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Selecdo Simultanea de
Caracteres por Individuo no
Melhoramento de Pinus
caribaea var. hondurensis

Sebastido Pires de Moraes Neto?!
Lauro Luiz Melim Falqueto?
Tito Goldenberg de Sousa®

Resumo

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) Barr. e Golf. € uma espécie
tropical que ocorre naturalmente nas terras baixas da América Central e no
leste do México. Essa espécie tem sido uma das mais estudadas entre os
pinus tropicais no Brasil. O objetivo deste trabalho foi comparar métodos de
selecdo de progénies de meios irméos, utilizando a selecéo simultanea de
trés caracteres (forma do tronco, diametro do galho e volume) em nivel de
individuo, como subsidio para estabelecimento de pomar de sementes. Os
métodos testados dividiram-se em trés blocos: A - selecdo simultanea de
caracteres entre e dentro de progénies usando os indices multiplicativo e
soma de ranks; B — selecdo direta: sobre os valores reais do carater
volume e do indice multiefeito (IME) desse carater; e C - selecdo simultanea
de caracteres, abrangendo todos os individuos do povoamento: usando os
indices multiplicativo e soma de ranks. O método que propiciou um maior
ganho genético na somatoria dos trés caracteres pertence ao bloco C, o
qual usa o IME de cada carater como fator no indice multiplicativo.

Termos para indexacao: pomar de sementes, indice multiefeito, indice
multiplicativo, indice soma de ranks.

1Eng. Flor., D.Sc., Pesquisador da Embrapa Cerrados, spmoraesn@cpac.embrapa.br

2Eng. Agron., Agrosyn, Rua 29 Quadra 19 lote 09, Vila Juracy, Luziania, GO, laurofalqueto@agrosyn.com.br

3Estudante de Agronomia da UPIS (Uni&o Pioneira de Integracéo Social), Planaltina, DF,
titogoldenberg@gmail.com



Simultaneous Selection of
Traits by Individual in Pinus
caribaea var. hondurensis
Improvement

Abstract

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) Barr. e Golf. is a tropical pine that
naturally occurs in lowland areas of Belize, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, and eastern Mexico. It has been one of most studied
tropical pines and the one with the most commercial importance in Brazil.
The objective of this work was compare selection methods for half sib
progenies, using simultaneous selection of three traits (stem form, branch
diameter and volume) at individual level, as subsidy to the establishment of
seed orchards. The tested methods were shared in three blocks: Block A —
among and within progenies simultaneous selection of traits: using
multiplicative index (method 1), using rank addictions index with normalized
values (method 2), using rank addictions index having as weight the genetic
variation coefficient (CVg) of each trait (method 3); Block B — direct
selection: on the volume trait (method 4), on the multieffect indexes (IME)
of volume trait (method 5) and Block C — simultaneous selection of traits
for all individuals of stand: using the IME of each trait as factor of
multiplicative index (method 6), using the real values of each trait as factor
of multiplicative index (method 7), using the rank addictions index with
normalized values (method 8) and the rank addictions index having as
weight the Cv, of each trait (method 9). The method 7 was that
propritiated a greater genetic gain in the sum of the three traits.

Index terms: seed orchard, multieffect index, multiplicative index, rank
addictions index.
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Introducéao

Pinus caribaea var. hondurensis é uma espécie tropical que ocorre
naturalmente nas terras baixas de Belize, El Salvador, Guatemala,
Honduras, Nicaragua, e numa localidade do Estado de Quintana Roo,
México. A espécie tem grande importancia comercial em locais como
Queensland, Australia, regides Norte e Central do Brasil, llhas Fiji
Venezuela (MOURA; DVORAK, 2001). Essa espécie pode ser usada para
arborizacéo de parques e jardins, celulose, estacas e moirdes, laminacgéo,
lenha e carvéo, particulados (aglomerado, OSB, waferboard), resina e
serraria (MARTO et al., 2006). Por sua vez, para obtermos madeira em
gualidade e quantidades superiores € necessario um plano de manejo e de
melhoramento florestal, onde, nesse ultimo, os métodos de selecéo sao de
grande importancia.

Dentre os métodos de selecéo utilizados no setor florestal, pode-se citar a
selecdo entre e dentro de progénies (selecéo truncada) (CORNACCHIA et
al., 1995), selecdo combinada (pondera dados da progénie e do individuo
dentro da parcela) (PIRES et al., 1996; MOURA et al., 1998). Uma das
formas de selegdo combinada é o indice multiefeito proposto por Resende e
Higa (1994), o qual pondera além dos dois citados anteriormente, dados das
parcelas e das repeticoes, e € utilizado também para se calcular ganhos
genéticos (ROMANELLI; SEBBENN, 2004). Contudo, em geral, esses
métodos utilizam somente uma caracteristica: volume, biomassa ou
diametro a altura do peito, especialmente. Outro método utilizado é a
selecdo simultanea de caracteres, o qual utiliza algumas caracteristicas das
arvores de forma combinada, ou seja, tenta fazer a selecao de arvores com
atributos superiores de cada caracteristica, onde, em geral, é feito baseado
nas médias das melhores progénies (VALENCIA-MANZO; VARGAS-
HERNANDEZ 2001; MISSIO et al., 2004; FERREIRA et al., 2005) e ndo de
forma individual. Portanto, o presente estudo tem como objetivo testar
varios métodos de selecéo, propondo a utilizagcao da selecao simultanea de
caracteres em nivel de individuo.
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Material e Métodos

Um ensaio com 52 progénies centro-americanas de polinizacéo aberta de
Pinus caribaea var. hondurensis foi estabelecido em Planaltina, Distrito
Federal, em dezembro de 1984, em area de Cerrado, com latitude de 15°
35’ Sul, longitude 47° 42’ Oeste, altitude de 1.100 m e com precipitacao
pluviométrica média de 1.500 mm/ano, com pronunciada estacao seca de
guase seis meses de duracgdo. O solo € lateritico (oxisol), profundo, altamen-
te lixiviado e de baixa fertilidade (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e texturais do solo.

pH em P K Ca Mg Al H-+AIl argila silte areia
agua mgkg'  ----mmeemeeee- cmol_ dm? %
4,8 0, 0,07 0,17 0,07 0,38 6,16 52 13 35

O experimento seguiu um delineamento experimental de blocos ao acaso,
com nove repeticdes ou blocos completos, compostas por parcelas lineares
de seis individuos por progénie. O espacamento utilizado foi 3m x 3 m. As
arvores do ensaio foram avaliadas aos 20 anos de idade para sobrevivéncia,
altura, circunferéncia a altura do peito (CAP), forma do caule, volume e
diametro do galho. A forma do caule foi classificada em quatro niveis
(1=arvore torta a 4=4arvore reta) e o diametro do galho em trés niveis
(1=galho grosso a 3=galho fino). Quando necessario, os valores foram
fracionados no intervalo de 1 a 4 para o primeiro e 1 a 3 para o segundo. O
volume foi calculado como se fosse um cilindro, ou seja:

. . CAP
volume (m3®) = TL(raio)?.altura  Araio = ?

em que CAP = circunferéncia a altura do peito (m)

Na ocasido do plantio (adubacéo na cova) e 90 dias apés (adubacéo de
cobertura), as mudas foram fertilizadas com uma mistura de 100 g de
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superfosfato simples, 40 g de KCI, 3 g de borax e 2 g de ZnSO,. Cinglienta
por cento desta mistura foi usada em cada aplicacdo. O modelo estatistico
usado foi:

Yijk= /J + ti + bj + eij + dijk

em que: Y, = valor do k-ésimo individuo, do j-ésimo bloco, da i-ésima
progénie; p=média geral; t = efeito da i-ésima progénie (i = 1,2,...,1); b,
= efeito do j-ésimo bloco (j = 1,2,...,J); e = efeito da interacao entre a
i-ésima progénie do j-ésimo bloco; d, = efeito da k-ésima arvore dentro da
ij-ésima parcela.

As andlises de variancia e correlacdo linear de Pearson foram feitas com
auxilio do programa SAS (SAS INSTITUTE, 2003), utilizando-se o procedi-
mento VARCOMP na op¢do REML (méxima verossimilhanca restrita) e
CORR, respectivamente. Das andlises de variancia, foram estimados os
componentes: 6g=variancia genética entre progénies; ég =variancia entre
blocos; ()g =variancia entre parcelas; ég =variancia dentro de parcelas.

O coeficiente de correlagdo genético aditivo entre plantas dentro de
progénies (r) foi assumido ser de 0,33 em vez de 0,25, ja que um grau de
autopolinizacéo (cerca de 15 %) é passivel de ocorrer em populacdes
relativamente pequenas de Pinus caribaea var. hondurensis, de onde as
sementes foram coletadas na América Central (VASQUEZ; DVORAK,
1996). Com o aumento no coeficiente r, as estimativas da herdabilidade a
nivel individual sdo mais conservadoras (SQUILLACE, 1974) e ()gz ()S/r.
O coeficiente de variagdo genética aditiva (CV,), entre parcelas (CV,),
dentro de parcelas (CV,) e coeficiente de variagéo genética (CVg) foi
calculado assim:

/,2 /,2 |22 [ 22
0. (o) (o) O, _
CVa ==2X100 CVp =Y=2x100 CVgq='-23100 cVy=Y2x00 x=
X X

média do carater
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O calculo da selecdo simultanea de trés caracteres (volume, forma do
tronco e diametro do galho) entre médias de progénies foi feito com o
programa GENES (CRUZ, 2006), onde o indice multiplicativo (SUBANDI

et al., 1973) e o indice soma de ranks (MULAMBA; MOCK, 1978) mostra-
ram-se promissores. Utilizaram-se também esses dois indices para cada
arvore mensurada, tanto dentro de cada progénie escolhida (selecéo entre
e dentro) como para todos os individuos do povoamento. A selecéo de
arvores somente pelo carater volume foi utilizado também para compara-
¢Oes. Simulou-se um descarte de 40 % das progénies e impds-se limite de
no maximo trés arvores por parcela (total de seis arvores) mesmo que 0s
valores genéticos das outras trés arvores (dentro da mesma parcela)
estivessem entre o nimero limite de arvores selecionadas, para garantir
maior espacamento entre as arvores e diminuir a endogamia. Por meio
desse procedimento, as arvores que permanecerem terdo area média de
aproximadamente 31 m? (816 plantas selecionadas). Em todos os métodos
testados, manteve-se essa mesma area média. Entéo, para o indice
multiplicativo temos:

=y Y Ly o 1=y + 2y, +2) 2y +2) em que:

y, = valor médio ou individual do carater j ou valor individual do indice
multiefeito (valor genético) do carater j.

kJ. = 1, se for considerada a relagéo direta com a variavel.
kj = -1, se for considerada a relacdo inversa do indice com a variavel.

Quando o valor genético de cada carater foi usado como fator, acresceu-se
a constante 2 para cada valor genético, ja que existiam também valores
negativos.

Para o indice soma de ranks, o ordenamento foi normalizado pelo carater
com valores de menor amplitude (didmetro do galho), utilizando regra de
trés para determinar o fator de multiplicacdo para os caracteres com
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valores de maior amplitude (volume e forma do tronco) e, entdo, somou-se
a posicao dos trés caracteres. Adicionalmente, fizeram-se célculos com os
valores normalizados dos trés caracteres multiplicados por seus respectivos
coeficientes de variagdo genética. Portanto, utilizaram-se as seguintes
formulas:

I=r +r,+..+r ou I=pr+pr,+..pr,
sendo:
| = valor do indice para determinado individuo ou progénie.

r, = classificagéo (ou rank) de um individuo em relacéo a j-ésima variavel de
forma normalizada.

p, = peso econdmico atribuido pelo usuério a j-ésima caracteristica, onde
neste estudo foi usado o coeficiente de variacao genética (CVg).

n = ndmero de variaveis consideradas no indice.

O valor genético (1) individual ou indice multiefeito (RESENDE; HIGA, 1994)
foi estimado por:

| =h3(Yi) +(hg —hD Y+ (hg =Dy j + (i ~hd) v + (G -hE -hd)Y

em que:

Yijk = valor individual; Y = efeito da média geral; Y; = média da
progénie no ensaio; Y j.= média do bloco; Yij.= média da progénie em
determinado bloco (média da parcela).

Os coeficientes do indice correspondem as herdabilidades associadas aos
efeitos de individuo dentro de parcelas (h?), de progénie (b’ ), de parcela
(th), de blocos (%) e individual (hi2).

11
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As herdabilidades foram calculadas pelas seguintes férmulas:

1-1)632 [1+(nb-1)r]62 [(1-r)/n] 62

— hg = YA h2 =
¢ 65 65 +063/b+065/nb P 62 +63n
h2 - [@-ningl63 h2-_ O

ob+oe/g+o/ng ' oé+og+o§

em que:

r = coeficiente de correlacao genética aditiva entre plantas dentro de
progénies; 62 = variancia genética aditiva; g=nudmero de progénies;
b=numero de repeticdes; n=média harmbdnica de nimero de plantas por

parcela.

A resposta esperada na selecao foi estimada pela média dos valores
genéticos dos individuos selecionados.

O tamanho efetivo populacional foi obtido de acordo com Resende e
Bertolucci (1995), como segue:

AN¢ k¢

Ne == = :
ki +3+(c% /kp) EMAUE

=~ |

f = nimero médio de individuos selecionados por progénie (kK f = N/N,).
2 A , S . .

Oj¢ = variancia do nimero de individuos selecionados por progénie.

N, = numero de progénies selecionadas.

N = nimero total de individuos selecionados.

Resultados e Discussao

Observa-se, na Tabela 2, que ndo houve correlagéo entre forma do tronco
e didmetro do galho. Existe correlagédo positiva entre forma do tronco e
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volume e, negativa entre didmetro do galho e volume. Depreende-se desses
resultados que se fizermos uma selecédo direta do carater volume, provavel-
mente haverd melhora na forma do tronco e apresentara ramos mais
grossos. Caso selecione-se para forma do tronco, provavelmente o diame-
tro do galho néo seréa afetado.

Tabela 2. Coeficientes de correlagéo linear de Pearson para os caracteres forma
do tronco, espessura do galho e volume para Pinus caribaea var. hondurensis
aos 20 anos de idade em Planaltina, DF.

Forma do tronco Diametro do galho Volume

Forma do tronco 1,000 0,02670 s 0,365**
Espessura do galho 1,000 -0,178**
Volume 1,000

n.s.=né&o significativo; **=P<0,01

Verifica-se, na Tabela 3, que o método de selecdo que proporcionou maior
ganho total foi a selecdo simultanea usando o indice multiefeito (IME) de
cada carater como fator de multiplicacéo (indice multiplicativo —

método 7). Caso enfatizemos o carater volume, sem desprezar a forma do
tronco e o didametro do galho, o método 3 [selecao simultanea entre e
dentro usando o indice soma de ranks com o coeficiente de variacdo
genética (CVg) como peso] e o método 9 (selecdo simultanea abrangendo
todos os individuos usando o indice soma de ranks com o CV, como peso)
sdo promissores. Quanto ao tamanho efetivo populacional (N, os valores
para todos os métodos podem ser considerados altos, notando-se que 0s
métodos de selecdo que abrangem todos os individuos mostraram maiores
valores do que os métodos baseados na selecdo entre e dentro de
progénies. Numero efetivo igual a 60 é considerado adequado para
obtencao de ganhos nos proximos ciclos seletivos (RESENDE, 1990).

13
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Tabela 3. Ganhos de selecdo (GS) por carater, referentes a média do povoamento, somatoria (Z) dos trés caracteres em

termos porcentuais e tamanho efetivo populacional (N,) de Pinus caribaea var. hondurensis aos 20 anos de idade em

Planaltina, DF.

Volume - Diametro do
. ) " 4 Forma do tronco . X
Métodos de selecdo (m* arvore™) galho Ne
GS GS % GS GS % GS GS % GS %
1. Selecéo simultanea entre e dentro de  progénies usando os
valores reais de cada carater como fator no indice multiplicativo 0,136 11,8 0,181 6,3 0,043 1,60 19,7 1M1
(IMU)
2. Selecdo simultanea entre e qentro (soma de ranks dos  trés 0152 13.2 0.159 5.5 0,028 1,03 197 "1
caracteres com valores normalizados- V.N.)
~ . o (2)
3. Selegdo simultanea entre e dentro (soma de ranks com o CVy 0162 141 0,151 53 0,012 043 19.8 "1
como peso)
fl. _Sellet;ﬁo direta do carater volume abrangendo todos os 0,170 14,8 013 45 0,020 0,73 186 157
individuos do povoamento (Tls)
5. Sele't,:ao direta usando a ordenacdo do indice multiefeito (IME) 0.194 16,8 0.107 37 0,025 0,92 19.6 130
do carater volume (Tls)
6. Selecao sllmultanea abrangendo Tls, usando os valores reais 0,154 13.4 0.177 6.1 0,031 115 20,7 156
de cada carater no IMU
7. Selecdo simultanea (TIs) usando o IME de cada carater como 0.130 13 0.250 87 0,050 183 21,8 131
fator no IMU
8. Selegdo simultanea (TIs) usando a soma de rankscom V.N. 0,140 12,2 0,210 7.3 0,040 1,47 20,9 152
9. Selegao simultanea (Tls) usando a soma de ranks como CVy 0.160 13.91 0.180 6.2 0,010 037 20,5 157

como peso

Madimensionais @ CV, — coeficiente de variagdo genética.

“*"0JUSWRIOYISIN OU onpIAIpu| Jod saisloese) ap BauelNWIS 0Bd9|9S
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Nota-se, na Tabela 4, que a variancia dentro de parcelas foi a que mais
contribuiu para a variancia total nos trés caracteres. Em relacéo as
herdabilidades, a b’ (de progénie) mostrou os maiores valores para os trés
caracteres em relacdo aos outros tipos. Ressalta-se valor relativamente
alto para 7, (dentro de parcelas) e h? (individual) no carater forma do
tronco. Cornacchia et al. (1995) observaram em povoamentos de Pinus

caribaea var. hondurensis e Pinus tecunumanii de 5,5 anos que o ?_da
forma do tronco foi 0,93 para o primeiro e 0,77 para o segundo. O efeito
de parcelas (h? p) e de blocos (I?) foi significativo. A razéo entre o coeficien-
te de variagdo dentro de parcelas e entre parcelas (CV /CV ) e o coeficiente
de variagdo genética aditiva (CV ) foram mais representativos para o
carater volume.

Nos métodos de selecéo (Tabela 3), observa-se maior ganho no carater
volume, o qual pode ser atribuido aos valores de herdabilidade de progénie,
ao CV_e arazdo CV /CV.. Nessa Ultima, quanto maior for o valor em relagéo
a 1, mais a selecdo dentro da parcela fica favorecida. Os valores relativa-
mente altos de ganho de selecéo para forma de tronco podem ser explica-
dos especialmente por suas herdabilidades de progénie (? ) e dentro de
parcelas (h*), e o valor do CV . Os baixos valores de ganhos em sele¢édo
para diminuigcdo do diametro do galho decorreram do fato de esse carater
possuir um menor CV_ (Tabela 4) e de existir uma correlagéo negativa com
o carater volume (Tabela 2).
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Tabela 4. Estimativas da variancia genetlca entre progénies (Og) variancia entre parcelas (oe) variancia entre blocos
(ob) variancia dentro das parcelas (6 ) herdabilidade de progenle (h?)), herdabilidade, dentro de parcelas (h*),
herdabilidade de parcelas (h2 ), herdabllldade de blocos (h ), herdabilidade individual (h?) e dos coeficientes de
variagdo genética aditivo (CV ), entre parcelas (CV ) e dentro de parcelas (CV ) para os trés caracteres estudados em
P.caribaea var. hondurensis, aos 20 anos, em Planaltina, DF.

52 22 42 42 2 2 2 2 CV. 2
6g (o} 0y (o] h? h?, h? h, o v, m

e

Formadotronco  0,0498 00381 01867 000089 089 053 026 016 22 134 054
(18%)Y  (13,7%)  (68%)  (0,3%)

Espessura do 00192 00518  0,1876 0 069 020 008 008 19 88 022
galho (M%) (0%  (73%) (0%
Volume 00314 00033 03444 000038 08 018 017 013 102 267 025

(8%) (1%)  (909%)  (0,1%)

MPorcentagem que cada tipo de variancia representa em relacdo a somatéria total.

o1
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Conclusoes

- A selecdo simultanea de caracteres, abrangendo todos os individuos, e
usando o indice multiefeito de cada carater como fator de multiplicacao
(indice multiplicativo — método 7) foi o método que apresenta maior
ganho genético total.

- Caso se enfatize o carater volume e haja pequeno progresso genético na
caracteristicas forma do tronco e diametro do galho, os métodos usando
o indice soma de ranks [tanto a selecdo entre e dentro de progénies
(método 3) como abrangendo todos os individuos (método 9)], com o
coeficiente de variagcdo genética como peso, 0 ganho genético em termos
volumétricos é superior ao método 7.
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