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Resumo

O presente estudo objetivou avaliar parametrostigeséassociados a heterogeneidade de variancias
e interacdo gendtipos x ambientes, comparando-sesaitados obtidos pelos procedimentos Blup e
Blup-Het, em testes de progénies Baus taeda L.. Os experimentos foram instalados sob
delineamento de blocos ao acaso com 150 tratamesgiodo trés locais em Santa Catarina e dois no
Parana, com 5 e 9 blocos por local, respectivaménpéantas por parcela em linhas simples. Aos 6
anos de idade, foram avaliados altura e diametoogédal, os resultados mostraram que as variancias
residuais elevadas conduziram a heterogeneidadar@écias, que, associadas as altas correlagbes
genéticas entre os caracteres altura e diametesaaple semelhantes, indicam que o procedimento
Blup-Het deve ser utilizado, pois a estimativa dadmetros genéticos usando herdabilidade
individual por progénie € mais precisa. A interag&@adtipos x ambientes foi baixa, em funcéo das
semelhancas entre os componentes de variancia grdgénies selecionadas por critérios de
adaptabilidade, estabilidade e produtividade. Ogmmma de melhoramento genético pode ser
conduzido em apenas um dos locais, tendo em vistairidade dos ambientes, demonstrado pelos
baixos valores de coeficiente de determinacéo fi®® da interagdo gendtipos x ambientes.
Palavras-chave: Modelos lineares mistos; ganho com selecdo; hdidaté individual;

heterogeneidade de variancias.

Abstract
Sudy of genotype x environment interaction in progenies of Pinus taeda by analysis of genetic
parameters. This study evaluated genetic parameters, heterdg@ieesidual variances and genotype x
environment interaction, comparing the results iobth by Blup and Blup-Het procedures Rinus
taeda L. progeny tests. Experiments were set in randlmtkb with 150 treatments. Three experiments
were located in Santa Catarina state and two vetia ®arand state, Brazil, with 5 and 9 blockssjter
respectively, and six plants per plot. At 6 yeald, the progenies were evaluated for height and
diameter. In general, results demonstrated thdt hegidual variance lead to variance heterogeneity.
When variances are associated to high geneticlatores among height and diameter characters, they
indicate that Blup-Het procedure should be usedneéfthey present similar results, because genetic
parameters estimated based on individual heritabibr progeny is more accurate. Genotype X
environment interaction was low, given similaritesgong progeny variance and similarity components,
selected by adaptability, stability and produdivdtiteria. The genetic improvement program may be
conducted at one site, due to the environmentdagitieis, as demonstrated by effects from genotype
environment interaction determination coefficiemtl genetic correlations across sites.
Keywords: Selection gain; linear mixed models; individuatitability; heterogeneity of variances.

INTRODUCAO

O génerdPinus insere-se de forma significativa na economia gé&es de clima subtropical no_
Brasil, em especial nos estados do Parana e Satddr@, ocupando, segundo dados da ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE PRODUTORES DE FLORESTAS PLANTADAS (20), uma area plantada de
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1.756.359 ha em 2010. Entre as espécies plantadBmus taeda L. tem se destacado desde sua
introducdo no pais, quando comparado com outraéciespdo mesmo género, devido ao seu bom
crescimento e elevada qualidade da madeira, udizza produc@o de celulose de fibra longa pelo
processo Kraft, na producdo de madeira serradédalms, chapas e compensados, com ampla adaptagéo
nas regiées de plantio.

As principais caracteristicas avaliadas em progsan®a melhoramento dBinus taeda séo
relacionadas a produtividade e a qualidade da magdie acordo com o objetivo da producéo. Pardoselu
aspectos relacionados a produtividade volumétreaealidade da madeira sao utilizados como @#éte
selegdo em alguns trabalhos de melhoramento. Aag#ial das variaveis didmetro e altura vem sendo
utilizada em testes genéticos para prever a prodade e estimar os parametros e ganhos com sefecéo
desempenho dos materiais genéticos em diferertais lpermite avaliar a interagao gendtipos x anbégen
e obter informagBGes sobre adaptabilidade (DEMERIGBRRET, 1996), além de estabilidade e
produtividade. Segundo Paludzyszyn Fital. (2001), quando os testes de progénies sdo readizad
varios locais, se caracterizam o desempenho mldtg progénies e a qualidade do ambiente, reweknd
interacao das progénies com os diferentes locaisdquha diferenciacéo entre os ambientes.

Para a analise e estimacdo dos pardmetros genétatosimente tem sido utilizada a
metodologia Reml/Blup (méxima verossimilhanca reste melhor predicao linear ndo viciada), que
permite predizer os valores genéticos mesmo emscaw experimentos desbalanceados. Essa
metodologia funciona bem em casos de varianciaduas homogéneas, em que a herdabilidade média
do experimento se aproxima da herdabilidade médigehotipo. Em casos com heterogeneidade de
variancias residuais dentro de tratamentos, o asonta herdabilidade média do experimento ocasiona
subestimativa ou superestimativa na predicao dimsesagenéticos. Nesse caso, o uso do procedimento
Blup-Het (disponivel no software Selegen-Reml/Blupje estima uma herdabilidade para cada genétipo,
torna-se mais adequado (RESENDE; DUARTE, 2007).

O presente estudo objetivou avaliar os parametesgtigos, heterogeneidade de variancias e
interacao gendtipos x ambientes através dos proeetibs Blup e Blup-Het para caracteres de crestimen
em progénies deinus taeda e definir a melhor estratégia para o programael@eramento genético.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado por meio de andlise genétstatistica da rede experimental Rlaus
taeda da empresa Klabin S.A., composta por 150 progédesmeio-irmaos, originadas de cinco
populag8es (Mondi I, Mondi Il, Zimbabue |, ZimbablliePomares) e em cinco locais (trés no estado de
Santa Catarina-SC e dois no estado do Parana-PRgxp@rimento foi implantado seguindo o
delineamento de blocos ao acaso, com 6 plantapgyoela, sendo que, em Santa Catarina (locai®l, 2
3), foram instalados 5 blocos por local, e, no Rargocais 4 e 5), o experimento foi implantado ®m
blocos por local, em espacamento de 3 m x 3 mocowf tabela 1.

Tabela 1. Localizacdo e caracteristicas dos lawass municipios de Otacilio Costa (SC) e Telémaco
Borba (PR) onde foram instalados os experimentosaoprogénies déinus taeda.

Table 1. Location and characteristics of locationthe Otacilio Costa (SC) and Telémaco Borba (PR)
municipalities where the progeniesRifius taeda were planted

Municipio - Fazenda Local Classificacio do solo Sitio

estado classificacdo

Alexandrina 1 Latossolo Bruno, aluminico, texturgilasa, Sitio 2
relevo suave ondulado e ondulado

Otacilio Costa Cerro Rico 2 Cambissolo Humico, aluminico, léptjdegtura Sitio 1

-SC argilosa, relevo suave ondulado e ondulado
Bom Retiro 3 Cambissolo Haplico, aluminico, Iépsictextura Sitio 3

muito argilosa, relevo suave ondulado e ondulado

Imbauzinho 4 Cambissolo Haplico, textura médigwel Sitio 1

Telémaco Borba ondulado e forte ondulado

-PR Invernadinha 5 Neossolo Quartzarénico, texturace@e média Sitio 2

leve, relevo suave ondulado e forte ondulado
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Segundo a classificagdo climatica de Koppen, adcede Otacilio Costa (SC) caracteriza-se
como Cfb (KLABIN, 2009) e a regido de Telémaco Bo(BR) encontra-se em uma regido de transi¢do
climatica entre Cfa e Cfb (KLABIN, 2011). Otacili@osta apresenta temperaturas médias inferiores e um
maior nimero de geadas do que Telémaco Borba.

Aos 6 anos de idade, as progénies foram avaliadastg aos caracteres diametro (em cm,
medido a 1,30 m de altura) e altura total (em ns)s@los de cada local foram analisados, identifisa
classificados de acordo com a produtividade, paravaliar a interacdo genétipos x ambientes. Ainda
conforme a tabela 1, em Otacilio Costa (SC) osssftiram classificados de 1 (melhor sitio) a 3r(pio
sitio), e em Telémaco Borba (PR) foram classifisaglm 1 (melhor sitio) e 2 (pior sitio).

As analises foram realizadas pelo procedimento dienacdo de componentes de variancia
(Reml) e de predigdo de valores genéticos (Blupup-Blet), usando-se o software Selegen-Reml/Blup
(RESENDE, 2002b). Para a avaliacdo dos componedgesariancia, as variaveis foram avaliadas
individualmente por local e em conjunto dos locais.

As variaveis foram analisadas usando-se a metodokbg modelo linear misto univariado
aditivo do software Selegen-Reml/Blup, apresentado Resende (2002b), consistindo da seguinte
equacao:

y=Xb+ Za+Wc+ e

Em que:y, b, a, c e e = vetores de dados, dos efeitos de blocos (fixd®3, efeitos genéticos aditivos
(aleatérios), de efeitos de parcela (aleatériak)serros aleatérios, respectivamente;
X, Z e W = matrizes de incidéncia para b, a e speetivamente.

Foram determinadas as correlacdes entre os vajereiicos preditos entre os procedimentos
Blup e Blup-Het para cada local e as correlacddse ems variaveis didmetro e altura para cada
procedimento.

A estimativa das variaveis, considerando todosooais$, foi realizada no modelo linear misto,
que inclui o efeito de interagdo gendtipos x anteigno que resultou nos componentes de variancia e
predicdo dos valores genéticos, incluindo todoeeas, além de ser possivel avaliar a interag@vés
da adaptabilidade e estabilidade das progéniesetapan aos diferentes locais. Utilizou-se o seguint
modelo genético-estatistico (RESENDE, 2007):

y=Xr+Zg+Wp+Ti+e

Em queiy, r, g, p, i € e = vetores de dados, dos efeitos de blocos (fixds, efeitos genéticos aditivos
(aleatdrios), de efeitos de parcela (aleatdriogy, efeitos da interagdo genoétipos x ambientes
(aleatorios) e dos erros aleatérios, respectivaenent
X, Z, W e T = matrizes de incidéncia para r, g,iprespectivamente.

Nesses modelos, os componentes de média (Blugdndiy resultam na classificag&o individual
e por progénies, de acordo com os valores genétititigos preditos.

Com os valores genéticos preditos, foram realizadasorrelagdes entre as duas variaveis
estimadas por local e ainda a correlagdo entrasldt@mados dois a dois e em conjunto), para cada
variavel.

Foram avaliadas a produtividade, a estabilidadea @ da média harmbnica dos valores
genéticos através dos locais — MHVG), a adaptaukd(através da performance relativa dos valores
genéticos em relacdo a média de cada local — PR\&Xstabilidade e a adaptabilidade simultaneamente
através da média harménica da performance relatos valores genéticos (MHPRVG), conforme
Resende (2007).

Com os valores genéticos preditos, realizou-se wmalacdo do ganho genético entre
progénies, considerando uma intensidade de setbx@6% (30 progénies de um total de 150), por local
e pelos critérios que levam em consideracéo toddsaais em conjunto, para comparag¢do dos ganhos
estimados e da nova média esperada da populagéo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlise por local

Os componentes de variancia e parametros genéstimsados por local para diametro e para
altura sdo apresentados na tabela 2. Os maioresesapara variancia genética aditiva, variancia
fenotipica, herdabilidades, acuracia, coeficiedtesgariacdo genética aditiva individual e geno#gotre
progénies foram encontrados nos sitios mais pnaii(sitio 1) de cada regido de plantio (locaisA2.e

Tabela 2. Componentes de variancia estimados eto diferentes locais para a variavel diametro (Dap)
e altura (H) em progénies @enus taeda nos municipios de Otacilio Costa (SC) e Telémaco
Borba (PR)

Table 2. Variance components estimated at fiveedfit locations for the variable diameter (Dap) and
heigth (H) in progenies dPinus taeda in the Otacilio Costa (SC) and Telémaco Borba (PR)
municipalities.

Otacilio Costa - SC Telémaco Borba - PR
Parametro Local 1 / Sitio 2 Local 2/ Sitio1l Local 3/SitiB Local4/Sitiol Local5/ Sitio2
Dap H Dap H Dap H Dap H Dap H

02, 1,416 0,110 3,954 0438 2,303 0,237 5,901 1,434 962,6 0,472
0%arc 0,149 0,106 0,038 0,103 0,321 0,099 0,157 0,208 950,1 0,195
02 6,234 0,978 6,000 0,770 4978 0,718 7,554 1,026 33,4 1,155
0% 7,800 1,195 9,993 1,312 7,603 1,055 13,613 2,6703269, 1,822
hz, 0,181 0,092 0,395 0,333 0,303 0,225 0,433 0,537 0,289 0,259

+0,036 +0,026 +0,053 0,049 +0,047 0,040 +0,042 #+0,047 0,034 +0,033
hZ; 0,185 0,101 0,397 0,362 0,316 0,248 0,438 0,5822950, 0,290
Charc 0,019 0,088 0,003 0,078 0,042 0,094 0,011 0,0780200, 0,107
hZ 0,866 0,709 0,941 0,905 0,909 0,856 0,968 0,966949, 0,922
Acprog 0,930 0,842 0,970 0,951 0,953 0,925 0,984 0,9839740, 0,960
h2,. 0,145 0,078 0,330 0,298 0,257 0,198 0,369 0,511239, 0,234
CVgi% 6,534 3,020 10,125 5,836 9,146 5,395 13,268,503 9,927 7,103
CVgp% 3,267 1,510 5,062 2,918 4,573 2,697 6,634 515,2 4,963 3,551
CVe% 6,417 4,836 6,304 4,719 7,227 5,520 8,016 66,557,658 6,907
CVr 0,509 0,312 0,803 0,618 0,632 0,488 0,827 0,800,648 0,514
PEV 0,047 0,008 0,057 0,010 0,052 0,008 0,046 0,012033 0,009
SEP 0,217 0,089 0,240 0,101 0,228 0,092 0,215 0,1@9184 0,095

Média geral 18,209 11,003 19,639 11,341 16,595 M,038,308 11,404 16,542 9,677

0% variancia genética aditiva?,¢ variancia ambiental entre parcelas;: variancia residual dentro de parcela; variancia
fenotipica individual; h? herdabilidade individual no sentido restrito rlodo; h%;: herdabilidade individual no sentido restrito,
ajustada para os efeitos de parcelgicctoeficiente de determinagdo dos efeitos de pmrdgh,: herdabilidade da média de
progénie;Acprog: acuracia da selecéo de progénies e genitorgshafdabilidade aditiva dentro da parcela; CVgi#efitiente de
variagdo genética aditiva individual, CVgp%: coidite de variacdo genotipica entre progénies; C\aéficiente de variagédo
residual; CVr: coeficiente de variacao relativaVPariancia do erro de predicéo dos valores gpiuts de progénie; SEP: desvio
padrao do valor genotipico predito de progénie.

Em Otacilio Costa, o local 1 (sitio 2), apesaratentaior produtividade que o local 3 (sitio 3),
apresentou menores estimativas de herdabilidadesp@ um lado, os melhores sitios apresentaram
melhores condi¢cbes de desenvolvimento e da expreksdotencial genético das progénies, por outro
lado, o pior sitio apresentou variacdo genéticantie o sitio intermediario, para as duas caratiteas
avaliadas. Nesse caso, a menor qualidade de sitie fer interferido e limitado o desenvolvimento de
algumas progénies, ocasionando maior variacao.

Apesar da variabilidade existente entre locaiscilitaCosta apresentou uma média geral para
didmetro pouco superior a Telémaco Borba; quasmttuga, os dois locais foram praticamente iguais. E
termos médios e avaliando a variabilidade existentee os locais, a diferenga geogréfica entregies
ndo ocasionou grandes interferéncias no desenwehiome na expressdo potencial das progénies. A
diferenga existente entre locais se deve a intergghotipo x ambiente, refletida pelas necessidades
ecologicas da espécie, caracteristicas climaticis solos.
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Comparando os resultados preditos em Otacilio Cadterdabilidade aditiva dentro de parcela
e as herdabilidades individuais no sentido resthitdloco e ajustada para os efeitos de parcedtiiool
apresentou resultados aproximadamente duas vegesasao sitio 2 para diametro e cerca de 3,5sveze
superior para altura. Nesse caso, o sitio 2 demmnstma menor variacdo entre 0s genotipos,
ocasionando uma redugdo nessas estimativas. Rorlado, o sitio 3, apesar de apresentar os menores
didmetros e alturas, teve maiores variacdes e biid#ales que o sitio 2, proporcionando, nesse,caso
melhores condi¢cdes para detectar a variagdo etdstenconsequentemente, maiores possibilidades de
ganhos genéticos por meio de selecgéo.

Em Telémaco Borba, o sitio 1 apresentou herdabiideditiva dentro de parcela, individual no
sentido restrito do bloco e ajustada para os afeitoparcela cerca de 1,5 vezes superior para tlcame
cerca de 2 vezes superior para altura, quando cadpao sitio 2.

As herdabilidades aditivas médias de progénies;aa regido analisada, foram superiores nos
melhores sitios. Considerando todos os locaissdsmaabilidades foram de elevada magnitude (0g709
0,968), tanto para didametro quanto para alturajduzindo a altas acuracias (0,842 a 0,984) na sekbea
progénies, o que indica um expressivo controle tjméNesse sentido, vale ressaltar que a mais
importante funcdo da herdabilidade no estudo gemédo carater métrico € o seu papel preditivo,
expressando a confiangca do valor fenotipico como guia para o valor genético, ou o grau de
correspondéncia entre o valor fenotipico e o vaenético (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992;
CORNELLIUS,1994).

A baixa varidncia ambiental entre parcelas resutoubaixos coeficientes de determinagcéo dos
efeitos de parcela, explicando também a proximidaiee as herdabilidades individuais no sentido
restrito, ajustadas e ndo ajustadas para os efkdbtparcela.

Os coeficientes de variacdo experimental foramaibeatmagnitude (inferiores a 8,1%), revelando
uma boa precisdo experimental, tanto para o diadnetanto para a altura. Os coeficientes de variacdo
genética aditiva individual apresentaram valoregesares aos coeficientes de variacdo experimental
(exceto para altura nos locais 1 e 3), demonstranduiabilidade existente no experimento.

De maneira geral, apesar das diferengas observaslaglores apresentaram-se parecidos nos
cinco locais e para as duas variaveis avaliadagefistados obtidos dos locais e das variaveis mode
indicar uma semelhanc¢a na produtividade entre anésee uma boa correlacéo entre variaveis, tendo em
vista que sdo 0s mesmos tratamentos. Devido & tndgnilos componentes de variancia estimados por
local, ganhos genéticos expressivos poderdo sielogl#m todos os sitios.

A heterogeneidade de variancias residuais e héidkdes individuais foram estimadas através
do procedimento Blup-Het. A heterogeneidade deAwaras residuais para didmetro e altura (Tabela 3)
foi maior nos locais 2 e 4, ou seja, as variancesduais sofreram maior influéncia do sitio mais
produtivo. Nesse caso, a heterogeneidade dependexpiassdo genética no ambiente, ocasionando
desenvolvimento diferente das progénies em funedadracteristicas do sitio.

Em Otacilio Costa (local 3 — sitio 3) e em TelémBooba (local 5 — sitio 2), a produtividade
inferior nos sitios, em termos de incremento diaic@te em altura, expressou menor variacéo residual
existente, com média das variancias residuais pgépies inferior. Em relacao a herdabilidade média
progénie (Tabela 3), observam-se as maiores héiddates nos melhores sitios (locais 2 e 4), por
apresentarem melhores condi¢cdes de expressdoagenéti

Com base nas variancias residuais e nas herdal@dacorreu uma grande variacdo entre
progénies. Constata-se esse fato na tabela 3, omiit@es elevadas (maximos e minimos), bem como
sua variancia.

A tabela 4 demonstra, resumidamente, os valoresgsaB progénies com menores médias e maiores
varidncias residuais obtidas e, para estas vaa@nas respectivas herdabilidades, considerandmsye
diametro. As progénies 24, 24019 e 470 tiveramamaias residuais médias menores, ou seja, apnesanta
valores mais préoximos. As progénies 308, 41 e 18&HEm intermediarias, e as progénies 395, 108965L0
foram as que apresentaram maiores variancias agsithédias. Quanto menor a variancia existente entr
locais, menor a variagéo observada para as pregéuieseja, os resultados sdo mais proximos erteecgie
guando comparadas as progénies com maiores vasaicielevada diferenca existente entre as vaadnci
residuais minimas e maximas demonstra a heteraogeteeile variancias neste experimento.
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Tabela 3. Resultados meédios, variancia, desviodoadvalores maximos e minimos obtidos para a
variancia residual e herdabilidade das progénie®ides taeda por local, para o didmetro
(Dap) e altura (H), nos municipios de Otacilio @qSC) e Telémaco Borba (PR)

Table 3. Results mean, variance, standard devjatiaximum and minimum values obtained for the
residual variance and heritability of progeniesPafus taeda per site, for the diameter (Dap)
and height (H), in the Otacilio Costa (SC) and eléo Borba (PR) municipalities.

Otacilio Costa - SC Telémaco Borba - PR
Patrametro Local1/Sitio2 Local 2/Sitiol Local 3/Siti8 Local4/Sitiol Local 5/ Sitio 2
Dap H Dap H Dap H Dap H Dap H
Variancia residual das progénies
Média 7,221 1,027 8,928 1,064 6,577 0,867 11,856022, 8,330 1,446
Variancia 9,561 0,289 14,157 0,351 12,274 0,284 5481, 0,634 8,851 0,367
Desvio padrao 3,092 0537 3,762 0,593 3,503 0,5338143 0,796 2,975 0,606
Mé&ximo 16,648 3,272 26,413 3,844 22577 2,993 25,066,304 22,961 4,005
Minimo 2,172 0279 1876 0,281 2470 0,176 5,213 70D, 2,802 0,441
Herdabilidade das progénies
Média 0,215 0,113 0,449 0,399 0,363 0,282 0,471 04,6 0,320 0,299
Variancia 0,008 0,002 0,026 0,020 0,018 0,013 0,016,032 0,008 0,010
Desvio padrao 0,091 0,047 0,161 0,143 0,134 0,1161280 0,179 0,094 0,100
Mé&ximo 0529 0,267 1,000 0,88 0684 0,709 0,86200a, 0,734 0,625
Minimo 0,082 0,032 0,144 0,108 0,098 0,075 0,221 249, 0,113 0,109

Tabela 4. Variancias residuais e herdabilidadewiththis das progénies d&nus taeda com menores,
intermedidrias e maiores variancias na andliseuctaje por local para didametro, avaliados nos
municipios de Otacilio Costa (SC) e Telémaco B@F#R).

Table 4. Residual variances and heritability indils of progenies oPinus taeda with minor,
intermediate and higher variances in the combinedlysis and location for diameter,
evaluated in the Otacilio Costa (SC) and Telémamd® (PR) municipalities.

Otacilio Costa - SC Telémaco Borba - PR
Classificagdio Progénie Local 1/ Local2/ Local3/ Local4/ Local5/ Meédia Variancia
Sitio 2 Sitio 1 Sitio 3 Sitio 1 Sitio 2
Variancias residuais

" 24 6,489 5,524 5,287 6,071 6,223 5,919 0,248
Va?%?]rgzs 24019 8,735 10,714 8,484 9,368 9,283 9,317 0,747
470 7,205 4,564 6,727 5,917 5,520 5,087 1,069
Variang 308 3,002 10,596 3,426 7,577 3,780 5,676 10,907
variancias 41 8,904 13,075 3,805 8,147 9,355 8,657 10,966
intermediarias
10817 5,358 11,994 5,754 11,852 6,626 8,317 11,050
Vi 395 7277 2559 7,396 17,685 13432 14277 59,201
Va"’::g;i?as 108 3,130 6,696 9,064 23,424 8,786 10,220 60,105
10905 4,016 26,413 13,094 17,281 22961 16,753  386,9
Herdabilidades individuais
" 24 0,202 0,603 0,372 0,766 0,380 0,464 0,048
Vaer%?]r;zs 24019 0,153 0,336 0,245 0,536 0,265 0,307 0,020
470 0,183 0,707 0,302 0,781 0,422 0,479 0,066
. 308 0,403 0,340 0,532 0,640 0,579 0,499 0,015
Variancias
. S 41 0,150 0,280 0,489 0,603 0,263 0,357 0,033
intermediarias
10817 0,241 0,303 0,346 0,437 0,359 0,337 0,005
Va 395 0,182 0,148 0,277 0,305 0,188 0,220 0,004
Va"’::g;i?as 108 0,389 0,512 0,231 0,235 0,279 0,329 0,014
10905 0,313 0,144 0,164 0,312 0,113 0,209 0,009
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Quanto as herdabilidades individuais por progépresentadas na tabela 4, ocorreu uma grande
variagcao entre progénies e até mesmo dentro démesgentre locais. Nesse caso, 0 uso de uma Unica
herdabilidade média para estimar o valor genétiomo feito pelo procedimento Blup, pode ocasionar
erros, subestimando ou superestimando os valorediges para determinadas progénies. A utilizagho d
procedimento Blup-Het, com herdabilidades individyzsor progénie, resulta em uma melhor estimativa
dos valores genéticos e, consequentemente, umegaedo erro quadratico médio e aumento da acuracia.

As correlacdes entre os valores genéticos preddesprocedimentos Blup e Blup-Het por local e
carater (Tabela 5) foram elevadas, tanto para dli@mgeanto para altura, o que conduz praticamesétegao
dos mesmos genotipos (nesse caso, os dois proctoinpedem ser utilizados como critério de selegao)

As correlagdes genéticas entre didmetro e altuces peocedimentos Blup e Blup-Het, de forma
similar foram altas, sendo positivas e superioré2% em todos os locais (Tabela 5). N&o ocorreu uma
tendéncia de aumento ou diminuicdo das correlagdefungdo da qualidade do sitio. Correlagbes altas
entre esses caracteres também foram encontrad&aloizyszyn Filhet al. (2002), sendo de 0,94 aos
84 meses de idade, e por Duda (2003), variando,&® & 0,94, de acordo com o local. Correlacdes
elevadas e positivas sugerem que a selecdo pacandter deve levar a consistentes respostas iasliret
nos outros caracteres (BLADA, 2003). A avaliacas aeis anos, apesar de precoce, ndo se torna
problematica, segundo alguns pesquisadores quettaraialiaranPinus taeda em idades semelhantes,
pois constataram alta correlagdo com plantas déesd@avancadas. Paludzyszyn Filitoal. (2003)
avaliaram progénies d@inus taeda aos 16 e 84 meses de idade e encontraram coeelgedéticas entre
idades de alta magnitude para didmetro, ndo haveeckssidade de se esperar todo o ciclo de producéo
para a avaliagdo genética. Com essas correlagdemdak, o uso do didmetro (por ser uma caracteristi
de maior facilidade de obteng&o e com menor ermelticdo) deve ser preferido na selegéo, propioiand
ganho indireto para altura.

Tabela 5. Correlacdes dos procedimentos Blup x-Bleppara didmetro e altura e correlagbes didmetro
x altura para os referidos procedimentos, por Jamae progénies deinus taeda, aos 6 anos
de idade, avaliados nos municipios de Otacilio &(3€) e Telémaco Borba (PR)

Table 5. Correlations Blup x Blup-Het for diametsrd height and correlations diameter x height for
the procedures Blup and Blup-Het by place, betwaregenies oPinustaeda, at six years old,
evaluated in the Otacilio Costa (SC) and Telémam®® (PR) municipalities.

Correlacéo Blup x Blup-Het Correlacéo Didmetro x Atura

Municipio Local Diametro Altura Blup Blup-Het
Local 1/ Sitio 2 0,989 0,979 0,728 0,733

Otacilio Costa - SC Local 2 / Sitio 1 0,989 0,992 0,778 0,772
Local 3/ Sitio 3 0,989 0,986 0,842 0,834

Telémaco Borba - PR Local 47 Sft?o 1 0,999 0,999 0,888 0,887
Local 5/ Sitio 2 0,997 0,998 0,856 0,851

Nessas condig8es, apesar de os dois procedimentdezrem aos mesmos resultados praticos,
o procedimento Blup-Het deve ser preferido paranestio dos parametros genéticos e selegdo, pois,
com a heterogeneidade de varidncias residuaigjraatisa de herdabilidade individual por progénge s
torna mais precisa do que utilizando a herdabiédaddia do local.

Andlise conjunta

Os componentes de variancia através da analisartanpara diametro e para altura (Tabela 6)
apresentaram baixas variancias ambientais entcelpare da interacao genétipos x ambientes, resgolta
em baixos coeficientes de determinacdo dos efaimsparcela e dos efeitos da interacdo. As
herdabilidades das médias das progénies apresanddia@s valores, conduzindo a expressivas acuracias
seletivas, para ambos os caracteres. Os coefisielgtevariagdo residual e genética livre da interaca
gendtipos x ambientes, de forma similar, tambérarfode baixa magnitude.

As diferengas obtidas entre os componentes dencamidatravés das andlises conjuntas e as
analises individuais se devem ao fato de se ana@ 0 experimento em conjunto, obtendo-se
componentes de variancia médios entre os locais.
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As correlagfes genéticas entre o comportamentqEgEnies através dos locais (Tabela 7),
tomadas duas a duas e em grupo, permitem infegiragucorrelag6es foram de menor magnitude para o
carater altura (de 0,179 a 0,803). Duda (2003) mnoo correlacbes de alta magnitude avaliando trés
locais, analisados dois a dois, sendo que paramatio as correlacdes variaram entre 0,85 e 0,8drae
a altura variaram entre 0,81 e 0,92. Hodgal. (2003) encontraram uma interacdo praticamente nula
entre genétipo e ambiente, sugerindo uma correlggégima a 1. Os dados obtidos para altura
apresentaram menor precisdo de mensuracdo em @gapao diametro, sendo, portanto, mais sujeitos
aos erros de medicdo. Acrescenta-se o fato de difaretro € mais correlacionado com o volume do que
a altura, pois o volume é uma funcéo do quadraddi@lmetro. Devido a esses motivos, os resultados
referentes ao didmetro, neste caso, sdo mais nédsva

Tabela 6. Componentes de variancia estimados at@@&éanalise conjunta para didmetro e altura em
progénies d@inus taeda, nos municipios de Otacilio Costa (SC) e Telénmiba (PR)

Table 6. Variance components estimated in the coesbanalysis for diameter and height in progenies
of Pinustaeda, in the Otacilio Costa (SC) and Telemaco Borba (PRjicipalities.

Parametro Diametro Altura
0% 0,569 0,091
O0%parc 0,192 0,151
0%yt 0,242 0,068
0% 9,040 1,447
0% 10,046 1,758
h?, 0,056 +0,004 0,052 +0,004
Charc 0,019 0,086
C3nt 0,024 0,038
hZng 0,905 0,849
Acgen 0,951 0,921
CVgi% 4,252 2,875
CVe% 7,344 5,970
Média geral 17,750 10,503

0% variancia genética aditivag%a¢ Vvariancia ambiental entre parcelas,: variancia da interagdo genoétipos x ambientes;
0%: variancia residuab?: variancia fenotipica individual; fiherdabilidade individual no sentido restrito,s@je, dos efeitos aditivos;
C%as coeficiente de determinacéo dos efeitos de arcdl: coeficiente de determinagio dos efeitos da icderayendtipos x
ambientes; h%; herdabilidade da média de progénie, assumindeeubncia completaAcgen: acurécia da selecdo de progénies,
assumindo sobrevivéncia completa; CVgi%: coefieiete variacao genética aditiva individual; CVe%efimente de variagéo residual.

Tabela 7. Correlacdes genéticas entre o comportand@s progénies deéinus taeda através dos locais
tomados dois a dois por local, entre locais e emparavaliados nos municipios de Otacilio
Costa (SC) e Telémaco Borba (PR)

Table 7. Genetic correlations between progenid&mfs taeda through sites through sites taken two by
two per site, between sites and group, evaluatethenOtacilio Costa (SC) and Telémaco
Borba (PR) municipalities.

Correlagéo por municipio Combinagao entre locais @Bimetro Altura

Locaisle?2 0,376 0,179
Otacilio Costa - SC Locaisle3 0,547 0,384
Locais2 e 3 0,941 0,742

Telémaco Borba - PR Locais4e5 0,791 0,691
Locaisle4 0,356 0,305
Locaisle5 0,432 0,389
Locais2e 4 0,829 0,740
- A~ Locais2eb5 0,808 0,803
Otacilio Costa - SC x Telémaco Borba - PR Locais 3 e 4 0.747 0.514
Locais3e5 0,779 0,683
Locais 2, 3,4e5 0,799 0,666
Locais 1,2,3,4e5 0,701 0,572
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Para o carater diametro, constata-se que quatB®) fe 5) dos cinco ambientes foram altamente
correlacionados, com uma correlagdo de 0,799 ndisan&onjunta dos quatro ambientes,
simultaneamente. Isso significa uma coincidénci® geogénies dentre as 10 melhores selecionadas em
cada local. Nesses ambientes, as correlacGeslecaie tomados dois a dois variaram de 0,747 al0,94

A avaliacdo de progénies em diferentes locais ddmental em testes genéticos, pois diferentes
resultados podem ser obtidos de acordo com cadh alkenhagen (1989) encontrou forte interfei@nci
do sitio na correlacdo entre altura e diametroliando experimentos cominus elliottii na Africa do
Sul, em diferentes regides climaticas. Paludzy$iho et al. (2001) avaliaram progénies Benus taeda
em quatro diferentes locais e sugerem que o pragoemmelhoramento deve ser especifico por local. Po
outro lado, Duda (2003) sugere um Unico programmeloramento dBinus taeda para trés diferentes
locais estudados, devido a alta correlacdo genéicpcao pela selecao por local ou conjunta depend
diretamente dos gendtipos selecionados em cadé keas herdabilidades e correlagbes genéticas.
Correlagfes acima de 2/3 ou 0,67 sé@o considerdtdaseandicam que um s programa de melhoramento
atende satisfatoriamente a todos os locais, simedtaente (RESENDE, 2002a). Neste estudo, a analise
considerando todos os locais também foi alta, paleer utilizada a mesma selecédo para o programa de
melhoramento. Considerando todos os locais, alegée foi de 0,701, e apesar de ser inferior aorval
obtido nos quatro ambientes, também foi alta.

Verifica-se ainda, na tabela 7, que o local 1 agns correlacdes genéticas de menores
magnitudes com os demais locais, em média em tden6,43 para didmetro. Entretanto, tal local é
representativo de uma area de plantio muito pequdeamo assim, ha uma coincidéncia de quatro
progénies dentre as 10 melhores selecionadas eariarzl.

Na tabela 8 estdo descritos os valores médios, itadgs e varidncias para diametro,
considerando todos os locais em conjunto e todpsogénies.

Tabela 8. Variancia residual e herdabilidade p#aetro considerando todos os locais em conjunto e
todas as progénies deinus taeda, avaliados nos municipios de Otacilio Costa (SC) e
Telémaco Borba (PR)

Table 8. Residual variance and heritability foardeter considering all sites together and all the
progenies ofPinus taeda, evaluated in the Otacilio Costa (SC) and TelémRoda (PR)
municipalities.

Paramet Diametro

arametro Variancia residual h2 individual
Média 8.821 0,240
Maximo 17,486 0,371
Minimo 5,129 0,123
Variancia 4,165 0,002

Avaliando a heterogeneidade das variancias resideias herdabilidades médias, observa-se
uma elevada diferenca nas amplitudes entre progiéAigesar de a selecdo através do valor médio
conduzir a resultados semelhantes aos obtidos pedagabilidades individuais, a estimacdo dos
paradmetros considerando cada progénie individuabnmaamenta a eficiéncia na predicdo dos valores
genéticos. Tais valores também podem ser observaedtabela 9, onde séo apresentadas as 3 progénies
com menores variancias residuais (10278, 308 e3)083rogénies intermediarias (progénies 41, 24007
e 10817) e 3 progénies com maiores varianciasuasiq21018, 101 e 10905). Assim, como observado
nas analises por local, a analise conjunta tamtEmodstra a heterogeneidade das varidncias resiluais
a variacdo existente entre as herdabilidades m@diaprogénie, porém, por considerar todos os $ocai
em conjunto, essa variancia € menor. Devido a lestaogeneidade, o procedimento Blup-Het podera
conduzir a estimativas mais precisas dos valoneétmes.

As herdabilidades de maiores magnitudes propongionaexpressao genética de individuos
superiores, em fungdo do maior controle genétiessh sentido, considerando a selegdo das 30 nslhore
progénies, estas apresentaram resultados comumslidanetro e altura em 23 progénies pelo critéeio d
produtividade e estabilidade (MHVG), 21 progénietop valores genotipicos adicionados da interacéo
média nos varios locais (u + g + gem) e 22 progépaa os critérios de produtividade e adaptadi#ida
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(PRVG) e produtividade, estabilidade e adaptallBddMHPRVGxMG). Essa elevada coincidéncia
(superior a 2/3) era esperada, conforme discuta® analises de correlagdes e considerando todos os
ambientes em conjunto.

A selecdo das 30 melhores progénies para cadatergsica entre os critérios utilizados
apresentou pelo menos 27 progénies em comum, cesieentre o critério de produtividade e estadulkd
(MHVG) com os demais. Os outros critérios apresantaentre 28 a 30 progénies em comum. Assim, a
selecdo pelo valor genético resulta, neste casthéiam na selecdo para adaptabilidade e estabilidade,
apresentando, assim, as melhores produtividadesemer interacéo entre gendtipos x ambientes.

A avaliacdo da produtividade, adaptabilidade ebéstade deve ser realizada tendo como foco
melhorar e aumentar a produtividade, reduzindoosust implantacdo futura. Isso ira depender do
comportamento das progénies em cada sitio paragrgenapds esta avaliacdo, definir quais serdo os
melhores critérios de selecdo. Sun (2004) avaliadagtabilidade e estabilidade de familias intraths
de Pinus taeda na provincia de Fujian, na China, encontrando elifea entre familias e entre locais, e
observou que um dos locais era mais propicio ascienento em diametro e volume, outro local
apresentou maior crescimento em altura e um terckical apresentou redugdo em todas as
caracteristicas avaliadas. O autor p6de identifaanilias especificas por local para produtividagd@o
conjunto de locais, algumas selecionadas com fotadaptabilidade e estabilidade. Porém, avaliasdo o
experimentos instalados no Parana e em Santa i@ataas diferencas entre locais foram baixas,
conduzindo praticamente a selecdo dos melhoregigesdara ambos os locais.

Tabela 9. Variancia residual e herdabilidade p#eetro, considerando as 3 progéniesawis taeda
com menores, médias e maiores variancias resicdrai$, locais avaliados, nos municipios de
Otacilio Costa (SC) e Telémaco Borba (PR)

Table 9. Residual variance and heritability forndéder, considering the three progenie®ioius taeda
with lower, middle and higher residual variancegasured in 5 sites, in the Otacilio Costa
(SC) and Telémaco Borba (PR) municipalities.

Ranking em relagdo as variancias Progénie Variancigesidual h2 individual
10278 5,129 0,371
Menores variancias 308 5,558 0,347
10933 5,569 0,346
41 8,462 0,240
Variancias médias 24007 8,507 0,239
10817 8,517 0,239
21018 15,124 0,141
Maiores variancias 101 16,201 0,132
10905 17,486 0,123

Para Tambarusst al. (2010), na selecdo de plantas superiores em pnagrde melhoramento,
€ importante compreender as relacdes entre heidiadsk e suas correlacdes, além da origem da sement
e do sistema reprodutivo da espécie. Levando esidemnacao os resultados obtidos para os componentes
de variancia, as altas correlacbes genéticas estlecais e entre as variaveis, bem como a sengaghan
das progénies na avaliacao da estabilidade, adighadle e produtividade, constatou-se que houveabai
interacao genotipos x ambientes entre os locaisades. Para Cruet al. (2004), a interacdo genotipos x
ambientes ocorre quando ha respostas diferentegethdsipos avaliados em relagéo a variagédo exestent
no ambiente. Nuneat al. (2002) relataram que a resposta correlacionadagedécdo em um ambiente e
ganho em outro sempre foi inferior ao ganho da;8elelireta no local, quando ha interagdo signifiaat

Nessa linha, o programa de melhoramento genéticBinies taeda pode ser conduzido em
apenas um dos locais, visando atender as regigelauté da empresa, visto que a interacdo gerstpo
ambientes é de baixa magnitude, corroborada pel®d coeficientes de determinagdo dos efeitos da
interacdo genotipos x ambientes e pelas semelhabtidss por critérios de adaptabilidade, estaduiléed
e produtividade, reduzindo os custos dos progradeasnelhoramento e selecionando os melhores
genotipos considerando todos os ambientes em donjun
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Estimativa do ganho de sele¢&o

As estimativas dos ganhos de selecéo por locat @ntrgénies sdo apresentadas na tabela 10, e
0s ganhos com selecao das progénies considerashalo &xperimento estdo contidos na tabela 11.

As estimativas do ganho de selecéo entre progéniies média esperada por local revelaram
ganhos que variaram ao longo dos locais, sendq686 & 16,8% para o diametro e de 2% a até 12,4%
para altura. Em todos os locais e variaveis, o qitioeento Blup-Het apresentou estimativas pouco
maiores do ganho genético do que o procedimentp, Blue se mostrou mais conservador. A diferenca
existente esta no fato de que o procedimento Blilizauuma Unica herdabilidade para todas as
estimativas, enquanto que o Blup-Het utiliza umaaleilidade individual para cada progénie. No Idgal
0 Blup-Het apresentou estimativa maior que o Bledld,6% para o diametro e de 16,5% para a altura.
Nos demais locais, a diferenca dos procedimentoswantre 1,9% e 8,4%. A diferenca no uso da
herdabilidade por procedimento pode selecionarratifes progénies, porém, tanto para o didmetro
quanto para a altura, o nimero de progénies sabxtis pelos procedimentos Blup e Blup-Het variou
entre 28 e 30 coincidéncias, ou seja, nesse casiissprocedimentos conduzem a resultados muito
proximos na selecgéo.

Tabela 10. Valor médio predito, ganho de sele¢c&) @ganho de selecdo em porcentagem (GS%) para
didmetro e altura, por local e para os procedine®op e Blup-Het, considerando uma
intensidade de 20% de selecéo entre progéniéSmis taeda, avaliados nos municipios de
Otacilio Costa (SC) e Telémaco Borba (PR)

Table 10. Average predicted, selection gain (G$) selection gain in percentage (GS%) for diameter
and height, for location and for procedures Blup &hup-Het, considering an intensity of
20% of selection in progenies &inus taeda, evaluated in the Otacilio Costa (SC) and
Telémaco Borba (PR) municipalities.

Local Parametro Diametro Altura
Blup Blup-Het Blup Blup-Het
Média Esperada 19,417 19,581 11,223 11,259
Local 1/ Sitio 2 GS 1,207 1,371 0,219 0,255
GS% 6,629 7,528 1,989 2,317
Média Esperada 21,973 22,084 12,017 12,050
Local 2 / Sitio 1 GS 2,334 2,445 0,675 0,708
GS% 11,883 12,448 5,956 6,239
Média Esperada 18,163 18,276 9,445 9,480
Local 3/ Sitio 3 GS 1,568 1,681 0,408 0,442
GS% 9,447 10,127 4,516 4,896
Média Esperada 21,322 21,393 12,794 12,820
Local 4 / Sitio 1 GS 3,014 3,085 1,390 1,416
GS% 16,462 16,848 12,185 12,417
Média Esperada 18,408 18,447 10,324 10,336
Local 5 / Sitio 2 GS 1,866 1,905 0,647 0,659
GS% 11,280 11,514 6,682 6,809

As estimativas do ganho de selecdo e da médiaaskperlos critérios de produtividade e
estabilidade (MHVG), produtividade e adaptabilida(@RVG*MG), produtividade, estabilidade e
adaptabilidade (MHPRVG*MG) e pelos valores genotipi(u+g+gem) (Tabela 11) apresentaram ganhos
esperados inferiores aos obtidos por local, exoet@aso da variavel altura no local 1. Essa menor
estimativa estd4 associada a selecdo das progémespresentam bons desempenhos em ambos os
ambientes, mas ndo sendo, necessariamente, asreseltte cada ambiente. A interacdo reduz a
correlagdo entre os valores genotipicos e fenospiocasionando também uma diminui¢gdo dos ganhos
genéticos com a selecdo (NUNES, 2000). Essa metiorativa era esperada, tendo em vista que o maior
ganho é obtido nos casos de selecdo direta pameteristica de interesse e para o local espec(@is
ganhos considerando esses critérios variaram &4dtte e 5,9% para o didmetro e entre 2,7% e 3,5% para
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a altura. A semelhanca no ganho genético espeaadoorrelacdes entre locais elevadas e os gendtipos
selecionados pelos critérios que envolvem a prodaiile, estabilidade e a adaptabilidade reforcam a
sugestdo de que um Unico programa de selecéo podersiuzido.

Tabela 11. Valor médio predito, ganho de sele¢c&) @ganho de selecdo em porcentagem (GS%) para
as variaveis diametro e altura, considerando unmensidade de 20% de selecdo entre
progénies dePinus taeda, pelos critérios de produtividade e estabilidadéHYG),
produtividade e adaptabilidade (PRVG*MG), prodwade, estabilidade e adaptabilidade
(MHPRVG*MG) e pelos valores genotipicos (u+g+gem)s municipios de Otacilio Costa
(SC) e Telémaco Borba (PR)

Table 11. Average predicted, selection gain (GS]) aelection gain in percentage (GS%) for the
diameter and height, assuming a 20% intensity @&fcsieih among progenies Bfnus taeda,
by the criteria of productivity and stability (MHVG productivity and adaptability
(PRVG*MG), productivity, stability and adaptabilitfMHPRVG*MG) and the genotypic
values (u+g+gem), in the Otacilio Costa (SC) anidémaco Borba (PR) municipalities.

Critério Parametro Diametro Altura
Média Esperada 18,800 10,788
Produtividade e estabilidade (MHVG) GS 1,050 0,284
GS% 5,913 2,708
Média Esperada 18,727 10,876
Produtividade e adaptabilidade (PRVG*MG) GS 0,977 0,373
GS% 5,504 3,548
Produtividade, estabilidade e adaptabilidade Média Esperada 18,722 10.873
(MHPRVG*Mé) GS 0,972 0,370
GS% 5,473 3,520
Média Esperada 18,732 10,877
Valores genotipicos (u+g+gem) GS 0,981 0,374
GS% 5,529 3,557
CONCLUSOES

« A similaridade dos ambientes e dos componentesadidncia, as altas correlacbes genéticas e
semelhancas das progénies selecionadas nos aritleriadaptabilidade, estabilidade e produtividade,
gue resultou em uma interacao gendtipos x ambigl#dsaixa magnitude, sugerem que o programa
de melhoramento genético pode ser conduzido enaapean dos locais.

« Apesar de apresentarem resultados muito proximofueg@o das altas correlagdes genéticas entre
0s caracteres altura e didmetro, o procediment@-Blet deve ser utilizado na estimativa de
pardmetros genéticos, pois, com a heterogeneidaderéhncias residuais, a estimativa baseada na
herdabilidade individual por progénie é mais pr@des que a estimativa utilizando a herdabilidade
média do local.
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