other locations. The highest correlation was detected between Colombo and
Telémaco Borba. The estimates of genetic gain were, in general, higher in the same
locations of selection. The exceptions were in Colombo where gains would be higher
if families were selected in either Telémaco Borba or Itararé; the latter was also the
selection site which would produce the highest estimate of genetic gain in diameter
growth at Cidreira.

KEY-WORDS: genotype and environment interaction, Pinus elliottii.
1. INTRODUCAO

Como resultado imediato da instituicAo da lei dos incentivos fiscais para
reflorestamento no Brasil, houve um rapido incremento na area reflorestada com
Pinus elliottii Engelm. var. elliottii, na Regido Sul. Diversas empresas florestais, assim
como instituicdes governamentais detém, hoje, areas substanciais plantadas com
essa espécie. Esse patrimbnio oferece uma importante oportunidade para o
desenvolvimento de programas de melhoramento genético através de selecdes,
testes de progénie e producdo de semente melhorada.

: Eng. Florestal, Ph.D., pesquisador da EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Florestas.
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As regifes bioclimaticas, consideradas propicias ao cultivo dessa espécie,
abrangem uma diversidade de condi¢cdes ecolégicas, tanto no Parana (EMPRESA
BRASILEIRA. . .1986), como nos demais estados da regido. Em tais circunstéancias,
ha uma grande probabilidade de que o material, geneticamente superior em um local,
ndo apresente as mesmas qualidades em outros.

Estimativas de interagbes gendétipo e ambiente em P. elliotti, nos Estados
Unidos da América do Norte, tém sido acentuadas para as caracteristicas de
crescimento, em geral, mas fracas em outras (SQUILLACE 1969). Entretanto, as
magnitudes dessas estimativas dependem das caracteristicas especificas dos locais
envolvidos em cada investigacao e, também, aparentemente, da idade das arvores.
Portanto, é importante que se conheca a magnitude desse efeito dentro das regides
bioclimaticas indicadas para o cultivo dessa espécie.

Este estudo teve como objetivo a avaliacdo da interacdo genétipo e ambiente
em P. elliottii no sul do Brasil, a fim de fornecer subsidios para o estabelecimento de
programas de melhoramento genético dessa espécie.

2. MATERIAL E METODOS

As matrizes incluidas neste estudo fazem parte de um grupo de arvores
selecionadas, fenotipicamente, pelo vigor, forma de fuste e habitos de ramificacao,
em plantios comerciais com idades variando de 15 a 20 anos, localizados na Floresta
Nacional de Cap&o Bonito (IBDF) e na Estagdo Experimental de Itapetininga
(dependéncia do Instituto Florestal de Sdo Paulo). As mudas, obtidas a partir de
sementes oriundas de polinizacdo livre, foram produzidas no viveiro do Centro
Nacional de Pesquisa de Florestas, em Colombo, PR, e transportadas para os locais
de instalacdo dos ensaios.

Cinco locais foram escolhidos para a implantacdo dos ensaios, tendo-se
procurado abranger as mais diversas condicfes ecolédgicas, dentro da regido
potencial para o desenvolvimento da espécie. As caracteristicas de cada local de
plantio dos ensaios estdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas dos locais dos ensaios.
(characteristics of the test sites)

. LONGIT. ALTIT. PRECIP. MED. TEMP. MED.
LOCAIS LATIT 0

(S) (W) (m) ANUAL (mm) (eC)*
Colombo, PR 250200 40014’ 920 1413 79-263
T. Borba, PR 24014° 50035’ 760 1421 145-235
Cidreira, RS 29058 50030 3 1246 16-23
[tapetininga, SP 23042 47057 645 1217 15.3-23.3
Ttararé, SP 24007 49020’ 1000 1300 18-22

*temperaturas médias do més mais frio e do més mais quente.

O delineamento experimental utilizado foi o lattice retangular, com 72 progénies
em parcelas lineares de dez plantas, dispostas em nove blocos incompletos, com
trés repeticdes. Para efeito de simplicidade de calculos, a presente avaliacao foi feita
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seguindo-se 0 modelo de analise do delineamento em blocos completos
casualisados com trés repeticdes por local.

Aos quatro anos de idade, foram medidas as alturas e os didmetros (DAP) para
a andlise do crescimento das progénies. Uma anadlise prévia, englobando todos os
locais em conjunto, revelou uma alta heterogeneidade de variancia residual entre
locais. Como os locais, neste modelo de andlise, representam efeitos fixos, as
variacfes nas expressdes das diferencas genéticas podem ocorrer em funcédo dos
efeitos de escala. Nesse caso, a andlise de variancia poderda acusar efeitos
significativos da interagdo gendtipo e ambiente, mesmo quando eles sdo falsos
(BURDON 1977). Somente as verdadeiras interacfes genétipo e ambiente, aquelas
que alteram a hierarquia das familias entre os ambientes, constituem um fundamento
para a discriminacdo dos locais, para fins de desenvolvimento de programas de
melhoramento genético.

Para contornar esse problema, BURDON (1977) propds o uso de correlagcfes
simples das médias das familias entre pares de locais, como meio de estimar a
magnitude da interacdo gendtipo e ambiente. Isto baseou-se no conceito proposto
por FALCONER (1982) de que, as mesmas caracteristicas, avaliadas em ambientes
diferentes, podem ser consideradas como caracteristicas diferentes avaliadas no
mesmo ambiente, para fins de analise e de definicdo do ambiente mais adequado
para a selecédo dos genotipos.

A correlagdo genética entre locais é estimada pela formula:

_ Wi oo
Poxy = Cnvgxy H‘f Vgx "u’gy

onde:
TExy = comelagio genética entre os locais x e v,
Cmrhy = covaridncia genética entre os locais x e y;

Vix
Vg&, = varidncia genética no local y.

= variincia genética no local x;

Mo caso de familias de meio-irmios, Cmﬂgx}, estima 1,4 {{'.“.m'_-,“] fi.e. co-
varidncia genética aditiva entre os locais x e y), 3ssim como Ve e vSy eatimarn
1/ 4(Vag)e=1/4 (Va}.], respectivaments,

P_ultantn. Tgx y = Tay y-

Tendo-se em mdos a5 estimativas dos componentes da varidancia por focal,
Tgy y Pode ser estimada atraves de uma férmula alternativa (BURDON 1977), que
dispensa os cdlculos das somas dos produtos das médias das familias entre pares de
locais. Assim,

By = Py i\l h
onde:
tyy = cotrelecio entre as médias das farnilias nos locais x e v,
h?  =Vg/V§ = herdabilidade (ou repetibilidade) das médias das familias:
Vg = varidncia genética das médias das familias;
V= =varidncia das médias das familias;

¥

hye h%, = herdabilidade das médias das familias nos locais x e v, respectivamente.
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A magnitude da correlacdo simples entre locais permite estimar o grau de
interagdo genotipo e ambiente. Correlagbes altas indicam uma consisténcia na
hierarquia das familias e, portanto, a auséncia de interacdo genétipo e ambiente
entre os locais considerados. CorrelagBes baixas indicam a inconsisténcia na
hierarquia entre as familias, quando comparadas, entre si, em diferentes locais,
sugerindo que os materiais genéticos devem ser selecionados, especificamente, para
cada local.

Além de permitir a avaliagdo da interacdo genotipo e ambiente, livre das
possiveis interferéncias causadas pela heterogeneidade das variancias residuais e
eventuais problemas de desequilibrio no delineamento experimental, devido a
mortalidade das plantas, as estimativas de correlacdo genética permitem avaliar os
ganhos genéticos possiveis em um local (y) através de selecdes no outro (x).

A resposta correlacionada pode ser estimada pela formula (FALCONER 1982):

RCY x “ihy hy l'axy ﬁy

onde:
RCyx = ganho genético no local y, mediante selecdo no focal x;

i = intensidade de selegfo no local x;
hy e hy = raizes quadradas das herdabilidades noslocais x e y, respectivamente;

Taxy = cormrelagdo genética entre os locais X € ¥;

O'f’y =\IVg + Vg/n = desvio padrdo fenotipico no local y;
Vg = varidncia genética
Ve = varidncia ambiental

n  =nimero de repeticoes.

O ganho genético refere-se a0 que as progénies das familias selecionadas, em
cada local, produziriam. A expressio desse ganho deve ser multiplicada por dois,
pelo fato de ambos os pais terem sido selecionados. Portanto, o ganho genético
correlacionado serd estimado por:

RCy x = 2ihxhy agy ﬁy

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As correlacOes lineares simples das médias das familias entre pares de locais
foram, em geral, baixas (Tabela 2), o que indica a existéncia de interacdes genétipo
e ambiente. Isto demonstra que os méritos relativos das familias diferem de um local
para outro, principalmente, entre locais com caracteristicas ambientais distintas.

As maiores correlacfes, tanto para a altura como para o didmetro, foram
observadas entre Colombo e Telémaco Borba. Isto indica uma semelhanca
ambiental mais acentuada entre esses locais, do que entre outros. Entretanto,
somente 38% e 42% da variacdo em altura e didmetro, respectivamente, em um
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local, poderiam ser explicadas pela funcao linear dessas variaveis no outro. Portanto,
pode-se considerar que as caracteristicas particulares de cada ambiente de uma
forma geral, foram decisivas na expressao do valor genético das familias.

TABELA 2. CormelacBes lineares simples das médias das familias entre pares de
locais de ensaio (n= 72).
(linear correlations of family means between pairs of locations).

CORRELACOES CARACTERES

ENTRE LOCAIS a/ ALTURA DIAMETRO
) 0,62** 0,65 **
"3 0,38 ** 0,34 **
14 0,20 0,05
15 051% g51"*"*
I3 0,34 ** 0,31*
2,4 0,06 0,11
s 0,46 "* H52 "
34 —0,06 0,06
35 039 * 041 4%
a5 0,04 ~0,08

a/ 1= Colombo; 2 = Telémaco Borba; 3 = Cidreira; 4 = Itapetininga; 5 = Itararé,
* = correlagdo significativa ao nivel de 5%;

** = correlagdo significativa ao nivel de 1%,

Em uma escala decrescente de semelhanca entre pares de locais, pela altura
das arvores, estariam Colombo-Telémaco Borba, que tém em comum uma alta
precipitagdo (mais de 1400mm ao ano), seguidas por Colombo-Itararé e Telémaco
Borba-ltararé. As similaridades entre estas Ultimas podem ser, tentativamente,
atribuidas a relativa proximidade geografica entre ltararé e Telémaco Borba e
também a maior altitude no local do ensaio em Itararé, a qual torna as condicGes
climaticas desse local relativamente semelhantes as de Colombo.

Itapetininga destacou-se por ser o local mais setentrional e com menor
precipitacdo (1217mm ao ano) entre os testados. Estes fatores podem ter levado a
uma diferenciacdo deste local, em relacdo aos demais envolvidos neste estudo.
Nenhuma das correlacdes entre locais, envolvendo Itapetininga, foi estatisticamente
significativa.

Apesar de se localizar no extremo sul, entre os locais de ensaio, Cidreira ainda
manteve um certo grau de semelhanga com os demais locais, exceto Itapetininga.
Uma possivel explicacdo para esse padrdo de comportamento é a localizacdo do
ensaio proximo ao nivel do mar, em Cidreira. Isto pode ter compensado as
diferencas que poderiam existir, entre Cidreira e os demais locais, em funcdo das
diferengas em latitude.

As estimativas de ganhos genéticos correlacionados permitem avaliar um local
(x) como ambiente para selecdo, visando a obtencdo de ganhos genéticos em um
outro (y). A Tabela 3 mostra os ganhos genéticos diretos e indiretos possiveis, por
unidade de intensidade de selecdo. A Tabela 4 mostra esses valores, referentes ao
crescimento diamétrico.
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TABELA 3. Estimativas de ganhos genéticos diretos (na diagonal) e correlacionados
(fora da diagonal) em altura, para o local “y”, mediante sele¢do no
local “x” por unidade de intensidade de selegao.

(estimates of direct (diagonal) and correlated (off diagonal) genetic
gain in height per unity of selection intensity).

GANHOS LOCAIS DE SELECAO

EM (y) Colombe  T. Borba Cidreira  Itapetininga  [tararé
Colombo 0,22 0,25 0,17 0,09 0,23
T. Borba 0,32 0,37 0,19 0,03 0,26
Cidreira 0,24 0,22 0,26 —0,04 0,19
Itapetininga 0,10 0,03 —0,03 0,15 —0,02
Itararé 0,29 0,26 0,17 ~0,02 0,30

TABELA 4. Estimativas de ganhos genéticos diretos (na diagonal) e correlacionados
(fora da diagonal), em didmetro, para o local *'y” mediante seleg¢fio no
local X por unidade de intensidade de selecdo.

(estimates of direct (diagonal) and correlated (off diagonal) genetic
gain diameter per unity of selection intensity).

GANHOS LOCAIS DE SELECAQ

EM (v) Colombo  T. Borba Cidreira  [tapetininga  Itararé
Colombo 0,42 0,52 0,33 0,05 0,50
T. Borba 0,64 0,80 0,39 0,14 0,65
Cidreira 0,54 0,50 0.64 0,10 0,66
[tapetininga 0,05 0,12 0,06 0,30 —0,08
ltararé 0,72 0,74 0,58 -0,11 0,83

O maior ganho genético, para a altura, no mesmo local de selecéo, foi estimado
para Telémaco Borba. Isto resultou do maior controle genético da variancia nesse
local do que nos demais. As estimativas de ganho genético, para esse caracter,
foram, em geral, maiores para o mesmo local de sele¢do, com exceg¢do de Colombo.
Para este local, os ganhos seriam maiores com o uso de familias selecionadas em
Telémaco Borba (ganho genético 14% maiores do que com selecao no proprio local)
e em lItararé (ganho 5% maior do que com selecdo no local). Isto resultou,
principalmente, devido a um certo grau de semelhanca, entre as condicdes
ambientais de Colombo e esses dois locais, e as maiores estimativas de
herdabilidade obtidas nesses locais.

As variancias genéticas estimadas para o crescimento em didmetro foram, em
geral, mais acentuadas, mostrando maior sensibilidade a sele¢cdo, do que para o
crescimento em altura. Isto resultou, aparentemente, de maior precisdo das
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medicOGes diamétricas e do baixo erro experimental, possibilitados pelas baixas taxas
de mortalidade em todos o0s ensaios.

As estimativas de ganhos genéticos diretos (i.e. no mesmo local de selecéo) em
diametro foram, também, em geral, maiores do que os ganhos correlacionados. As
excecdes foram observadas para Colombo e Cidreira. Estimativas de ganhos
genéticos em diametro para Colombo foram maiores com o uso de familias
selecionadas em Telémaco Borba e ltararé, com superioridade de 24% e 19%,
respectivamente, do que com o uso de familias selecionadas no proprio local. Em
Cidreira, foram estimados ganhos genéticos, em diametro, 3% maiores com o uso de
familias selecionadas em Itararé, do que com o uso de familias selecionadas no
local.

4. CONCLUSOES

A constatacao de interagcfes genétipo e ambiente demonstrou a necessidade de
definir-se os locais mais adequados a selecdo de familias de P. elliottii para
assegurar 0 maior ganho genético possivel.

A diversidade de -caracteristicas ambientais, entre os locais de ensaio,
principalmente em relacdo as temperaturas, precipitacées e, provavelmente, tipos de
solo, refletiram diretamente na variancia genética, tanto em altura como em diametro.

Telémaco Borba relne as condicdes ambientais mais propicias para a
diferenciacdo genética entre familias, enquanto que Itapetininga constitui um local
menos favoravel para essa finalidade.

Maiores ganhos genéticos em Colombo, obtidos tanto em altura como em
diametro, em P. elliottii, podem ser obtidos usando-se familias selecionadas em
Telémaco Borba e Itararé. Em Cidreira, os maiores ganhos genéticos em diametro
podem ser obtidos usando-se familias selecionadas em Itararé. Nos demais casos,
0s maiores ganhos genéticos podem ser obtidos utilizando-se familias selecionadas
nos proprios locais.
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