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Resumo

No presente trabalho propds-se quantificar a variagdo genética para caracteres de crescimento e estimar
possiveis ganhos na selegéo, a partir da utilizagédo do indice multi-efeitos (IME), visando a transformacgéo do
teste de progénies P. caribaea var. caribaea em um pomar de sementes. O teste de progénies de Pinus ca-
ribaea var. caribaea foi implantado no municipio de Selviria-MS. O delineamento experimental utilizado foi
latice 10x10 triplo, com 99 progénies e uma testemunha comercial, em parcelas lineares com dez plantas,
no espagcamento 3 m x 3 m. Os caracteres quantitativos altura total de plantas, didametro a altura do peito
(DAP), volume, forma do fuste das arvores e sobrevivéncia das progénies foram avaliados aos 14, 15 e 16
anos de idade, sendo que aos 14 anos foi realizado um desbaste de 50% de intensidade. As variaveis foram
analisadas pela metodologia do modelo linear misto. A variagdo genética encontrada para os caracteres
analisados néo foi significativa. As estimativas de herdabilidade apresentaram baixa magnitude e pouca
variagao para as diferentes idades. Aplicagao do IME ao carater DAP, dois anos apds desbaste, proporcio-
nou maiores ganhos do que a selecao entre e dentro de progénies. A melhor estratégia de selegéo visando
maiores ganhos e manter a diversidade genética é selecionar no maximo cinco individuos por progénies.
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Abstract

The present research has proposed to estimate the genetic variation of growth traits and to estimate the
expected gain by multi-effect index (MEI), in order to transform a Pinus caribaea var. caribaea progeny trial
into a seedling seed orchard. The progeny trial was set up in 1989, in Selviria, MS, Brazil, usinga 10 x 10
triple lattice design, with 99 progenies and a commercial control, with linear plots of ten plants, by the 3 x
3 m spacing between plants and rows. Total plant height, diameter at breast height (Dbh), wood volume,
stem form, wood density at breast height, and survival were the evaluated quantitative traits. The trial was
measured through 14, 15, and 16 years old. The 50% intensity of thinning at 14.3 years old was done. No
significant was the genetic variation of different traits. Heritability estimates have presented low magnitude
with low variation by the different ages. The application of MEI to DBH, at two years after thinning, resulted
in higher gains than the selection of within and among progenies. The best selection strategy to obtain
higher gains and to keep genetic diversity is to select until five plants per progenies.

Keywords: genetic parameters, genetic divergence, tropical pines, multi-effects index (MEI).

INTRODUCAO

A crescente demanda por madeira e seus
produtos e a tendéncia mundial a conservacao
e preservacao dos ecossistemas naturais, com
restricoes impostas ao uso de madeiras prove-
nientes de florestas tropicais nativas, tém sido
apontadas como alguns dos principais fatores
que levaram a busca de espécies de rapido cres-

cimento e o desenvolvimento de tecnologias
apropriadas ao atendimento da demanda das
industrias do setor florestal (ASSIS, 1999). Tal
cendrio propiciou um aumento no cultivo de
espécies florestais exoticas no Brasil, gerando
grandes beneficios ao desenvolvimento socioe-
conomico de diversas regides do pais, principal-
mente nas dreas onde as caracteristicas do solo e
clima nao s3o propicias a atividade agricola.
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Entre as espécies exdticas, as do género Pinus
estao entre as mais utilizadas nos reflorestamen-
tos homogéneos em diversas partes do mundo,
devido a grande adaptacao as diversidades cli-
maticas e a ampla aplicacdo de seus produtos
(madeira, resinas, fibras, chapas, celulose, etc.)
(SEBBENN et al., 1994).

Os plantios comerciais com espécies do géne-
ro Pinus no Brasil iniciaram na década de 1950,
e hoje a drea brasileira plantada com espécies do
género, supera 1,8 milhdes de hectares (ABRAF,
2009). Nos estados do sul do Brasil, o Pinus taeda
e o Pinus elliottii sdo as espécies mais importantes
no contexto florestal; no sudeste, centro e norte,
as variedades da espécie Pinus caribaea, nativas
de paises de paises da América Central e México,
tém destacada importancia (FURLAN, 2003).

O P. caribaea var. caribaea, conhecido comu-
mente como pinho caribenho, é o tinico pinheiro
tropical que cresce de maneira natural em baixas
altitudes. E uma arvore que cresce rapidamente
e produz madeira resinosa ttil para a produgao
de madeiramento e papel (FRANCIS, 1992). Esta
espécie é uma conifera tropical importante e am-
plamente plantada. Por mais de 70 anos tem sido
extensivamente usada como uma espécie de plan-
tios industriais em areas de ocorréncia natural e
como exdtica em dreas tropicais e subtropicais no
mundo (ZHENG; ENNOS, 1999).

As populagdes naturais de P. caribaea More-
let var. caribaea sao de distribuicao restrita ao
oeste de Cuba e Isla de Pinos, em altitudes va-
riando de 0 a 280 m em Cuba. O P. caribaea se
distribui desde latitudes de 12°13" N (Nicara-
gua) a 27°25' N (Ilhas Bahamas) e longitude de
71°40'W a 89°25'W. Nestas dreas as condicoes
edafo-climdticas sao amplas, indo desde 750 a
1300 mm de precipitacdo anual, com periodo
de seis meses de inverno seco e clima tropical
com temperatura média de 25° C (FRANCIS,
1992; ZHENG; ENNOS, 1999).

Para vdrias espécies exdticas e nativas culti-
vadas a aplica¢ao de técnicas de melhoramento
genético tem permitido um continuo aumen-
to da produtividade florestal (MORI, 1988). A
etapa inicial deste procedimento é a formacao
da populagao base (ou experimental) sobre a
qual serdo aplicadas diferentes intensidades de
selecdo visando a constituicio da populacao de
producdo e de melhoramento (LEONARDECZ
NETO, 1998). A populagao base deve apresentar
uma ampla base genética, visto que o sucesso de
um programa de melhoramento depende, basi-
camente, da quantidade de variacdo genética e,

sobretudo, do valor relativo desta em relacao ao
valor fenotipico total.

Nos ensaios genéticos, podem ser compu-
tados diferentes componentes de variacio de
um carater. As estimativas dos componentes de
variancia podem ser realizadas pelo método de
quadrados minimos, para situacdes de dados
balanceados, ou pelo método da méaxima veros-
similhanca restrita, para a situacio de dados des-
balanceados, dentre outros (RESENDE, 1999).

Virios sdo os delineamentos estatisticos pro-
postos para estimar os parametros genéticos.
Com base nestes, sao aplicados os métodos de
selecao com objetivo de identificar os genétipos
superiores, podendo ser praticados em nivel de
populacoes, de individuos, de médias, de mé-
dias de familias e entre e dentro familias. Resen-
de e Higa (1994a) sugerem a utiliza¢do de todos
os efeitos do modelo estatistico para conseguir
a maximizaciao na precisao da selecio, embo-
ra, em muitos casos, as inclusdes dos efeitos
de parcela e blocos podem pouco alterar a se-
lecao. Assim, por considerar todos estes efeitos,
Resende e Higa (1994a) propdoem a utilizagao
do Indice Multi-efeito (IME). A selecao Indice
Multi-efeito (IME) baseia-se na multiplicacao
dos valores fenotipicos referentes a individuo,
média de parcela, média de progénies, média
de bloco e média geral do experimento pelos
coeficientes de ponderacao dos indices de her-
dabilidades (SAMPAIO et al., 2000; RESENDE e
HIGA, 1994b).

O objetivo deste trabalho foi quantificar a
variagdo genética e estimar possiveis ganhos na
seleciao, utilizando o indice multi-efeitos, vi-
sando a transformacao do teste de progénies de
P.caribaea var. caribaea em um pomar de semen-
tes por mudas e/ou para fornecer material para a
formacao de um pomar de sementes clonal.

MATERIAL E METODOS

As sementes das 99 progénies de polinizagao
livre que constituem o experimento sao prove-
nientes de um pomar de sementes clonal do
Centro de Conservacao Genética e Melhoramen-
to de Pinheiros Tropicais - CCGMPT, localizado
em Aracruz-ES, coordenadas 19° 49’ S e 40°
16" O e altitude de 50 m. Esse material genético
foi cedido pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF-ESALQ/USP), Piracicaba-SP.
Além das progeénies, foi incluida no ensaio uma
testemunha comercial proveniente de darvore
matriz da Duratex S.A., em Agudos-SP, coorde-
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nadas 22° 22" S e 48° 52’ O, altitude de 550 m.
A partir deste material, um teste de progénies de
polinizacgao livre de Pinus caribaea var. caribaea
foi instalado no periodo de 20 a 22/02/1989, na
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensido da Fa-
culdade de Engenharia de Ilha Solteira - UNESP,
localizada no municipio de Selviria-MS.

A localizacao geogrifica da drea do experi-
mento estd na latitude de 20°20’ S, longitude de
51°23" O e altitude de 370 m. O relevo é caracte-
rizado por ser moderadamente plano e ondula-
do. O clima do local é do tipo Aw, pela classifi-
cacao de Koppen, com temperatura média anual
de 24,5° C, precipitacio média anual de 1232,2
mm, umidade média anual de 64,8% e insola-
¢ao média de 7,3 horas/dia (HERNANDEZ et al.,
1995). O solo local foi classificado, segundo o
Sistema Brasileiro de Classificagao de Solos (EM-
BRAPA, 1999), como LATOSSOLO VERMELHO
Distréfico tipico argiloso, A moderado, hipidis-
trofico, dlico, caulinitico, férrico, compactado,
muito profundo, moderadamente dcido (LVd).

O delineamento experimental utilizado para
instalacao do teste de progénies foi o latice 10 x
10, triplo, contendo uma testemunha comercial
e 99 progeénies de polinizacao livre provenientes
do CCGMPT em parcelas lineares com dez plan-
tas, espacamento de 3 x 3 m, e trés repeticoes.
As mudas das progénies foram produzidas na
Companhia Agro-florestal “Monte Alegre” — CA-
FMA, atual Duratex S.A., em Agudos-SP. Aos 14,
15 e 16 anos apos o plantio foram avaliadas to-
das as arvores do teste de progénies com relacao
aos caracteres quantitativos: altura total de plan-
tas (m); didametro a altura do peito - DAP (cm);
forma do fuste das drvores, sendo esta obtida
com base em uma escala de notas proposto por
Kageyama et al. (1977a); volume (m3/arvore);
sobrevivéncia das progénies (%). Aos14 anos foi
realizado um desbaste com 50% de intensidade
com base no carater DAP e empregando-se o in-
dice multi-efeitos.

Estimativas de componentes de
variancia e parametros genéticos

As estimativas de componentes de varidncia
e parametros genéticos foram realizadas adotan-
do-se o delineamento experimental em blocos
ao acaso, pois a eficiéncia do latice foi de baixa
magnitude, de acordo com os valores obtidos
de coeficiente de determinacdo dos efeitos de
blocos (¢?,), que foram préximos de zero, para
todos os caracteres avaliados. As estimativas de
componentes de varidncia e parametros gené-
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ticos foram obtidas pelo método REML/BLUP
(maéxima verossimilhanga restrita/melhor predi-
¢do linear n3o viciada), a partir de dados desba-
lanceados, empregando-se o programa genético-
estatistico SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE,
2007b). Para utilizar os modelos propostos pelo
programa, foi preciso assumir que as progénies
de polinizacao livre de P. caribaea var. caribaea
sao de meios-irmaos. As variaveis foram anali-
sadas pela metodologia do modelo linear misto
(aditivo univariado), seguindo o procedimento
proposto por Resende (2007a):

v=Xb+Za+Wc+e

em que: y = vetores de dados; b = vetores dos
efeitos de blocos (fixos); a = vetores dos efeitos
genéticos aditivos (aleatérios); ¢ = vetores dos
efeitos de parcela (aleatérios); e = vetores dos
efeitos de erros aleatérios. X, Z e W = matrizes
de incidéncia para b, a e ¢, respectivamente.

A selecdo entre e dentro de progénies foi
aplicada com objetivo de selecionar os melho-
res individuos, com base no DAP e empregan-
do o Indice Multi-efeitos, segundo metodologia
proposta por Resende (2002). O Indice Multi-
efeitos (IME) possui a expressao:

I:bl}/;]‘k+(b2_b3)Yiu+(b3_b])YijA_b3Y.jA+(b3_b2)Y“.
em que: _Yl.jk: valor individual; Y: média geral do
ensaio; Y. : média da progénie no ensaio; Y :
média da progénie em determinado bloco (mé-
dia da parcela); Y .: média do bloco;

b 1=i22 = herdabilidade, no sentido
restrito, dentro de parcelas:
i = (3/4).6°

d 52

d
b.=h? :herdabilidade, nosentidorestrito,deprogénies:

s " [(3+n.b)/(4.n.b)].6%,
m &2p+(&26/b)+(62d/n.b)
ZA73=}22,J:herdabilidade,nosentidorestrito,deparcelas:
[3/(4.n)].6°
0’ +(6°,/n)
O tamanho efetivo populacional (N ) foi ob-
tido com base em Resende (2002):

N =(4.NE)/[k+3+(@ /K]

em que: kf= nimero médio de individuos sele-
cionados por progénies; 0'2kf= variancia do nu-
mero de individuos selecionados por progénies;
N = nimero de progénies selecionadas.A diver-
sidade genética (D), apds a selecao, foi quantifi-
cada, conforme Wei e Lindgren (1996), e Resen-
de (2002): D=Nef/Nf0 , em que: 0<D<I; N, =

=

2:
P
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nuamero original de progénies, que no presente
trabalho corresponde a 99 progénies; Nef = nu-
mero efetivo de progénies selecionadas, sendo
dado por: N, =(2k,)%/2k?,.

A selecao de individuos foi realizada pelo
método BLUP individual, usando o programa
SELEGEN (Resende, 2007b).

A estimativa de ganhos para o caraterx (GS),
na selecao entre (30%, com k, = 1,16) e dentro
de progeénies (10%, com k, = 0,70), foi aplicado
aos 16 anos apo6s instalacao:

G = ke (105,

2
0F

k,(3/4)6°,

NG,

Estimativa da resposta correlacionada para o
cardter x, quando a selecao é realizada no carater
y, com selecdo entre (30%, com k, = 1,16) e den-
tro de progénies (10 %, com k, = 0,70), também
foi aplicado aos 16 anos apds instalagao:

RC. —ke(IHCOV,, | b GHICOV,,,
7, 7,

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para os caracteres analisados, verifica-se que
o p-valor foi maior que 0,05, indicando que nao
ha diferencas significativas entre as progénies.
Valores menores foram obtidos para alguns ca-
racteres apos o desbaste, principalmente para o
DAP e volume (Tabela 1).

As progénies tiveram sobrevivéncia média de
70,4% antes do desbaste e, ocorreram poucas
mortes de drvores apds o desbaste, sendo 96,6%
€ 96,1% aos 15 e 16 anos, respectivamente (Ta-
bela 1). A pequena porcentagem de mortalidade
deve-se a causas naturais, como raios ou ventos.
A sobrevivéncia das progénies de P. caribaea var.
caribaea, ap6s o desbaste, é semelhante para di-
ferentes procedéncias de P. caribaea var. hondu-
rensis, aos 12 anos, em Planaltina, DF (94%),
nao havendo diferencas significativas entre as
procedéncias (MOURA; DVORAK, 2001).

O crescimento médio anual das progénies
foi bom, com incremento médio anual (IMA)
de 1,63 cm para DAP e 1,30 m para altura total
de plantas, dois anos apds o desbaste (Tabela
1). O desenvolvimento apresentado para altura
e DAP é superior ao registrado por Harding et al.
(1991) para P. caribaea var. hondurensis em Que-
ensland, Austrilia, aos 15 anos, que estimou
IMA de 1,16 cm para DAP e 1,06 m para altu-
ra, o que evidencia a boa qualidade do material
empregado no presente estudo, proveniente do

CCGMPT. Comparando com o estudo realizado
por Moraes (2001), as estimativas de IMA obti-
das para o P. caribaea var. caribaea sao inferiores
aquelas estimadas para progénies de P. caribaea
var. hondurensis, aos 14 anos, em condicdes eda-
foclimaticas semelhantes (1,66 m para altura
e 1,88 cm para DAP). A variedade hondurensis
tem apresentado um desempenho em altura e
didmetro superior as outras duas variedades de
P. caribaea. De maneira geral, as progénies apre-
sentaram bom desempenho para o carater for-
ma do fuste (nota 2,99 ~ 3, fuste com a primeira
tora de 2 metros, a partir da base, reta) (Tabela
1). Provavelmente as condi¢des edafoclimaticas
da area experimental e a selecdo realizada con-
tribuiram para a boa forma do fuste. Sampaio et
al. (2000) relatam que a espécie P. caribaea apre-
sentou elevado nimero de arvores com fustes
tortuosos, quando introduzida em regido com
precipitacio média anual inferior a das regices
de origem das sementes. As progénies de P. ca-
ribaea var. caribaea apresentaram forma do fuste
superior a P. caribaea var. hondurensis, a0s 5 anos,
em Tibagi, PR, pois Moura e Dvorak (2001) en-
contraram estimativas de forma do fuste tortuo-
sa ou bifurcada (nota 1,1), em fungao da influ-
éncia negativa de fatores procedéncia x local e
progénie x local, mas considerada pelos autores
como fato comum em P. caribaea nas primeiras
geracoes de melhoramento.

Para o carater volume, verifica-se um au-
mento consideravel quando comparados os
dados com efeito do desbaste, sendo 0,621
m3/arv., antes do desbaste, e 0,803 m3/arv. dois
anos apos o desbaste. O coeficiente de variagao
diminuiu quando se trabalhou com as arvores
remanescentes (situacao apos desbaste), evi-
denciando valores uniformes para esse carater.
As estimativas de volume de P. caribaea var. ca-
ribaea sdo superiores a outras espécies de Pi-
nus aos 14 e 16 anos de idade. De acordo com
Moura et al. (1998) estimaram volume médio
de 0,23 m3 em progénies de Pinus tecunumanii,
com 12 anos. Sampaio et al. (2000) encontra-
ram para Pinus ooccarpa, aos nove anos, esti-
mativas de 0,296 m3 de volume médio. Moura
e Dvorak (2001) encontraram estimativas de
volume em testemunha brasileira de 0,30 m3,
superiores a média de cinco procedéncias de P.
caribaea var. hondurensis, aos 12 anos (0,23 m3)
e inferiores a testemunha da CAMCORE (0,22
m3). Moura e Vale (2002), estimaram volume
médio de 0,31 m3 para diferentes procedéncias
de Pinus tecunumanii, com 15 anos.
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Os coeficientes de variagdo experimental
(CV,,) foram baixos para todos os caracteres
analisados, apresentando tendéncia a estabi-
lizagdo apds o desbaste (Tabela 1). Os baixos
valores do coeficiente de variacao experimental
indicam boa precisio do método utilizado nas
avaliacOes dos caracteres analisados, de acordo
com Kageyama et al. (1977b). E interessante
destacar que o C Vexp para sobrevivéncia de pro-
génies teve reducdo de 50% apos o desbaste, in-
dicando uniformizagao das parcelas experimen-
tais. De maneira geral, os valores do CV, para o
volume, em diferentes idades avaliadas, foram
superiores aos demais caracteres, com média de
19,41% aos 15 anos, o que era esperado, pois
este cardter é composto basicamente pelo pro-
duto das variaveis altura total de plantas e DAP.
Segundo Houle (1992), caracteres compostos
apresentam coeficientes de variacao maior.

As estimativas de coeficiente de determinacao
dos efeitos de blocos (¢?) foram baixas, em to-
dos os caracteres analisados, nas duas situacoes,
indicando existéncia de baixa variabilidade entre
os blocos (Tabela 1). Isso significa que o deli-
neamento experimental latice, utilizado no teste
de progénies, nao teve eficiéncia. Partindo dessa
afirmacao, as analises de variancia e de parame-
tros genéticos foram realizadas considerando o
delineamento de blocos ao acaso. E importante
salientar que foi realizada uma analise de varian-
cia preliminar, considerando delineamento lati-
ce, onde foram obtidos os valores de ¢?,.

Os valores dos coeficientes de determinacao
dos efeitos de parcela (¢?) foram baixos, indi-

cando baixa variabilidade ambiental no expe-
rimento (Tabela 1). Os maiores valores de ¢?
foram observados para altura, com média de
23,9%, 41,9% e 42,2%, antes do desbaste, um
ano e dois anos ap6s o desbaste, respectivamen-
te (Tabela 1). Pinto Janior (2004) relatou que
as estimativas baixas de ¢? obtidas em diferen-
tes procedéncias de Euca{)]/ptus grandis, para o
carater volume de madeira, provavelmente sao
decorrentes da pouca variagao de solos entre os
locais estudados, indicando baixa variabilidade
ambiental entre parcelas dentro de bloco e efici-
éncia do delineamento experimental utilizado.

De modo geral, as estimativas do coeficiente
de variagao genética foram baixas, de magnitude
inferior a 10,5%, e a variagao genética de indivi-
duos foi maior que a variagao genética de pro-
génies, para todos os caracteres estudados, nas
duas situagoes (Tabela 2). Garrido e Kageyama
(1993), estudando o efeito de simulagoes de
desbastes em Pinus elliottii var. elliiottii observa-
ram que o desbaste proporcionou diminuicao
do coeficiente de variacido dentro de parcelas,
pois tanto a variancia dentro de parcelas como
as médias de progénies foram mais altas.

O volume teve variagdo genética mais expres-
siva que os demais caracteres estudados (Tabela
2). No entanto, deve ser considerado que existe
o efeito de escalas, pois é uma variavel compos-
ta basicamente pelo produto das varidveis altu-
ra total de plantas e DAP. Sampaio et al. (2000)
trabalhando com P. caribaea var. hondurensis
considera que a selecao das arvores a partir do
diametro pode refletir em estimativas de ganhos

Tabela 1. Resultados da analise de varidncia e as estimativas de parametros genéticos para os caracteres de cres-
cimento, forma de fuste e sobrevivéncia de progénies de Pinus caribaea var. caribaea, em diferentes

situacOes de desbaste, em Selviria-MS.

Table 1. Results of analysis of variance and estimates of genetic parameters for growth traits, stem form and sur-
vival of Pinus caribaea var. caribaea progenies at different thinning regimes in Selviria-MS.
] . Parametros
Situagao Caracteres W Azn ézb Cvexp (%) Fprog()1
DAP (cm) 23,75 0,0440 0,0002 7,15 1,08 (0,2815)
Antes do Altura (m) 19,47 0,2386 0,0153 7,16 1,01 (0,4553)
desbaste Volume (m3/arv) 0,621 0,0856 0,0001 18,11 1,02 (0,4285)
(14 anos)  Forma 2,99 0,0934 0,0076 5,95 1,09 (0,2601)
Sobrevivéncia (%) 70,37 - - 13,85 0,84 (0,8690)
Um ano DAP (cm) 25,09 0,1189 0,0008 8,54 1,17 (0,1256)
apos o Altura (m) 20,27 0,4189 0,0396 7,52 1,01 (0,4553)
desbaste Volume (m?arv) 0,724 0,1385 0,0008 19,75 1,16 (0,1388)
(15anos)  sobrevivéncia (%) 96,57 - - 6,49 1,11 (0,2202)
Dois anos DAP (cm) 26,11 0,1189 0,0005 8,54 1,12 (0,2018)
apos o Altura (m) 20,77 0,4251 0,0310 7,56 1,01 (0,4553)
desbaste Volume (m3/arv) 0,803 0,1300 0,0006 19,41 1,18 (0,1134)
(16 anos) Sobrevivéncia (%) 96,09 - - 6,67 1,30 (0,0275)

M (i) média de progénies, (ézp) coeficiente de determinagio dos efeitos de parcela, (¢?,) coeficiente de determinagio dos efeitos de bloco, (CV, Xp)
coeficiente de variagdo experimental, (Fpmg) F de Fisher do efeito de progénies e () valor de probabilidade (P-Valor).
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genéticos expressivos em volume e com boa pre-
cisdo, pois apresentam altas correla¢des e baixos
desvios-padrao entre DAP e volume.

As estimativas do coeficiente de variacao gené-
tico de progénies para altura e DAP, consideran-
do o efeito do desbaste (Tabela 2), ficaram abaixo
das encontradas por Garrido et al. (1996), em P.
caribaea var. bahamensis (6,6% para DAP e 3,7%
para altura), e das encontradas por Sebbenn et
al. (1994), em P. caribaea var. bahamensis: 2,4%
aos 2 anos e 1,9 % aos 5 anos, para DAP, e 1,8 %
aos 2 anos e 1,1 % aos 5 anos, para altura.

As estimativas de herdabilidade obtidas para
os caracteres foram consideradas de baixa mag-
nitude (Tabela 2), de acordo com os critérios da
amplitude dos valores de herdabilidade propos-
to por Resende (1995). As maiores herdabilida-
des foram a nivel de médias de progénies (ﬁzm)
O cardter volume (47 = 0,16) alcangou estimati-
va mediana de herdabilidade em nivel de médias
de progénies. As baixas estimativas de herdabi-
lidade individual, de média de progénies e den-
tro de parcelas indicam que poucos progressos
podem ser esperados com estratégias de selecao
massal ou somente dentro de progénies.

Moraes (2001) listou estimativas de herda-
bilidades para os caracteres DAP e altura, em
espécies de Pinus caribaea, de acordo com va-
rios autores verificou que os estudos realizados
com P. caribaea apresentam resultados de her-
dabilidade variando de 0,10 a 0,56. Isso fornece
informacoes para concluir que as herdabilida-
des obtidas para P. caribaea var. caribaea estao
inferiores a todas as estimativas encontradas
por outros pesquisadores. Segundo Vencovsky
e Barriga (1992) medidas de variacao genética
como }sz eC Vg nao sao propriedade de carac-
teres somente, pois dependem também do grau
de segregacao da populagao, das condi¢oes do
ambiente em que as plantas sio avaliadas, da
idade das plantas, do delineamento utilizado,
etc. Provavelmente, alguns desses fatores apon-
tados por Vencovsky e Barriga (1992) podem
estar afetando a expressdo de parametros, como
a herdabilidade e coeficiente de variagdo gené-
tica, considerando que a popula¢ao em estudo
representa um material genético que ja passou
por varias etapas de selecdo no processo de do-
mestica¢ao no Brasil e de formacio do banco de
sementes clonal do CCGMPT.

Dos caracteres avaliados, a forma de fuste
e o DAP apresentaram as maiores magnitu-
des das herdabilidades, antes e ap6s o desbas-
te (Tabela 2). Missio et al. (2004), avaliando
progénies de P. caribaea var. bahamensis, aos

13 anos de idade, obtiveram as maiores mag-
nitudes de herdabilidades para volume e DAP
(ﬁ2m=0,56 e 0,56, respectivamente), seguido
de altura total de plantas e forma (#° =0,41 e
0,32, respectivamente). Segundo Leonardecz
Neto (1998), o mais frequente em programas
de melhoramento ¢é utilizar um dos caracteres
de crescimento na selecao, ja que estes pos-
suem peso econdmico maior, enquanto que os
caracteres relacionados a forma da arvore sao
enquadrados em um contexto secundario nos
programas de melhoramento.

Ettori et al. (2004), observaram baixas esti-
mativas de herdabilidades, trabalhando com
progénies de Pinus maximinoi, aos 11 anos, em
Angatuba, SP, assim como os resultados obtidos
no presente trabalho com P. caribaea var. cari-
baea. As estimativas de herdabilidade média de
progénies variaram de 0,18 a 0,45, enquanto que
nos outros niveis (ﬁm eh ,) ndo alcancaram 0,06.
Os autores concluiram que a espécie demons-
trou potencial para ser utilizada em programas
de melhoramento genéticos mais avangados.

Dos caracteres avaliados, o DAP apresentou as
maiores acuracias de selecao de progénies, seguido
do volume (Tabela 2). Como sugere a literatura,
na escolha do carater objeto de selecio é comum
utilizar-se daquele cuja avaliacio esteja menos
sujeita a erros, como o carater DAP. Isto aprova
a estratégia utilizada no presente estudo, em que
o DAP foi carater base para realizar a selecao. Se-
gundo Resende (1995), quanto maior a acurdcia,
maior a precisao da selecao e, consequentemente,
maior o ganho genético, afirmando mais uma vez
a opcao do cardater DAP como objeto de selecao.

As progénies apresentaram baixa variagao ge-
nética (Tabela 2) e, consequentemente, reflete
em baixos coeficientes de herdabilidade, sendo
a partir disso o fator ambiente a causa comum
das variacoes existentes entre as progénies. Os
resultados obtidos sugerem que o conhecimen-
to de parametros genéticos, principalmente o ta-
manho efetivo, ja na primeira etapa de selecao,
como por exemplo, durante a coleta de sementes
na regido de ocorréncia natural da espécie (Amé-
rica Central, Cuba), pode contribuir para nortear
a intervencao do melhorista, evitando o efeito do
processo de erosao genética. Segundo Savolainen
e Karkkainen (1992), citado por Zheng e Ennos
(1999), até mesmo os processos de domesticagao
de espécies, ou em outras palavras, introducao de
espécies exodticas, podem levar a mudancas gené-
ticas de forma nao intencional, em consequéncia
de processos de amostragem, selecao natural e
alteracdes no sistema reprodutivo.
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Tabela 2. Estimativas de herdabilidade individual, no sentido restrito (ﬁz), herdabilidade em nivel de média de
progénies (E{n), herdabilidade aditiva dentro de parcela (lfzd), coeficiente de variagdo genético individual
(CVgi), coeficiente de variacdo genético de progénies (CVP), e acuracia de selegdo de progénies (7 ), para
os caracteres estudados em diferentes situacbes de desEaste, em progénies de Pinus caribaea var. cari-

baea, em Selviria-MS.

Table 2. Estimates ofﬁnarrow—sense heritabilities in individuals (42) and progeny means (lfzm); additive heritability
within plot (4°); coefficient of the individual genetic variation (CVgi); coefficient of progeny genetic varia-
tion (CVgp); and accuracy of progenies selection (7 ), for the analyses trials in different thinning situations
for Pinus caribaea var. caribaea progenies in Selviria-MS.

Situagao Caracteres Parametros -
h? CVSLi (%) " Cvsuz (%) ", 7.
DAP (cm) 0,01 2,26 0,07 1,13 0,01 0,26

'g‘;‘;isa:t‘; Altura (m) 0,01 1,01 0,02 0,51 0,01 0,12

(14 anos) Volume (m3arv) 0,01 3,24 0,02 1,62 0,01 0,15

Forma 0,02 2,04 0,08 1,02 0,02 0,29
Um ano apés  DAP (cm) 0,07 4,07 0,15 2,04 0,06 0,38
o desbaste Altura (m) 0,01 0,92 0,01 0,46 0,01 0,10
(15 anos) Volume (m%/arv) 0,06 9,02 0,14 4,51 0,06 0,37
Dois anos apés DAP (cm) 0,05 3,44 0,11 1,72 0,04 0,33
o desbaste Altura (m) 0,01 0,91 0,01 0,45 0,01 0,10
(16anos) Volume (m3arv) 0,07 9,58 0,16 4,79 0,07 0,39

Com os resultados obtidos dois anos apds
o desbaste, envolvendo os caracteres DAP, al-
tura e volume, fez-se uma projecao de ganho
genético, considerando a hipotese de transfor-
macao do teste de progénies de P. caribaea var.
caribaea em um Pomar de Sementes por Mudas
com selecao entre progénies (30%) e dentro
de progénies (10%) (Tabela 3). Verifica-se que
para DAP e volume, a maior parte dos ganhos
genéticos estd entre progénies (Tabela 3). Para
o cardter a altura o ganho genético dentro foi
maior (0,06%) que o ganho genético entre pro-
génies (0,05%), porém com minima diferenca
entre as estimativas (Tabela 3). O carater volu-
me apresentou maior ganho genético total com
a selecao (2,94%), ja altura apresentou o menor
ganho (0,11%). Independente da intensidade
de selecao adotada, a aplicacio de um desbas-
te seletivo nao contribuird com aumento signi-
ficativo de producao de madeira na populacao
melhorada, visto que os valores de ganho gené-
tico foram muito baixos. Porém, o desbaste po-
derd contribuir para aumento de produgio de
sementes. As amplitudes dos ganhos na selecao
foram muito inferiores aquelas encontradas por
Moraes (2001), em progénies de P. caribaea var.
hondurensis, que apresentaram ganhos de 30,5
% para volume, 8,59 % para DAP e 7,34 % para
altura. Entretanto, o autor considera que o vo-
lume nao apresentou vantagem na selecao indi-
reta com DAP (23,21%) e altura (27,42%), pois
os ganhos indiretos foram inferiores ao ganho
direto na sele¢ao para volume (30,50 %).

Considerando a selecao indireta (resposta cor-
relacionada), s6 existe vantagem para o cardter
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volume quando se tem altura como cardter prin-
cipal, com ganhos indiretos de 0,60 %; jd quan-
do se considera o DAP, os ganhos indiretos sao
inferiores (0,33 %), mas tanto para altura quan-
to para DAP os ganhos indiretos foram inferiores
ao ganho direto na selegao (2,94 %) (Tabela 4).
Segundo Magnussen (1993), nas primeiras gera-
¢oes de selecao, ganhos da ordem de 6 % a 15 %,
tanto para altura como volume, correspondem a
uma intensidade de selecio realista em um pro-
grama de melhoramento genético em espécies
perenes. Para a populacdo em questio os valores
obtidos estao muito abaixo da intensidade de se-
lecdo citada pelo autor, visto que este material ge-
nético ja passou por varias geragoes de selecao.

Segundo Romanelli e Sebbenn (2004), a mag-
nitude da resposta a selecao é em funcao da va-
riabilidade genética, da herdabilidade e da inten-
sidade da selecao, sendo apenas a tltima possivel
de manipula¢ao. Além disso, os valores médios
para os caracteres relacionados a producao devem
estar adequados a realidade produtiva da ativi-
dade florestal. Sobre esse assunto, Allard (1971)
explica que o ganho na selecao é uma fungao da
variabilidade genética total, sendo importante a
obtencao de informagoes a respeito dos parame-
tros do complexo gendtipo x ambiente: quanto
mais precisas essas informagoes, melhores serao
as previsdes do melhorista. Considerando que o
material genético de P. caribaea var. caribaea uti-
lizado no recente trabalho apresentou valores
baixos de variabilidade genética e herdabilidade,
este seria 0 motivo que ocasionou baixos ganhos
na selecio, empregando diferencial de selecao
entre (30%) e dentro (10%).
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Tabela 3. Resultados dos ganhos esperados na selecdo entre (GSE e GSE%), dentro de progénies (GSD e GSD%) e
total (GS e GS%), envolvendo os caracteres DAP (D), altura (A) e volume (V), para a situagdo dois anos
apds o desbaste, em progénies de Pinus caribaea var. caribaea, em Selviria-MS.

Table 3.

Results of expected selection gain between (GSE and GSE%) and within progenies (GSD and GSD%) and

total (GS and GS%) for diameter (DAP), height (A) and volume (V) two years after thinning Pinus caribaea

var. caribaea progenies in Selviria-MS.

Caracteres GS, GS.% GS, GS,% GS GS%
DAP (cm) 0,23 0,87 0,15 0,57 0,38 1,44
Altura (m) 0,01 0,05 0,01 0,06 0,02 0,11
Volume (m*/arv.) 0,01 1,75 0,01 1,19 0,02 2,94

Situagdo E: analise feita dois anos apds o desbaste, aos 16,3 anos.

Tabela 4. Estimativas da resposta correlacionada na selegdo entre (RC, e RC, %), dentro de progénies (RC, e RC,
%) e total (RC e RC %), envolvendo os caracteres DAP (D), altura (A) e volume (V), para a situagao dois
anos apds o desbaste, aos 16,3 anos, em progénies de Pinus caribaea var. caribaea, em Selviria-MS.

Table 4.

Estimates of correlated response in the selection between (CERs and ERUs%) within families (RCD and

RCD%) and total (RC and RC%), involving the traits DBH (D), height (A) and volume (V) two years after
thinning, age 16.3 years, in progenies of Pinus caribaea var. caribaea in Selviria-MS.

Caracteres RC, RC_% RC, RC_ % RC RC%
DxA 0,03 0,11 0,03 0,11 0,06 0,21
DxV 0,19 0,72 0,28 1,06 0,46 1,78
AxD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AxV 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,03
VxD 0,00 0,13 0,00 0,20 0,00 0,33
VXA 0,00 0,30 0,00 0,30 0,01 0,60

Dada a dificuldade de obtencao das estimati-
vas de volume, visto que foi o carater com maio-
res ganhos na selecio e que a intensidade de
selecao foi determinante nos ganhos genéticos
estimados, segue-se a recomendacao de Sampaio
et al. (1996), que considera que a selegao deve
ser baseada no DAP, em virtude dos altos coefi-
cientes de correlagao genética seguidos de baixos
desvios padroes entre esse carater e o volume.

A utilizacao do Indice Multi-efeitos (IME) per-
mite, segundo Resende e Higa (1994b), explorar
fracoes da variancia genética aditiva que nao sao
consideradas na selecao entre e dentro de proge-
nies, levando a maximizagao da precisao naselecao,
muito embora, a inclusao dos efeitos de parcela e
blocos possa alterar pouco a selecdo. Consideran-
do suas aplicacoes, o IME foi utilizado em duas
situacoes, uma para selecao de plantas superiores
com relacao ao carater DAP, e outra aos dois anos
apos o desbaste, a fim de estimar ganhos precisos
com a selecdo e continuar com o programa de con-
servacdo e melhoramento genético aplicado no
teste de progénies de P. caribaea var. caribaea.

O desbaste seletivo no teste de progénies de
P. caribaea var. caribaea ocorreu aos 14,3 anos,
sendo o DAP utilizado como objeto de selecao.
Foi empregada intensidade de 50% de selecao,
deixando-se 5 plantas por parcela em todo o
experimento. Dois anos apds o desbaste (16,3
anos), os individuos selecionados com DAP su-
perior foram comparados pelo IME em trés con-
digoes: kfvariével, k. no méaximo 5 individuos e
selecdo entre e dentro (Tabela 5).

Foi utilizado o IME para 90 individuos (cor-
responde ao ndmero de plantas selecionadas
entre (30 %), e dentro (10 %) de progénies). As
trés condi¢oes de comparagdo correspondem: a
primeira considerava os 90 melhores individu-
os selecionados pelo IME independente do nu-
mero de individuos por progénie (k variavel);
a segunda aplicou-se o IME aos 1nd1v1duos que
seriam selecionados pela selecao entre e dentro
de progénies (k igual para todas as progénies);
a terceira foi felta a selecao dos 90 melhores in-
dividuos para o IME, considerando no maximo
cinco individuos por progénie (1 < k <5).

Os dados na Tabela 5 sao 1mportantes quando
se quer ter uma idéia do ganho na selecao, e o que
a selecao feita para a obtenc¢ao deste ganho pode
provocar em termos de tamanho efetivo (V) e
diversidade genética (D), ja que é uma funcao
apenas da porcao genética da variabilidade total.

A eficiéncia da selecao pelo IME foi maior que
a selecao entre e dentro em 29,2% com kyvaria-
vel e 21,2% com k, maximo igual a 5. O ganho
com selecao foi maior com k variavel (1,7%),
mas reduziu o niimero efetlvo de progénies se-
lecionadas (N = 41,32), e a diversidade genética
(D= 0,16), em comparacao com a selecao entre
e dentro (N = 60; D= 0,30), além de poder gerar
mais endogamia. Com a utilizagdo do IME com
kf maximo de 5, comparando com a sele¢do en-
tre e dentro, observou-se aumento no nimero de
progenies selecionadas (N = 44), diminuicao no
numero de individuos por progénie (k 2,05),
pequena diminuicao no tamanho efetlvo (N=
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59,33), sem alteracao no valor da diversidade
genética (D= 0,30), e eficiéncia de 21,2% no ga-
nho. Portanto, recomenda-se a condicao de sele-
¢ao kf maximo de 5, pois consegue associar boa
eficiéncia no ganho na sele¢ao, mantendo a di-
versidade genética em niveis compativeis com a
selecao entre e dentro. Resende (2002) recomen-
da quando aplicar o IME e deve-se preocupar em
manter a diversidade genética em nivel razoavel.
Para isto € necessario estabelecer um k, maximo.

Comparando as estimativas de ganhos na se-
lecao entre (30%) e dentro de progénies (10%),
com as estimativas obtidas com o IME (Tabela
5), ambas considerando o carater DAP, verifica-
se que os maiores ganhos genéticos foram pro-
porcionados com selecao pelo IME, tanto na
opcao kfvariével, quanto de kf maximo (kf= 5).

O ganho genético obtido por meio de selecao
entre e dentro foi GS,, = 1,5%, e o IME propor-
cionou ganhos de GS= 1,7%, o que correspon-
de auma eficiéncia de 1,14 (Ef=1,70/1,49), ou
seja, o IME foi 13,8% mais eficiente ou supe-
rior que a selecao entre e dentro de progénies,
0 que recomendaria sua utilizacao. As mesmas
conclusoes foram obtidas por outros autores,
quanto a comparagao das estimativas de ga-
nhos na selecdo entre e dentro e aquelas obtidas
por IME. Moraes (2001) concluiu que o IME foi
12,8% mais eficiente que a selecao entre e den-
tro, em progénies de P. caribaea var. hondurensis.
Missio et al. (2004), trabalhando com proge-
nies de P. caribaea var. bahamensis, concluiu que
o IME foi 36,9% mais eficiente que a selecao
entre e dentro de progénies.

Tabela 5. Resultados de estimativas de parametros genéticos apds aplicagdo de diferentes intensidades de selegao
ao teste de progénies de Pinus caribaea var. caribaea aos 16,3 anos para o carater DAP, com base no
método de selecdo Indice Multi-efeitos, em Selviria-MS.

Table 5. Results of estimates of genetic parameters after the application of different selection intensities to a Pinus
caribaea var. caribaea progeny test aged 16.3 years for diameter at breast height (DBH) based on the
method of Multi-effects index selection in Selviria-MS.

IME -k, : variavel Selegéo Entre e Dentro IME -k, : 5 no maximo
Prog kf Prog kf Prog kf Prog kf Prog kf Prog kf
4 1 50 3 4 3 54 3 4 1 54 1
5 2 51 2 5 3 59 3 5 2 59 2
6 8 54 1 6 3 62 3 6 5 60 1
7 2 59 2 10 3 63 3 7 2 62 5
8 1 62 10 " 3 66 3 8 1 63 3
10 1 63 2 12 3 71 3 10 1 64 1
" 5 66 1 15 3 84 3 11 5 66 1
12 1 71 5 30 3 86 3 12 1 68 1
15 1 84 1 31 3 87 3 15 1 71 5
21 1 86 3 32 3 90 3 21 1 72 1
26 1 87 1 41 3 92 3 26 1 79 1
30 2 90 3 44 3 95 3 30 2 83 1
31 1 92 1 47 3 97 3 31 2 84 1
32 1 95 2 50 3 99 3 32 1 86 4
41 2 97 14 51 3 100 3 34 1 87 1
44 3 99 3 39 1 90 3
47 2 100 1 40 1 92 1
41 2 95 2
44 3 97 5
47 2 98 1
50 4 99 5
51 3 100 1
N 90 90 90
N, 34 30 44
K, 2,65 3,00 2,05
% 8,11 0 2,09
N, 99 99 99
N, 41,32 60,00 59,33
IME (cm) 0,44 0,34 0,42
GS (%) 1,70 1,32 1,60
Ef. (%) 29,22 - 21,20
D 0,16 0,30 0,30

N: n° de individuos selecionados; N.: n® de progénies selecionadas; k: n° de individuos selecionados por progénie; R: n°® médio de individuos sele-
cionados por progénie; 6%, : variancia do n°® de individuos selecionados por progénie; N, = 99 (progénies do CCGMPT); N_: tamanho efetivo; IME
= Indice Multi-efeitos; GS: ganho na selecao; Ef.: eficiéncia do IME em relacdo a selecdo entre e dentro de progénies; D: Diversidade genética.
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CONCLUSOES

As progeénies de Pinus caribaea var. caribaea
apresentam bom desenvolvimento na regiao
de Selviria-MS, podendo ser recomendado para
plantios comerciais na regiao.

A variagdo genética para os caracteres quan-
titativos estudados foi baixa, sendo que maior
parte da variabilidade foi encontrada em nivel
de individuos. Dessa forma, qualquer progénie
pode ser utilizada sem diferengas expressivas.

O desbaste dos individuos com DAP inferior,
dentro de progénies, abriu perspectivas para a
exploracdo deste teste de progénies como um
Pomar de Sementes por Mudas e/ou Clonal, e
manter a variabilidade genética existente em ni-
vel de individuos.

As maiores estimativas de herdabilidade para os
caracteres estudados foram obtidas em nivel de mé-
dia de progénies. De modo geral, todas as estimati-
vas de herdabilidades foram de baixa magnitude e
apresentaram pouca variagdo com o tempo.

A selecao pelo indice multi-efeitos aplica-
da ao carater DAP, dois anos apds o desbaste,
propicia maiores ganhos que a selecao entre e
dentro de progénies, sendo recomendado sele-
cionar, no maximo, cinco individuos por pro-
génie, por permitir maiores ganhos e manter a
diversidade genética proxima de uma selecao
entre e dentro de progénies.
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