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RESUMO

Foram comparados 18 métodos de selegfio para o caréter produgfio de borracha
em seringueira, através de simulagfo e parAmetros experimentais. A realizagdo de duas
mediges (safras) por individuo s foi vantajosa para os métodos de sele¢dio individual.
Para os métodos que envolvem testes de progénies ou clonais apenas uma medigdo foi
suficiente para maximizar a eficiéncia seletiva. Para a sclegio em testes de progénies o
melhor método foi o indice multi-efeitos. Em geral, os melhores métodos de selegdo
foram, pela ordem: selegfio de individuos em testes de progénies de irm#os-germanos
visando a propagagdio vegetativa; selegfio de clones a partir de testes clonais; selegfo de
individuos em testes de progénies de meios-irmdos visando a propagagdio vegetativa. A
avaliagiio de progénies de irmfos-germanos conduz a ganhos genéticos superiores a
avaliagio de progénies de meios-irméos, na ordem de 7 % a 12 %.

Palavras-chave: métodos de selegdo, repetibilidade, herdabilidade, acurécia

ABSTRACT

Genetic evaluation and selection methods in genetic improvement of rubber
tree [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell. Arg.]. Eighteen selection
methods for the trait rubber production in rubber tree, were compared through simulation
and experimental parameters. For individual selection methods, 2 measures were sufficient
to attain the maximum gain. For selection methods involving progeny or clonal tests one
measure was sufficient. For selection within progeny tests, the best method was the
multi-effects index. Generally, the superior methods are (by the order): selection of
individuals in full-sib progeny tests aimimg vegetative propagation; clonal selection from
clonal tests; selection of individuals in half-sib progeny tests aiming vegetative propagation.
Selection with full-sib progenies are 7 % to 12 % superior to selection with half-sib
progenies.
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INTRODUCAO

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell.
Arg ] é uma das principais espécies florestais nativas do Brasil. Sua ocorrén-
cia natural esta restrita a regido Amazonica, nos paises Brasil, Bolivia, Co-
16mbia, Peru, Venezuela, Equador, Suriname e Guiana (PEREIRA, 1992).

No inicio do século o Brasil ocupava a 1* posigdo mundial na produgéo
(em seringais nativos) e exportagdo de borracha natural. Porém, com a introdu-
¢do e o cultivo da seringueira em paises do sudeste asiatico, o Brasil perdeu a
hegemonia no mercado mundial da borracha, a partir de 1913 (VIRGENS
FILHO, 1990). No sudeste asiatico, a heveicultura ¢ fundamentada no uso de
material genético com alto potencial de produgdo fato que, aliado a mexisténcia
do patogeno Microcyclus ulei P. Henn, causador da doenga mal-das-folhas,
possibilita a obtengdo de altas produtividades (VIRGENS FILHO, 1990).

Atualmente 90 % da produgido mundial de borracha provém do sudeste
asiatico. A contribui¢do do Brasil esta abaixo de 1 %. Os principais paises
produtores sdo, pela ordem: Tailandia, Indonésia, Malasia, India, China, Fili-
pinas ¢ Vietnd (IBAMA, 1995).

Segundo PAIVA & KALIL FILHO (1985), o principal entrave ao pleno
desenvolvimento da heveicultura no Brasil foi a ocorréncia da doenga mal-
das-folhas. As primeiras tentativas de cultivo da seringueira no Brasil foram
realizadas na regido norte e fracassaram em decorréncia da referida doenga.
Atualmente as principais areas de cultivo no pais sdo denominadas areas de
escape ao mal-das-folhas ¢ localizam-se nos estados de Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso, sul da Bahia e mais recentemente no noroeste do
Parana (PAIVA & KALIL FILHO, 1985; PEREIRA, 1992).

A partir de 1980, a cultura experimentou grande expanséo e incentivo
no estado de Sdo Paulo, principalmente na regido do Planalto, nos municipios
de Séo José do Rio Preto, Barretos, Aragatuba, Bauru, Marilia ¢ Presidente
Prudente (VIRGENS FILHO, 1990; SBS, 1995). A seringueira apresenta
grande importancia econdmica para este Estado, que é, atualmente, o maior
produtor de borracha seca do pais (BOOCK et al., 1995).

Os primeiros materiais genéticos utilizados para plantio no Brasil fo-
ram; material obtido de sementes da regido do rio Tapajos, plantado em 1928
em Fordlandia-PA; melhores clones importados do sudeste asiatico ¢ planta-
dos em Belterra-PA, a partir de 1934 (PAIVA & KALIL FILHO, 1985). Os
primeiros clones brasileiros foram resultantes de trabalthos de cruzamento e
sele¢do iniciados em Fordlandia e Belterra pela companhia FORD e conclui-
dos pelo IAN (Instituto Agronémico do Norte) a partir de 1942 (PAIVA &
KALIL FILHO, 1985). Atualmente, os principais clones indicados para o
cultivo nos estados de Sdo Paulo ¢ Parana sdo: RRIM 600, GT1, PB 235 ¢
IAN 873 (PEREIRA, 1992). Na atualidade, programas de melhoramento
genético vem sendo conduzidos enfatizando principalmente a produtividade ¢
estabilidade visando plantios no estado de Séo Paulo (GONCALVES ef al.,
1990a; CARDOSO et al., 1991). O Instituto Agronémico de Campinas (IAC)
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tem conduzido programas de melhoramento genético da seringueira desde
1941, quando foram introduzidos do Oriente dezenas de clones de alta produ-
¢do (BOOCK et al., 1995). O programa de melhoramento genético do IAC
envolve duas linhas especificas de trabalho visando atender as regides do
Planalto e do Litoral (CARDOSO et al., 1991).

Uma contribui¢éio adicional ao melhoramento genético da seringueira,
no oeste de Sdo Paulo ¢ Mato Grosso do Sul, foi dada pela UNESP-Ilha
Solteira que instalou, para avaliagdo no municipio de Selviria-MS, progénies
(material descrito por PAIVA et al., 1993) de seringueira oriundos da regido
amazonica.

O objetivo do presente trabalho é estudar métodos de avaliagdo genéti-
ca ¢ sele¢do para dar subsidios a um programa de melhoramento genético de
seringueira visando o aumento da produgdo de borracha.

MATERIAL E METODOS

LEVANTAMENTO DE INFORMAGOES

O trabalho baseou-se em levantamento de literatura, envolvendo esti-
mativas de pardmetros genéticos referentes ao carater produgéo de borracha
em seringueira. A partir destes parametros, uma série de métodos de avaliagdo
genética e selegdo foram comparados, visando o delineamento de estratégias
de melhoramento genético para o referido carater.

Foram analisados métodos de avaliagdo genética e selegdo, envolven-
do os seguintes aspectos do melhoramento quanto aos seus objetivos
(SIMMONDS, 1979; SIMMONDS, 1989, GONCALVES et al., 1993): (i)
selegdo intrapopulacional de individuos, visando a instalagdo de pomares de
sementes ou melhoramento a longo prazo; (ii) selegdo de parentais com base
em teste de suas progénies, visando a instalagdo de pomares de sementes;
(ii1) selegdo de clones visando a utilizagdo em plantios comerciais; (iv)
selegdo em plantios geneticamente heterogéneos e substituigdo das piores
plantas por materiais mais melhorados.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estimativas dos parametros genéticos
utilizados no presente trabalho com respectivas citagdes dos trabalhos origi-
nais de onde foram obtidos.

OBTENCAO DE ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS A
PARTIR DOS DADOS DE LITERATURA

As herdabilidades ao nivel de médias de familia de meios-irmaos e
médias de clones foram transformadas em herdabilidades a nivel de individuos
a partir das expressdes, respectivamente:

p2 o DA o
m e N-napl T (RESENDE & HIGA, 1994a)
fn
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Tabela 1 - Estimativas de parametros genéticos associados ao carater  producéo de
borracha  em seringueira e citagdes dos trabalhos  originais
Table 1 - Estimates of genetic parameters associated to rubber production in rubber

trees and references of the original papers

parametro™ estimativa fonte idade (meses)
parameter* estimate source age (months)
2 .
ham 0,927 GONCALVES et al. (1980) 24
0,956 PAIVA et ai. (1982a) 24
GONGALVES et ai. (1983)
GONGALVES et ai. (1984)
0,847 VASCONCELOS et ai. (1983) 12
0,924 GONGALVES et ai. (1995) varias/several
hza.r 0,990 VASCONCELOS & VALOIS (1986) 12
0,270 TAN (1979) varias/several
0,340 TAN (1979) varias/several
h~n 0,375 VALOIS et ai. (1979) 24
0,378 PAIVAetal. (1982b) 16
PAIVAetal. (1983) 16
0,895 MORETI et ai. (1994) 36
0,733 BOOCK et ai. (1995) 36
hz,-., 0150  ALIKA (1985)
0,194 PAIVAetal. (1982b) 16
PAIVA et ai. (1983) 36
0,819 MORETI et ai. (1994) 36
0,350 BOUCK et ai. (1995) 36
0,110 TAN et ai. (1975)
0,340 TAN et ai. (1975)
@ 0,800 GONGALVES et al. (1982) 12
0,710 ALIKA (1980) média de varias/average of several
0,770 GONGALVES et ai. (1990b) 60
ry 0,820 GONCALVES et ai. (1990a)  média de varias/average of several
u} 38,033 PAIVA et ai. (1983) 16
u3 90,810 PAIVAetal. (1983) 16
u~ 691,067 PAIVAetal. (1983) 16
ha 0,165 PAIVA et 01. (1983) 16
X 29,201 PAIVA et 01. (1983) 16
e h~I1I' h;i' h~n" h~ e ha - herdabilidades no sentido amplo ao nivel de médias, no sentido amplo a nivel de

individuos, no sentido restrito ao nivel de médias de progénies, no sentido restrito anivel de individuo e no sentido
restrito  dentro de progénies, rm e ~ e repetibilidades
producdes  periddicas, u~ e ud_ evariancias entre progénies, entre parcelas e dentro de
parcelas, respectivamente; X -média geral do carater/ h|m h~, h~, h~ and ha «broad sense heritabilities
at means levei and at individual levei and na"ow sense herilabilities at means, individual and within
progenies leveis, respectively; 'a e I'U - repealabilities at individual level, within and between periodical
productions, respectively; u~, u~ e = variances among progenies and among and wilhin plots,
respectively; X - general mean of the trait

respectivamente; a nivel de individuo dentro e entre

respectivamente;  u-—,
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2 _ N 2
ham = TR, (RESENDE et al., 1995a), onde:

N € o niimero de plantas empregadas na avaliagdo de cada progénie ou
clone, considerando sobrevivéncia de 80 %, similar a sobrevivéncia relatada
por MORETI et al. (1994).

EXPRESSOES BIOMETRICA§ EMPREGADAS NO DELINEAMENTO DE
EXPERIMENTOS DE SELECAO VISANDO A MAXIMIZACAO DA
ACURACIA SELETIVA

Foram considerados 18 métodos de avaliagdo genética/selecdo (deriva-
das com base em RESENDE et al., 1995a ¢ 1995b; RESENDE, 1995). Esses
métodos foram subdivididos nos grupos relatados a seguir:

(a) Propagacido sexuada do material selecionado

(a.1) Avaliagdo de uma safra

(1) Selegdo de mdividuos em testes de progénies de meios-irmios,
baseada em indice, usando informagdes do individuo e de sua familia

O quadrado da acuracia seletiva é dado por:

2
o N-1 ll+(N-l)rg|

) N TN 2
ghZ  L(N-DrphZ [ 7

2 _
A =

O numero (N) adequado de individuos por progénie a ser utilizado nos
experimentos, visando atingir determinado valor de acuracia (r,) seletiva é
encontrado resolvendo a equagdo para N.

Nesta situagdo a acuracia maxima possivel com a selegio de individuos
¢ dada por:

2 2
2 =[(l"g) 8 }nz
IAmax. 2 20

l—rgh 5 rgh 5

(2) Selegdo de parentais com base em teste de suas progénies de meios-
1rmaos
. . 2 1 N2
O quadrado da acuricia seletiva é dado por: fa =7 ) +(N—l)rghfi

O numero adequado de individuos por matriz para se atingir um valor
desejado de acuracia é dado por:

Nesta situagdo com N—>e é possivel obter acuracia de 100 %.

(3) Selegdo de individuos com base em seus valores fenotipicos

Apresenta o quadrado da acuracia dado por: 2, =12
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(4) Selegdo de individuos em testes de progénies de irmdos-germanos
baseada em indice usando informagdes do individuo e de sua familia
O quadrado da acuracia é dado por:

2 N-1 2
, (g’ == [l+(N~l)rg] N 2

A= it ri
1—[rghfi+yg(h§i—hfi)] l+(N—l)[rgh3i+yg(hZi~hzi )]

O numero (N) adequado de individuos por progénie a ser utilizado nos
experimentos, visando atingir determinado valor de acuracia seletiva é encon-
trado resolvendo a equagdo para N.

A acuricia maxima possivel com a sele¢éo de individuos ¢ dada por:

2 (1-1)? K 2 2
TAmax. ~ 2 2 2. .2 2 2. |d
l-rghyi—pg(ha;~hi) rghy+ug(hy;-h5)

(a.2) Avaliagdo de mais de uma safra

(5) Selegdo de individuos em testes de progénies de meios-irmdos
baseada em indice usando informagées do individuo e de sua familia

Neste caso, o quadrado da acuracia é dado por:

2
N1 |1+(N—l)rg|
N

1,
r12A= ( g) 3 + N 2 h2.
H(m-Dr-mrphs  14+(m=-Dr +(N-Dmrgh*
t g ri & ri
m m

O numero de individuos para selecionar com determinada acuracia é
obtido fixando m e resolvendo a equagéo para N.
C o 2 (- i |y
A acuracia maxima possivel é dada por: A =|~ ri

2 2
ri-rgh n Tahg

(6) Selegdo de parentais com base em teste de suas progénies de meios-
irmaos

2
thri

2
;e . . I =—
O quadrado da acurécia ¢ dado por: "la =3} 7 (m— g +m(N - Drgh?
O numero de individuos para selecionar com determinada acuracia é
obtido fixando m e resolvendo a equagdo para N.
A acuracia maxima possivel ¢ 1 ou 100 %.
(7) Selegao de individuos com base em seus valores fenotipicos

2

. ’ mh i
O quadrado da acuracia é dado por: 3y = Wnl)r‘
—N
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O numero de medigdes necessarias para selecionar individuos com

determinada acuracia € dado por:

2
. ’ . 14 ’ h 1
A acuracia maxima possivel é dada por: r;‘f,\ = r—"
1
(8) Selecido de individuos em testes de progénies de irméos-germanos
baseada em indice usando informagdes do individuo e de sua familia

O quadrado da acuracia ¢ dado por:

2
— 1+ (N-Br,
(1,,8)2,1‘!_“1 [___.E]

N + o+ N %
1+(m~»1)r,~n{rghfi+pg(hfi-hfi)] 14+(m~ g5 + (N - Dl 1ghZ + g (b2 ~hfi)] n
m m
O numero adequado de individuos, por progénie a ser utilizado nos
experimentos, visando atingir determinado valor de acuracia ¢ obtido fixando
m e resolvendo a equagdo para N.
A acuracia maxima possivel com a selegdo de individuos é dada por:

2 _
TA =

2 2
(l—rg) N Iy 2
ri

2
¢ = t
fAmax. f-tgh’i-pg(h%-h%)  rghl+ug(hZ-hZ)
(b) Propagagdo assexuada do material selecionado
(b.1) Avaliagdo de uma produgéo periddica
(9) Selegdo de individuos em testes de progénies de meios-irmaos
baseada em indice usando informagdes do individuo ¢ de sua familia
O quadrado acuracia ¢ dado por:

2 2
(]_rg)z N-1 ]l+(N71)l'gl (l~yg)2 N-1 Il+(N——l)/.lgl
N
+ "

N, N 2 N 2.2
b * hyi ~hyy)

2
G =

2 3
g2 1+(N-Drgh? gl L(N-Digh?

O nimero adequado de individuos por progénie para atingir determina-
da acuracia é obtido resolvendo a equagdo para N.
A acuracia maxima possivel com a sele¢ao de individuos é dada por:
P [ T
NGmax. © nt

2 .2
(hai —hy)

2 .2 22
l—rghn- rghri l_rghri rghri

(10) Selegdo de clones a partir de testes clonaizs
Nh-.
a

2
L, Y R
O quadrado da acuracia é dado por: "ic TN~ l)h?i



34 Resende et al.
O nimero adequado de rametes por clone para se atingir um valor
2 (1-hZ)
2,2
hi(-1ig)
Nesta situagdo com N—oo também ¢ possivel obter acuracia de 100 %.
(11) Selegdo de individuos com base em seus valores fenotipicos

Apresenta o quadrado da acuracia dado por: r3;=h2

(12) Selegdo de individuos em testes de progénies de irmios-germanos
baseada em indice usando informagdes do individuo e de sua familia.
O quadrado da acuracia ¢ dado por:

(1-15)? NI\;I [”(N'l)’ |2

6= 1_[ 2 4 pg(h2 —h2 )] 1+(N— 1)[ +/tg(h2 _hZ)]

descjado é dado por: N=

2
2 N-1 Il+(N—l)pg|

N N 2 h2)
[rth '”‘g(han-h )] 1+(N- 1)[rgh +/‘g(ha,—h2 )] 31 i

(1- pg)

+

O numero adequado de individuos por progénie para atingir determina-
da acuracia é obtido resolvendo a equagédo para N.
A acuracia maxima possivel com a sele¢do de individuos ¢ dada por:

P K. 2,
IGmax. = t-rgh _/‘g(hal“h ) 1y hl “‘g(hal hz)
(1-ug)? s 2,2
+ 2 32,03 7 (Mai =)
I-tgh—pg(hy—h%) rght +ag(h -h)

(b.2) Avaliagdo de mais de uma safra

(13) Selegdo de individuos em testes de progénies de meios-irméos
baseada em indice usando informagdes do individuo e de sua familia.

O quadrado da acuracia ¢ dado por:

2
o N-1 ]1+(N—1)rg|

2 | (1) N N N 2,
I+ (m-D)g-mrgh2  I+(m-1)g+HN-Dmrgh% | "
i—mrghy i ghy

6=

m m
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2
o N-1 |1+(N—l)yg|

(-pg) N + N n2 — h2.)
Hm-Dri-mrgh%  1(m-Dr+N-DmrghZ [ * 1
m m

O numero de individuos para selecionar com determinada acuracia é
obtido fixando m e resolvendo a equagdo para N.

A acuricia maxima possivel é dada por:

2 _|aw? (-pg)®  nf

I
2 b2
6= +—=5 g+

2 2

hZ —h2)
2 2 . 2 2 ai n

r,—-rghri rghri r,—rghl_i rghri

(14) Selegdo de clones a partir de testes clonais
Nmh?2
[1+(m~—l)r,+(N-—1)mh82i]

2
O quadrado da acurécia é dado por: "

O nimero de individuos para selecionar com determinada acuracia é
obtido fixando m e resolvendo a equagdo para N.

A acuracia maxima possivel € 1 ou 100 %.

(15) Selegdo de individuos com base em seus valores fenotipicos

2
mhai

, . .2
O quadrado da acuracia ¢ dado por: fg =~ T

O numero de medi¢Ges necessarias para selecionar individuos com

determinada acuracia é dado por: ™~

2
A acuracia maxima possivel ¢ dada por: rlszax.= —lfl‘i

(16) Selecdo de individuos em testes de progénies de irmados-germanos
baseada em indice usando informagées do individuo e de sua familia
O quadrado da acuracia ¢ dado por:

_. y2N-1
2 Qa rg) ‘—N

1+(m—1)r;—m| rghzi +yg(h32i~hl2_i)

m
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2
|l+(N—l)rg|

N he +
- ri
1+ (=1 + (N = Dm{ rghZ + g (h2; - hfiﬂ

+

m

2 N-1
1- —_
(I-pg) N

+

1+(m-Drj -—m[rghtzi +;1g(hgi —h%i )

m

2
Il+(N—l)yg|

+ N N CARLEY

1+ (m= 1) + (N-Dm{ rph? +pg(h% —-n2)

m

O namero adequado de individuos, por progénic para atingir determina-
da acuracia ¢ obtido fixando m e resolvendo a equagdo para N.
A acuracia maxima possivel ¢ dada por:

2 2
Tmax, = ) + € hZ +
nax. ' i
f-rgh%-ugh%—hZ%) rgh’+ug(h2i-h%) | ©
2 2
(- ng) N e h2 —hZ)
a1 18]

ti-rgh? —pg(h%-h%) rgh’ +pg(h—h%)
(c) Permanéncia dos individuos selecionados no mesmo microambiente
(c.1) Avaliagdo de uma produgdo periddica
(17) Selegdio de individuos com base em seus valores fenotipicos
permanentes
Apresenta quadrado da acurédcia dado por: 1z, =i

(c.2) Avaliagdo de mais de uma safra
(18) Selegdo de individuos com base em seus valores fenotipicos

permanentes

mr;

, . -
O quadrado da acuracia dado por: ficep L+ (m—D)r,

Com base na repetibilidade do carater, o nimero m de medigdes para
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2
. C o, . . . . m= fep(1-17)
selecionar individuos com determinada acuracia equivale a: |—r2
5;(1-rGgp)
Com m—>eo, a acuracia maxima equivale a 100 %.

Nas expressoes biométricas apresentadas I, denota duas vezes o coefici-
ente de parentesco de Malecot e g o coeficiente de parentesco de dominncia.

COMPARACAO DE METODOS DE SELECAO GENETICA
SELECAO DE INDIVIDUOS EM TESTES DE PROGENIES DENTRO DE
UMA SAFRA

Foram comparados seis métodos de selegdo: (i) entre e dentro de progé-
nies (visando a propagagdo sexuada e assexuada); (ii) indice multi-efeitos,
visando a propagacdo por sementes e visando a propagagdo clonal; (iii) sele-
¢do individual ou massal (visando a propagagdo sexuada ¢ assexuada).

Para a selegdo individual, entre e dentro de progénies utilizaram-se as
expressoes apresentadas por VENCOVSKY & BARRIGA (1992). As expres-
soes biométricas referentes aos outros dois métodos sdo apresentadas a scguir

com base nos trabalthos de RESENDE & HIGA (1994a) ¢ RESENDE &
HIGA (1994b).

Meétodo (i): indice multi-efeitos visando a propagagdo por sementes.
A estimagdo de valores genéticos VG ¢é realizada pela expresséo:

VG =X, +h3(Xjjk - Xij)+hh (X - X ) +h3 Xy <X -X j+X.).
onde:
X - média geral do experimento,
Xjjk - valor do individuo ijk;
Xj. - média da parcela ij;
X; - média da progénie i;
X ;. - média do bloco j.
- herdabilidade no sentido restrito, associada ao efeito de individuo na
2
l-ry)o
parcela: h= (—g;;—ﬁ‘—
[e2
d
- herdabilidade no sentido restrito, associada ao efeito de progénie:
2 {[H(nb—l)r]/nb!ai
hn=" 5 3
op+og/btay/nb

- herdabilidade no sentido restrito, associada ao efeito de parcela:

2 I(l—rg)/n|a'i

P ad/n+ag
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n, b - nimero de plantas por parcela e de blocos, respectivamente.
o% - varidncia genética aditiva.

Por esse método a selegdo ¢ realizada com base nos valores de VG e o
ganho genético ¢ calculado pela expressdo:

1/2

2.2,p-1

2y20- 1od+(hm) &t )(ap+0'e/b+0'2/nb)+(h2 2" “1b- l(a'z/n+ae

Gg = K[(hd)
onde p € o nmimero de progemes avaliadas ¢ K o dlferencml de selegdo
padronizado.

Para efeito de calculo considerou-se: 2= P71 _ = 1
n P

Moétodo (iii): indice multi-efeitos, visando a propagagdo clonal.
A estimagfo de valores genotipicos VGp ¢ realizada pela expresséo:

VGp =X +by(Xijk - Xjj.) +b2(Xi. - X ) +b3Xjj. - X; - X 3. +X.)

- 1-,)0
VG, =X _+ hﬁé«ﬁ%)a—" Xijk - Xig)+
od
{[1+(nb l)pg]/nb}an
+ i~ X)+
+ae/b+ad/nb
L faeupmled |
+ h2+[(__“8_)_“]"£ =X, =X +X)
p 2 2 1. .. 3 .
og/n+og

Esses ponderadores (bi) dos valores fenotipicos sdo herdabilidades, no
sentido amplo, associadas aos diferentes efeitos do modelo matematico.

Neste estudo assumiu-se auséncia de epistasia, grau médio de dominan-
cia 1,0 e populagdes com frequéncia alélica média (P) dos alelos favoraveis
intermediaria, ou seja, p = 0,5. Neste caso, o} /0% =05 (VENCOVSKY,
1969), ou seja, o} =05 0% (o} ¢ a varidncia genética de dominancia).

No presente estudo pg = 0, pois tratam-se de progénies de meios-
irmdos. Por esse método a selegiio é realizada com base nos valores de VGp ¢,
o ganho genético é calculado pela expressdo G fornecida anteriormente,
porém substituindo h2, hZ e h3 por by,by ¢ b3 respectwamente

Para efeito de intensidade de selegdo, neste estudo considerou-se uma
populagdo composta por 100 progénies, instaladas em 12 blocos com cinco
plantas por parcela, onde foram selecionados 30 individuos (i = 0,005) (sendo
os trés melhores individuos das 10 melhores familias para a selegdo entre ¢
dentro de progénies). Foram utilizados os componentes de variancia ¢ pardme-
tros genéticos relatados por PAIVA et al. (1983).
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COMPARACAO GERAL DE METODOS DE SELECAO, ENVOLVENDO
UMA E VARIAS SAFRAS E OS SISTEMAS DE PROPAGACAO
SEXUADA E ASSEXUADA

Foram comparados os 18 métodos de selegdo descritos no item 2.3,
empregando-se os parametros: by;-by © i

Os ganhos genéticos foram calculados com base nas expressoes:
Gg=K s oa - para a selegdo visando a propagagdo sexuada.
G5 =K ng (012\ +a%)l/ 2 - para a sele¢do visando a propagagdo assexuada.

Gs =K nGEp (a% +"12)+ ng)l/Z - para selegdo visando apenas a remogdo das
plores plantas.

Considerando os pardmetros padrdes n2h%c g, calculou-se
a%) = 0,50'2A e o%p =2,503\ ¢ portanto:

Gs=K na oA - para a selegdo visando a propagacgdo sexuada.
Gg =K ng 12250, - para a sele¢do visando a propagagdo assexuada.
Gs =K nGgp 20, - para selegdo visando apenas a remogéo das piores plantas.

Uma vez que 0, ¢ K sdo constantes através dos diferentes métodos, os
ganhos genéticos foram comparados apenas através der,, 1,225 r e 2,
para os trés sistemas, respectivamente.

Os métodos foram também comparados para situagdes de intensidades
de selegdo (K) diferentes. Inicialmente fixou-se a populagdo experimental em
10.000 plantas, mimero esse que maximiza a intensidade de sele¢do para
caracteres com hfi =020 (RESENDE, 1995). Posteriormente determinaram-se
o numero de parentais e clones que poderiam ser avaliados com uma populagéo
deste tamanho, considerando o N necessario para se atingir 95 % da acuracia
seletiva maxima possivel.

IGEP?

RESULTADOS E DISCUSSAO

CONTROLE GENETICO DO CARATER PRODUCAO DE BORRACHA

Na Tabela 2 ¢ apresentado um sumario dos parametros descritivos do
controle genético do carater produgdo de borracha, extraidos ou calculados a
partir de dados de literatura.

Com base nos valores médios relatados na Tabela 2, pode-se assumir
0,20; 0,30 ¢ 0,80 como valores padrdes para hfi > h:i e r, , respectivamente.

Com base nos valores padrdes de hZ © n% e assumindo auséncia de epistasia,

tem-se que a'2D / a2A =05. Esse resultado concorda com os relatos de
SIMMONDS (1969) e TAN & SUBRAMANIAN (1976) que concluiram que
a variancia aditiva € mais importante que a ndo aditiva, no controle do carater
produgdo de borracha. Assumindo que todas as popula¢Ges amostradas apre-
sentam em média frequéncia alélica média (P ) para os alelos favoraveis igual

a 0,5, pode-se dizer que o grau médio de dominancia do carater produgdo de
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Tabela 2 - Coeficientes de herdabilidade no sentido restrito a nivel de individuo (h,zi ),
herdabilidade no sentido amplo a nivel de individuo (hgi) ¢ de repetibilidade a nivel de
individuo (r)) associados ao carater produgfio de borracha em seringueira

Table 2 - Narrow sense heritab{lity caefficients at individual level ( hrzi ), broad sense
heritability at individual level (4i) and coefficient of repeatability at individual level (r)
associated to rubber production in rubber trees

parametro estimativa®* fonte média
parameler estimate* source average
hZ 0,194 PAIVA
H X et al. (1983)
0,110 TAN et al. (1975)
0,340 TAN et al. (1975)
0,350 BOOCK et al. (1995)
0,072 VALOIS et al. (1979)
o) 0,150 ALIKA (1985) 0,213
he, 0,270 TAN (1979)
0,340 TAN (1979)
0,266 GONCALVES et al. (1980)
0,390 GONGALVES et al. (1983)
0,299 VASCONCELOS et al. (1983)
0,336 GONCALVES et al. (1995) 0,317
t, 0,800 GONGCALVES et al. (1982)
0.820 GONCALVES et al. (1990b)
0,710 ALIKA (1980)
0,770 GONGALVES ef al. (1990a) 0,780

*foram descartadas as estimativas de herdabilidade obtidas por VASCONCELOS & VALOIS
(1986) e MORET! et al. (1994) devido a ultrapassarem as estimativas obtidas para o coeficiente
de repetibilidade, fato que n3o é coerente com a definigio tedrica desses pardmetros
estimates of heritabilities obtained by VASCONCELOS & VALOIS (1986) and MORET! et al.
(1994) were not used due to high values, which are teorethically unexpected

borracha equivale a 1,0, ou seja dominancia completa. Este resultado denota
que a heterose deva ser explorada com maior énfase no melhoramento da
seringueira. E isto pode ser feito adotando-se esquemas de selegdo recorrente
reciproca. PAIVA & GONCALVES (1989) destacam a boa performance de
alguns clones nacionais e estrangeiros, originados de cruzamentos entre clones
primarios, em relagdo aos clones de geragdes mais avangadas. Provavelmente,
essa superioridade seja devida aos cfeitos da heterose.

O conhecimento dos trés referidos parametros sdo essenciais ao plane-
jamento de estratégias de melhoramento de espécies perenes que permitem a
propagagdo vegetativa ¢ a tomada de medigdes repetidas em cada individuo,
para o carater de interesse. Exemplos tipicos desses caracteres sdo: produgio
de borracha em seringueira, produgdo de massa foliar em erva-mate, produgio
de resina em Pinus e produgdo de frutos em varias espécies perenes.

No presente trabalho, os valores padrées obtidos a partir da literatura
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foram considerados no planejamento dos métodos de avaliagdo genética e
selecdo. Entretanto, se o melhorista de seringueira obtiver outros valores
desses parametros, mais adequados as suas populagdes, podera facilmente
refazer os calculos, utilizando as expressdes apresentadas neste trabalho.

AVALIACAO GENETICA E DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS DE
SELEGAO PARA A MAXIMIZACAO DA ACURACIA SELETIVA

Considerando os parametros padrdes hri =0,20, hazi =030 e ;=080 gg
acuracias maximas possiveis e numero de avaliagGes (individuos por acesso e/
ou por medigbes por individuo), visando a selegdo com 95 % da acurdcia
maxima sdo apresentados na Tabela 3.

Constata-se que, de maneira geral para 0s métodos de selegdo (de
individuos) envolvendo progénies de meios-irmios e umaos-germanos ¢ de
clones com base em testes clonais ndo ¢ vantajoso realizar mais de uma avalia-
¢do por individuo, pois 0 aumento na acuracia maxima possivel é muito baixo
(Tabela 3). Por outro lado, para os métodos (3¢ 7; 11 ¢ 15; 17 e 18) de selegao
envolvendo apenas a entidade individuo é vantajoso (aumenta em 5 % ou mais
a acuracia maxima) a realiza¢do de duas medigOes por individuo. Também para
a selegdo de parentais é vantajoso a realizagdo de duas medi¢Ses por individuo,
pois, embora a acuracia maxima possivel mantenha-se estavel em 1,0, com duas
medigdes o nimero necessario de individuos por parental passa de 176 para 158.
O pequeno nimero de medi¢des por individuo é favoravel a redugdo do ciclo de
melhoramento da espécie (GONCALVES et al., 1988).

Tomando-se como base apenas a acuracia maxima possivel tem-se que
sao melhores os seguintes métodos pela ordem, ¢ ja considerando a vantagem
ou ndo de se realizar mais de uma medig¢do por individuo:

a) Propagacio sexuada

Selegdo de parentais (método 6, m=2)

Selegéo de individuos em testes de progénies de irmdos-germanos (mé-
todo 4, m=1)

Selegéo de individuos em testes de progénies de meios-irmdos (método
1, m=1)

Selegdo individual (método 7, m=2)

b) Propagagdo assexuada

Selegdo com base em testes clonais (método 10, m=1)

Selec¢do de individuos em testes de progénies de irmdos-germanos (mé-
todo 12, m=1)

Sele¢do de individuos em testes de progénies de meios-irméos (método
9, m=1)

Selegdo individual (método 15, m=2)

¢) Permanéncia dos individuos selecionados no mesmo microambiente

Selegdo individual (método 18, m=2)

Selegdo individual (método 17, m=1)

De maneira geral, os métodos descritos no item (b) sdo adequados a
identificagdo de individuos destinados a plantios clonais e/ou estabelecimento de
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Tabela 3 - Acurdcias méaximas possiveis associadas a varios métodos de selecdo em
seringueira e nimero de individuos por acesso e medi¢gdes por individuo, visando a
obtencdo de 95 % da acurdcia méaxima possivel

Table 3 - Maxim accuracies associated to several selection methods in rubber tree and
numbers of indtviduals per entry and of measurements per individual, aiming to obtain
95 % of the maxim accuracy

ndmero individuos ndmero de
métodosf" acurdcia maxima por acesso medicdes/individuo
methods maxim accuracy  number of individuals  number of measurements
per entry per individual
1 0,61 80 1,0
2 1,00 176 1,0
3 0,45 1,0
4 0,68 43 1,0
5 0,63 96 2,0
6 1,00 158 2,0
7 0,50 2,3
8 0,69 42 2,0
9 0,69 54 1,0
10 1,00 21 1,0
11 0,55 1,0
12 0,76 33 1,0
13 0,73 120 2,0
14 1,00 19 2,0
15 0,61 2,1
16 0,78 38 2,0
17 0,89 1,0
18 0,89 2,3

*nestes métodos deve-se considerar 100 % da acurdcia maxima/in these methods, maxim
accuracy must be considered

~métodos  conforme descrito no item Material e Métodos/methods as described in the item
"Material e Métodos"

testes donais. Os métodos descritos no item (a) sdo adequados ao melhoramento
de populacdes, visando abastecer a curto e a longo prazos o programa (b) de
propagagdo assexuada. Por outro lado, o sistema (c) é adequado & remogdo (e
substituicdo) de individuos inferiores de um plantio e pode ter aplicacdo limita-
da, pois em geral os plantios sdo clonais e grandes éareas sdo plantadas com um
Unico clone. Estes métodos teriam aplicacdo em plantios heterogéneos (de
pequeno produtor ou em sistemas agroflorestais), onde com apenas duas medi-
¢es por individuo e 100 % de acuracia poder-se-ia elevar a produtividade média
do povoamento, através da substituicio dos piores individuos por outros com
maior grau de melhoramento. Em termos de experimentacdo verifica-se que
demandam, pela ordem, menor nimero (N) de individuos por acesso 0s seguintes
.métodos, independentemente do nimero de medi¢Bes por individuo: selecdo
clonal, sele¢do de individuos em testes de progénies de irmdos-germanos, sele-
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¢do de individuos em testes de progénies de meios-irméos e selegdo de parentais.
Esta ordem é coerente com a ordem dos maiores coeficientes de correlagdo
intraclasse associados a avaliagdo destes materiais, cujas covariancias genéticas

S; sio dadas por: (% +af)),‘[(l/2)0'2A +(l/4)a%], [(1/4)0%] e [1(1/4)01] respec-

tivamente. A sele¢do de parentais demanda maior N do que a selegéo envolvendo
progénies de meios-irmios devido a maior acuracia maxima possivel.

SELEGAO GENETICA
Sele¢do de individuos em testes de progénies dentro de uma safra

Verifica-se na Tabela 4, que a selegdo de individuos em testes de
progénies ¢ muito mais eficiente quando se usa um indice combinando as
informagdes do individuo ¢ da familia a que pertence, do que a tradicional
sele¢do entre e dentro de progénies. Esta superioridade foi verificada para os
dois sistemas de propagagdo: sexuada e assexuada.

Em fungdo destes resultados e por ser em geral um método inferior, a
sele¢do entre e dentro de progénies nio foi considerada nas comparagdes de
métodos de selegdo empregados neste trabatho.

COMPARACAO GERAL DE METODOS DE SELECAO, ENVOLVENDO
UMA E VARIAS SAFRAS E OS SISTEMAS DE PROPAGACAO
SEXUADA E ASSEXUADA

Ignorando-se os métodos 17 e 18 devido a baixa aplicabilidade préatica
para a seringueira (item 3.2.), os métodos serdo comparados com base nos
resultados da Tabela 5. Os ganhos associados aos métodos 17 e 18 sdo ganhos
fenotipicos permanentes e ndo ganhos genéticos e apresentaram-se altos devi-
do a alta variancia ambiental associada ao efeito permanente de microambiente.

A mesma intensidade de selecdo, todos os métodos associados ao siste-
ma de propagacdo vegetativa foram superiores aos métodos associados ao
sistema de propagacdo sexuada exceto a selecdo de parentais. Inclusive, os
métodos (11 e 15) de selecdo individual visando a propagacdo vegetativa
foram superiores a métodos (1,4, 5 e 8) baseados em avaliacBes de familias
porém visando a propagacdo sexuada. Nesta situacdo, os melhores métodos
foram: selecdo com base em testes clonais (métodos 10 e 14); selecdo de
parentais (métodos 2 e 6); selecdo de individuos em testes de progénies de
irmaos-germanos visando a propagacdo vegetativa (12 e 16).

A diferentes intensidades de sele¢do (para uma mesma populacdo expe-
rimental) ocorrem algumas inversdes, pois as intensidades de selecdo referen-
tes a selecdo de parentais e selecdo com base em testes clonais decrescem
drasticamente. Nesta situacdo, a selecdo de parentais (métodos 2 e 6) € o pior
de todos os métodos e a selecdo com base em testes clonais (métodos la e 14)
praticamente se equivale a selecdo de individuos em testes de progénies de
meios-irmaos, visando a propagacdo assexuada (métodos 9 e 13). Os demais
métodos mantém as suas superioridades relativas. Em geral, os melhores
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Tabela 4 - Comparacdo entre métodos de selecdo de individuos em testes de progénies”
Table 4 - Comparison between selection methods of individuais in progeny tests*

método/method ganho genético (%)/genetic gain (/o)
entre e dentro de progénies (sexuada) 53,49

among and within progenies (sexually)

individual (sexuada) 55,00

individual  (sexually)

indice multi-efeitos (sexuada) 74,81

multi-effects  index (sexually)

entre e dentro de progénies (assexuada) 74,99

among and within progenies (assexually)

individual  (assexuada) 78,87

individual (assexually)

indice multi-efeitos  (assexuada) 82,12
multi-effects  index (assexually)

*toram utilizados os dados relatados por PAIVA etal. (1983); h~ foi calculado como 4,55 %;
bl =0,275; b2 =0,397 e b3 =0,0758 foram asherdabilidadesno sentido amplo associados aos
efeitos de individuo dentro de progénie, de progénie e de parcela, respectivamente
"resulrsfrom PAIVA et ai. (1983) were used; h~= 4,55 % and thefollowing broad sense
heritabilities estimates were obtained: bJ = 0,275; b2 = 0,397 and b3 = 0,0758for individu-
ais withinprogenies, progenies and plot, respectively

métodos sdo: selecdo de individuos em testes de progénies de irmdos-germa-
nos, visando a propagacdo assexuada; selecdo de clones a partir de testes
clonais; selecdo de individuos em testes de progénies de meios-irmaos, visando
a propagacdo assexuada. E estes métodos podem ser aplicados usando a
avaliacdo de apenas uma safra.

Deve-se ressaltar, porém, que a selecdo com base em testes clonais € o
método mais acurado e deverd conduzir a menores variancias dos ganhos
genéticos preditos (RESENDE et ai., 1995b), significando maior probabilida-
de de concretizagdo (realizagdo) dos ganhos estimados.

Quanto ao tipo de cruzamento a ser utilizado na geragdo de novas progéni-
es, verifica-se que progénies de irmaos germanos conduzem a ganhos genéticos
superiores a progénies de meios-irmdos, na ordem 7 % a 12 % (Tabela 5).

CONCLUSOES

Considerando como verdadeiros (ou aproximadamente) o0s parametros
herdabilidade no sentido amplo (0,30), herdabilidade no sentido restrito (0,20)
e repetibilidade a nivel de individuo (0,80), sdo validas as seguintes conclu-
sOes referentes ao carater producdo de borracha em seringueira:

O grau médio de dominancia associado ao carater é alto (dominancia
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Tabela 5 - Comparagédo de métodos de selegdo visando ao melhoramento genético  do
carater producdo de borracha em seringueira  (selecdo de dez individuos em cada método)
Tab/e 5 - Comparison of selection methods aiming lhe genetic improvemenl of Ihe Irail
rubber production in rubber tree (se/ection of lhe best ten individuais in each method)

ganho genético
n.? de diferencial (mesma
acuracia  individuos n.ode de selecdo intensidade
método™™  méxima por entrada  entradas  padronizado de selecdo)

ganho genético
(diferentes
intensidades

method (95 %) number of number of standard  genetic gain gene_tlc gain
maxim individuais  entnes selection (same . (dlﬁgrent
accuracy per entry dfferemial  selection intensities)
tntenstty) selection
1 0,58 80 125 3,37 0,58(1,29) 1,95(1,39)
2 0,95 176 57 1,47 0,952, I 1,40(1,00)
3* 0,45 10.000 1 3,37 0,45(1,00) 1,52(1,09)
4 0,65 43 233 3,37 0,65(1,44) 2,19(1,56)
5 0,60 96 105 3,37 0,60(1,33) 2,01(1,44)
6 0,95 158 64 1,54 0,95(2,11) 1,46(1,04)
7 0,48 10.000 1 3,37 0,48(1,07) 1,62(1,16)
8 0,66 42 238 3,37 0,66(1,47) 2,22(1,59)
9 0,66 54 186 3,37 0,81(1,80) 2,73(1,95)
10 0,95 21 477 2,42 1,16(2,58) 2,81(2,01)
11* 0,55 10.000 1 3,37 0,67(1,49) 2,26(1,61)
12 0,72 33 303 3,37 0,88(1,96) 2,97(2,12)
13 0,69 120 84 3,37 0,85(1,89) 2,86(2,04)
14 0,95 19 527 2,44 1,16(2,58) 2,83(2,02)
15 0,58 10.000 1 3,37 0,71(1,58) 2,39(1,71)
16 0,74 38 264 3,37 0,91(2,02) 3,07(2,19)
17* 0,89 10.000 1 0,80*** 1,78(3,96) 1,42(1,01)
18 0,95 10.000 1 0,80*** 1,90(4,22) 1,52(1,09)

*nestes métodos deve se considerar 100 % na acuracia maximalin these methods, maxim
accuracy lllustbe considered

**no métodos 5-8, 12-16 e 18 foram consideradas duas medicbes (safras) por individuo/in the
methods 5-8.12-16 and 18 two measurements per individual were considered

***selecdo de 50 % da populagdolselection of 50 % ofthe population

completa), fato que estimula o desenvolvimento de programas de melhoramen-
to visando capitalizar a heterose;

E vantajosa a realizacdo de duas medicBes (safras) por individuo ape-
nas nos métodos de selecdo individual. Nos métodos que envolvem testes de
progénies e clonais, apenas uma medicdo por individuo é suficiente para
maximizar a eficiéncia na selecéo;

Para a selecdo dentro de um teste de progénie o melhor método é o
indice multi-efeitos, o qual supera em muito a tradicional selecdo entre e
dentro de progénies;

A mesma intensidade de selecio, 0os métodos associados a propagacio
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vegetativa sdo superiores aos métodos associados a propagacdo sexuada,
exceto ao método selecdo de parentais;

Em geral, os melhores métodos de selecdo sdo, pela ordem: selegdo de
individuos em testes de progénies de irmdos germanos, visando a propagacdo
assexuada; selecdo de clones a partir de testes clonais; selecdo de individuos
em testes de progénies de meios-irmdos, visando a propagacdo assexuada;

A avaliacdo de progénies de irmaos germanos conduz a ganhos genéticos
superiores a avaliagdo de progénies de meios-irmdos, na ordem de 7 % a 12 %.
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