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RESUMO

Os objetivos foram estimar os parametros genéticos de progénies de cedro australiano em
varias idades; estudar a idade ideal para se realizar selecdo de progénies e verificar o tipo de
interacdo presente. Utilizou-se 66 progénies de 12 procedéncias oriundas da Australia. O
experimento foi implantado no delineamento experimental de blocos completos casualizados,
com trés repeticOes e 16 plantas por parcela. As progénies foram avaliadas quanto ao didmetro
a altura do peito (DAP) e altura (ALT) em quatro idades (31, 54, 74 e 99 meses). Os
pardmetros genéticos e a predicdo dos valores genotipicos foram estimados pelo método
REML/BLUP por meio do software Selegen. Foram também estimadas as correlacfes
fenotipicas e genotipicas para todas as idades e entre os caracteres, indices de coincidéncia,
interacdes, ganhos de selecdo e herdabilidade realizada. A interacdo gendtipos X idades foi
decomposta em parte simples e complexa. A herdabilidade foi baixa para DAP e ALT. Houve
diferencas significativas entre as progénies nas diferentes idades avaliadas e ocorreu
predominancia da interacdo do tipo simples em trés pares de idade (31/54, 31/74 e 31/99) para
ambos caracteres. As correlacBes foram altas e positivas para todos os caracteres e em
diferentes idades, mostrando eficiéncia de selecdo, a partir dos 31 meses. A maior
percentagem de coincidéncia obtidas foi entre os 74 e 99 meses para DAP e ALT.

Palavras-chave: Toona ciliata. Correlagdes. Interacdo gendtipos x idades.



ABSTRACT

The objectives of this paper were to estimate the genetic parameters of Austrailian Cedar
progenies at distinct ages; to study the ideal age for selection: and to verify the type of
interaction present. Sixty-six progenies derived from 12 locations in Australia were used. The
experiment was implanted in a completely randomized blocks design, with three replicates,
and 16 plants per plot. The progenies were evaluated regarding diameter at breast height
(DBH) and height (HGT), at ages of 31, 54, 74 and 99 months. The genetic parameters the
genotypic values were estimated by the REML/BLUP method using the Selegen software.
Phenotypic and genotypic correlations were also estimated for all ages and between traits,
coincidence indexes, interactions, selection gain and realized herdability. The genotype x age
interaction was decomposed into simple and complex. Herdability was low for DBH and
HGT. There were significant differences between the progenies at the distinct ages evaluated,
with predominance of interaction of the simple type in three pairs of ages (31/54, 31/74 and
31/99) for both traits. The correlations were high and positive for all traits, and in distinct
ages, demonstrating selection efficiency from 31 months and higher. The highest coincidence
percentage obtained was between 74 and 99 months for DBH and HGT.

Keywords: Toona ciliata. Correlations. Genotype X age interaction.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos florestais madeireiros e ndo-madeireiros aliada a
preservacdo e a conservacdo ambiental tem despertado interesse por espécies de rapido
crescimento com alto potencial produtivo e elevado retorno econdmico. Esse fator torna-se
mais relevante, devido a reducdo da oferta por madeiras nativas, decorrentes da elevada
exaustdo das florestas e as restri¢cdes legais do uso.

Um modo de contornar o problema, é por meio de buscas por tecnologias viaveis para
implantacdo de florestas plantadas. No Brasil, essas florestas plantadas sdo constituidas,
principalmente, por espécies exdticas, como Pinus spp. e Eucalyptus spp.. Esses géneros
alcancaram alta produtividade, com espécies e cultivares adaptadas a diversas regifes e
utilizadas no abastecimento de matéria-prima para 0os mais diversos setores, em especial, o de
carvao vegetal, celulose e resina. O desenvolvimento tecnologico obtido nesses géneros, €,
sem davidas, um exemplo a ser seguido em outras espécies florestais, pois apesar de toda
evolucdo silvicultural e genética alcancada nas ultimas décadas no pais, novos estudos devem
ser realizados visando a obtencdo de uma maior diversificacdo a exploracéo florestal.

Contudo, existem inumeros desafios a serem vencidos, quando se objetiva trabalhar
com uma nova espécie, pouco estudada e/ou exdtica. Selecdo de materiais mais produtivos e
adaptados, resisténcia a pragas e doencas, desenvolvimento de melhores técnicas de producéao
sexuada e assexuada, estudos em manejo e nutricdo s@o apenas alguns pilares essenciais para
0 sucesso de um empreendimento florestal.

Nesse cendrio, uma espécie que tem se mostrado promissora, é o cedro australiano
(Toona ciliata M. Roem var. australis), pertencente a familia Meliaceae que se caracteriza
pela excepcional qualidade da sua madeira, com destaque pela granulacdo fina, cor e alta
durabilidade. Ela tem sido, amplamente, utilizada para fabricacdo de moveis de luxo, detendo,
dessa forma, alto valor agregado.

E importante ressaltar que, qualquer programa de melhoramento, em especial, para
especies perenes, demandam tempo e dispéndio de recursos. Por essa razdo, ele deve ser o
mais eficiente possivel. Pardmetros como herdabilidade, correlagdo genética e ganhos
genéticos sdo de suma importancia para 0 melhoramento uma vez que visam a diminuir o
tempo para completar um ciclo de selecéo e possibilita a maximizagdo do ganho genético.

Além do que foi comentado sobre a dificuldade em se trabalhar com novas espécies,
um outro fato importante que ndo pode ser deixado de lado é o efeito da idade de avaliacdo

dos caracteres, que pode refletir, diretamente, na eficiéncia da selecdo. Um ponto importante,
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também, é verificar o quanto da interacdo genotipos por idades advém da parte complexa ou
simples. Salienta-se que se a interacdo for predominantemente complexa, o trabalho do
melhorista torna-se laborioso, uma vez que 0s genotipos se comportam de maneira diferente
com o decorrer da idade, ou seja, ocorre uma inversdo no ranqueamento dos genoétipos de uma
idade para outra.

No caso de cedro australiano s&o escassos 0s estudos sobre interagdes, correlacOes e
ganhos genéticos. Desse modo, o presente trabalho teve como objetivos estimar os parametros
genéticos de progénies de cedro australiano em varias idades, verificar qual o tipo de
interacdo presente no decorrer dos anos em progénies de cedro australiano, e estudar a idade

ideal para se realizar selecdo de individuos.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cedro australiano— Toona ciliata

A Toona ciliata M. Roem var. australis, popularmente denominada como cedro
australiano, é, amplamente, conhecida pelo seu belo tom avermelhado e pela excepcional
qualidade da sua madeira, para a producdo de moveis de luxo. Ela pertence a uma das familias
tropicais mais valiosas do mundo, a Meliaceae, na qual se encontram espécies importantes
como a Cedrela fissilis (cedro branco), a Swietenia macrophylla (mogno brasileiro) e a Khaya
senegalensis (mogno africano) (BY GRAVE; BYGRAVE, 2005; SOUZA; LORENZI, 2008).

A espécie foi, exaustivamente, explorada na Austrélia, durante o século XVIII, ap6s a
conjectura do seu potencial para construcdo de embarcacdes e, mais tarde, para a construgéo
civil e de moveis. Sua quantidade nas florestas tropicais da regido diminuiu de tal forma que
ela passou, rapidamente, a ser conhecida como ouro vermelho, e hoje, encontra-se protegida
na Australia, em parques e areas de pesquisa (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).

E originaria da India, sudeste da Asia e Austrélia e possui boa adaptacio as condigdes
de solo e clima em diferentes regides, pode ser considerada uma espécie pantropical
(PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003; MURAKAMI, 2008). Essa espécie, é pouco tolerante a
acidez do solo, preferindo solos calcarios, profundos e com maior disponibilidade de agua e
nutrientes (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003). Possui crescimento satisfatorio em areas de 0
a 1500 metros de altitude e regime pluviométrico de 750 a 4000 mm.

Na América do Sul, a espécie encontrou excelentes condicbes para 0 seu
desenvolvimento, apresentando bom crescimento vegetativo e adaptacdo as condicdes de solo
e clima das diferentes regides (NASSUR et al., 2013).

Foi introduzida, no Brasil, em 1973, no estado do Espirito Santo, pela empresa
Aracruz Celulose que, apesar de ndo optar pelo seu cultivo em larga escala, vislumbrou a
espécie como de elevado potencial e, em 1989, distribuiu mudas para técnicos agricolas,
escolas rurais, reservas ecologicas e para quem mais explanasse interesse, iniciando-se o
desenvolvimento de plantios no pais (SOUZA; BARROSO; CARNEIRO, 2010). No Brasil,
seu cultivo se iniciou na regido do Cerrado adaptando-se bem as regides Sudeste e Sul da
Bahia (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003; BRAGA; FURTINI NETO; OLIVEIRA, 2015).
E tem-se desenvolvido tanto em solos planos quanto em solos com declividade acentuada
(MURAKAMI, 2008). Tem sido plantado na Zona da Mata de Minas Gerais, Bahia e Espirito
Santo ( KALIL FILHO; WENDLING, 2012).
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Em Minas Gerais, destaca-se o seu plantio na cidade de Campo Belo, situada a 945 m
de altitude e regime pluviométrico de 1250 mm, onde tem sido realizadas diversas pesquisas
sobre a espécie. O cedro é uma arvore decidua com boa tolerancia a sombra, capaz de
sobreviver a geadas, incéndios e secas, brotando a partir de qualquer parte afetada, além disso,
é passivel de ser consorciada, com espécies como o café (MULLER et al., 2004; BYGRAVE;
BYGRAVE, 2005).

Uma possivel hipotese do sucesso da espécie na América do Sul é decorrente da
auséncia, até o momento, de ataques de Hypsipyla robusta ou Hypsipyla grandella em
plantacbes comerciais (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005). Essas pragas afetam,
consideravelmente, o plantio em monocultivo, quando em &rea de ocorréncia natural,
reduzindo, drasticamente, a taxa de crescimento das arvores e depreciando a forma do fuste,
fato que faz com que o plantio dessa espécie seja pouco expressivo, em seu local de origem.
(NASSUR et al., 2013). Contudo, os plantios mistos, mesmo em area de ocorréncia natural,
apresentam melhor desenvolvimento devido a menor ocorréncia de ataques de fungos e
insetos (BRISTOW; ANNANDALE; BRAGG, 2005).

A praga H. robusta é comumente encontrada na Africa, Madagascar, Sudeste da Asia,
india, algumas ilhas do pacifico e da Australia, atacando, preferencialmente, as espécies do
género Toona, Khaya e Chukrasia. Ja a espécie H. grandella oriunda das Américas, ataca o
cedro brasileiro (Cedrella odorata e Cedrella fissilis) (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).
Infelizmente, o controle quimico, biolégico ou a selecdo de genotipos resistentes por
melhoramento genético ainda ndo € eficiente. Desse modo, a utilizacdo do cedro australiano
como porta enxerto de Cedrella odorata e Cedrella fissilis seria uma forma de contornar o
problema, uma vez que os compostos quimicos, tdxicos ao inseto que estdo presentes nas
espécies do género Toona sao translocados para o enxerto (PEREZ et al., 2010; NASSUR et
al., 2013).

O inseto é atraido por compostos quimicos especificos e deposita seus ovos na arvore.
A larva cava taneis no interior do caule, alimentando-se da ponta (botdo apical de
crescimento). Desse modo, o crescimento da planta é reduzido, drasticamente, em especial,
pela perda da emissdo de ramos abaixo do ponto de ataque, gerando uma arvore com
maltiplos galhos e baixo valor comercial. O ataque de H. robusta acontece,
preferencialmente, em individuos jovens sob pouca sombra, corroborando com a hipotese de
gue os insetos preferem atacar arvores de maior vigor do que aquelas que possam estar sob
estresse (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).
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A espécie apresenta resisténcia moderada a cupins e boa durabilidade. Sua madeira é
considerada leve com densidade de 0,30 g/cm? aos quatro anos de idade, e pode chegar a 0,45
g/cm3, quando em idade adulta(BYGRAVE; BYGRAVE, 2005; RIBEIRO et al., 2011). A
idade de corte € de 15 anos, pode ser antecipada ou adiada, conforme as condicGes especificas
dos sitios de plantio, dos objetivos e da necessidade do produtor. Rende em média de 150 a
390 m3 de madeira por hectare, o valor da madeira é cotado em R$ 850,00/m3. Em Minas
Gerais, ela pode atingir, em 12 anos, 20 metros de fuste e 40 cm de diametro (BYGRAVE;
BYGRAVE, 2005; MURAKAMI, 2008).

E uma espécie alogama como flores morfologicamente bissexuais, porém,
funcionalmente unissexuais, possui estaminoides ou pistiloides nas flores funcionalmente
femininas ou masculinas, respectivamente (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003; GOUVEA;
DORNELAS; RODRIGUEZ, 2008).

Inimeros trabalhos tém sido realizados nessa espécie. Rosado (2015) constatou que a
espécie possui boa adaptacdo as condi¢6es edafoclimaticas no municipio de Campo Belo-MG
e que as correlacdes entre didmetro a altura do peito (DAP), altura (ALT) e volume(VOL) sdo
altas, enquanto as correlagdes entre DAP x forma e ALT x forma sdo medianas.

Farias (2013) constatou que individuos provenientes do norte da Australia se
desenvolveram melhor do que os individuos oriundos do Sul da Australia, em plantios
realizados no sudeste do Brasil.

Vieira (2013), estudando grdos de pélen em cedro australiano, constatou que o estadio
de flor fechada é o mais propricio para a coleta de grdos de pdlen para a utilizacdo em
polinizacdo controlada em programas de melhoramento genético. Verificou, também, que a

viabilidade do grao de pdlen é alta mesmo ap6s um ano de armazenamento.
2.2 Melhoramento de espécies florestais

O tempo demasiadamente longo demandado para completar um ciclo seletivo em
especies florestais e a impossibilidade de se pensar, em curto prazo, em muitos ciclos
recorrentes de selecdo, destacam a importancia da determinacéo dos parametros genéticos que
sdo, frequentemente, visados nos estudos envolvendo progénies (KAGEYAMA,
VENCOVSKY, 1983).

Os testes de progénies obtidos por meio de cruzamentos controlados ou por meio de
sementes de polinizagdo livre representam uma das mais relevantes ferramentas do

melhoramento florestal. Ele permite a determinacdo do valor reprodutivo dos individuos
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selecionados e a estimativa dos pardmetros genéticos, visando a selecdo de individuos
superiores (KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983; RESENDE, 2002).

Segundo Robinson e Cockerham (1965), os principais parametros geneticos de
interesse a serem estimados sdo as variancias genéticas aditivas e ndo aditivas, o coeficiente
de herdabilidade no sentido amplo e restrito e as interagdes dos efeitos genéticos e ambientais.
A selecdo dos valores aditivos é realizada quando a finalidade é a propagacdo sexuada dos
individuos e a selecdo por meio dos efeitos ndo aditivos ocorre quando a propagacéo pode ser
efetuada por meio da clonagem (NASS et al., 2001).

A herdabilidade corresponde a propor¢do da variacdo fenotipica que pode ser
explicada pela variacdo genética, e sua estimativa € um dos pardmetros mais Uteis para o
trabalho do melhorista, uma vez que permite inferir sobre a quantidade de esforcos que deve
ser despendido em cada uma das caracteristicas a serem melhoradas (RAMALHO et al.,
2012). Dessa forma, ela € essencial no programa de melhoramento florestal em que, devido ao
longo ciclo e caracteristicas especificas, 0 enfoque é mais para a sofisticacdo nos métodos de
selecdo do que nos métodos de melhoramento (KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983).

O fendtipo do individuo é influenciado pelo gendtipo que é a sua constituicdo genética
e pelo ambiente que é o conjunto das condicbes que afetam o crescimento e o
desenvolvimento do organismo (RAMALHO et al., 2012). Contudo, os efeitos ambientais
mascaram 0 valor genético dos individuos, de forma que, quanto maior a propor¢do da
variabilidade decorrente dos efeitos ambientais em relacdo a variabilidade total, maior sera a
dificuldade em selecionar gendtipos superiores (BOREM, 2001). Assim, o conhecimento dos
efeitos ambientais sobre as estimativas dos individuos é de fundamental importancia para a

conducéo de um programa de melhoramento e a tomada de decisdes (RESENDE, 2002).
2.3 Interacdo gendtipos por ambientes

O caréater de um individuo é o conjunto de informacGes que o identifica, e as diferentes
manifestacbes de um dado carater definem o fendtipo. O fendtipo € influenciado pelo
gendtipo que se refere a constituicdo genética e 0 ambiente que € o conjunto de todos os
fatores que afetam o crescimento e o desenvolvimento do organismo, exceto os de causa
genética, pode ser um ano, um local, um sistema de manejo ou, até mesmo, a acao simultanea
de todos esses fatores (RAMALHO et al., 2012).

Ao se comparar varios genotipos em diversos ambientes, surge um terceiro
componente do fendtipo que € a interagdo genotipos X ambientes. Essa interacdo corresponde

a alteracdo na performance relativa dos gendétipos em virtude de diferencas ambientais, e para
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detectéa-la, € necessario que diferentes gendtipos sejam avaliados em dois ou mais ambientes
diferentes (locais, anos, sistema de manejo etc.), a fim de separar com seguranca as variancias
genéticas das variancias devido a interacido (BOREM, 2001).

As condigbes ambientais que contribuem para essas interacdes, afetando o
desenvolvimento fenoldgico das plantas, podem ser agrupadas em dois grupos, os fatores
permanentes do ambiente, denominados previsiveis (fotoperiodo, tipo de solo, fertilidade,
toxicidade por aluminio, época de semeadura, praticas agricolas) ou as variaveis de ambiente,
denominados imprevisiveis (distribuicdo pluviométrica, umidade relativa do ar, temperatura
atmosférica, ventos, patdgenos, insetos) (BOREM, 2001; FERREIRA, 2006; RAMALHO et
al., 2012).

Nos programas de melhoramento florestal, em que grande parte dos experimentos séo
implantados em um Unico local, com avaliagdes durante varios anos, a interacdo genoétipos X
idades se torna bastante relevante, de modo que, quando seus efeitos ndo sdo considerados, ha
diminuicdo nos ganhos que a selecdo poderia proporcionar (MORI; LELLO; KAGEVAMA,
1986).

E importante ressaltar que ndo basta apenas detectar a presenca da interacdo, deve-se
considerar, também, a sua natureza que pode ser simples ou complexa. No primeiro caso, a
interacdo é ocasionada pela variagdo no comportamento dos genotipos, sem que haja alteragédo
do ranqueamento; e no segundo caso, ocorre uma inversdo do comportamento dos individuos,
devido & auséncia de correlacio entre os gendtipos (BOREM, 2001). Portanto, a baixa
correlacdo indica que o genétipo superior em um ambiente, ndo terd necessariamente, 0
mesmo comportamento em outro ambiente, 0 que conduz a mudancgas na classificacdo dos
individuos nas épocas avaliadas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

O método proposto por Robertson (1959) é amplamente utilizado para decompor a
interacdo e foi utilizada por Silva, Oliveira e Melo (2015) para selecdo de gendtipos de cana-
de-acucar. Contudo, é pertinente salientar que a decomposicdo da interacdo pode ser
influenciada pela diferenca de variagdo entre genotipos em diferentes idades, superestimando
a parte complexa, nos casos de alta correlacdo ou subestimando-a quando a correlagdo for
baixa (CRUZ; CASTOLDI, 1991).

Assim, quando ha forte correlagdo entre os caracteres analisados, a decomposicao da
interacdo deve ser realizada pela corregdo proposta por Cruz e Castoldi (1991) como
verificado por Resende et al. (1992) ao estudar dap e alt em acécia-negra.

Uma vez observadas interagdes do tipo complexa, € necessario que se avaliem

gendtipos em diferentes idades, em um grande nimero de vezes para se ter maior seguranca
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na selecdo, uma vez que o valor genotipico ndo é coincidente nos diferentes ambientes
(RAMALHO et al., 2012). Os genotipos que se adaptam as variagcdes ambientais, ou seja, que
possuem mecanismos autorreguladores, sdo considerados homeostaticos, uma vez que
possuem estabilidade relativa, permitindo a sua estabilizacdo em ambientes flutuantes. Essa
homeostase seréa desejada em individuos que possuem alta performance (BOREM, 2001).

Dessa forma, ao iniciar um programa de melhoramento é necesséario definir se a
finalidade e o desenvolvimento de variedades produtivas em varios ambientes ou uma
variedade altamente adaptada a ambientes especificos. Ao se objetivar a primeira situacao,
deve-se possuir genotipos que possuam pouca interagdo com o ambiente, e no segundo, de
grande interacdo genotipos x ambientes (BOREM, 2001).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Local

Os dados utilizados foram cedidos pela Empresa Bela Vista Florestal. Essa empresa
possui uma parceria com a Universidade Federal de Lavras (UFLA), com a Associacdo dos
Produtores Florestais do sudoeste de Minas Gerais (APFLOR) e o Instituto Estadual de
Florestas de Minas Gerais (IEF-MG).

O experimento foi implantado na cidade de Campo Belo, regido sudoeste de Minas
Gerais a 20°53’58’” S de longitude e 45°17°33” W de latitude, apresenta clima temperado
umido com inverno seco e verdo chuvoso, a temperatura do més mais quente € maior que

22°C, precipitacdo média de 1250 mm e altitude média de 945 m.
3.2 Populacéo base

O teste de procedéncias/progénies de Toona ciliata foi implantado em janeiro de 2008.
O experimento foi constituido por 66 progénies de meios-irmé&os oriundas de 12 procedéncias
(TABELA 1) obtidas por meio de sementes, as quais foram coletadas em arvores matrizes de
polinizacao livre.

Essas matrizes foram selecionadas nos estados australianos de Queensland e New

South Wales, por estarem entre 40 e 1100 m de altitude e precipitacdo de 790 a 2091 mm.

Tabela 1 — Dados geocliméticos das procedéncias de Toona ciliata.

Procedéncia Regido/Estado* II_‘ oar:gittjsgl{e Alzlr;l;de prlc\)lgoéj neies
1 Allyn River / NSW 32,11S /151,30E 280 7
2 Atherton/ Q 17,19S /145,30E 700 9
3 Baldy Mountain /Q 17,18S /145,26E 1100 4
4 Coledale Wollongong /INWS 34,17S/150,56E 180 4
5 Dairy Flat /NWS 28,26S/152,47E 180 6
6 Pascoe River / Q 12,33S/143,04E 40 6
7 Kangaroo Valley/NWS 34,385/150,36E 400 8
8 Kenilworth S,F, / Q 26,38S/152,38E 440 5
9 Marshall Mount Woll/G /INWS 34,31S5/150,44E 130 3
10 Shipton Flat/ Q 15,50S/145,14E 300 5
11 Iron Range /Q 12,44S/143,17E 40 6
12 Ubobo — Q 24,28S/151,13E 250 3

*NSW - New South Wales; Q — Queensland
Fonte: Do Autor, 2017.
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3.3 Conducéo do teste de procedéncia/progénies

O teste de procedéncias/progénies foi implantado no delineamento de blocos
completos casualizados (DBCC), com trés repeticGes e 16 plantas por parcela (4 linhas x 4
plantas) e espacamento de plantio 3x2m.

A fosfatagem do solo foi realizada utilizando 400 kg/ha de adubo com fosfato reativo
e, na adubacdo de plantio, foram utilizados 250 gramas de NPK (00-18-00) por planta,
sequidas pela adubacdo de cobertura com 260 gramas de nitrogénio e potassio (20-00-20)
divididos em trés operacfes. Na adubacdo aos 90 dias, adicionou-se 30g de FTE Br-12. Os
tratos culturais foram os usuais em plantios comerciais, como a capina quimica entre as linhas
e a capina mecanica dentro da linha. Sempre que necesséario, foi realizado o coroamento
manual das plantas.

As avaliacdes do experimento foram realizadas aos 31 meses (2010), 54 meses (2012),
74 meses (2014) e 99 meses (2016) para as varidveis: diametro a altura do peito (DAP) que é
medido a 1,30m do solo por meio de suta e altura (ALT) por meio de um clinbmetro

calibrado.

3.4 Andlises estatisticas dos dados

3.4.1 Parametros genéticos e fenotipicos

Para a realizacdo das anélises estatisticas, foi utilizado o procedimento REML/BLUP
(maxima verossimilhanca residual/melhor preditor linear ndo viesado). Desse modo, foi
possivel obter o BLUP individual a partir dos componentes de variancia (RESENDE, 2002).

As anélises em nivel de individuo foram realizadas para cada idade para os caracteres
DAP e ALT, utilizando o modelo 5 do programa estatistico Selegen- REML/BLUP
(RESENDE, 2007).

y=Xr+Za+Wp+Ts+e,

Em que:
y € 0 vetor de dados;
r € 0 vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) e somados a média geral;

a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
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p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios);
s é o0 vetor dos efeitos de populagdo ou procedéncia (aleatorios);

e é 0 vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras X, Z, W, T representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.
Por meio dessa analise, os melhores individuos sdo classificados pelo seu valor
genético predito e é possivel obter varios parametros genéticos. Para tais foram utilizadas as

seguintes expressoes:
a) Coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcelas (cjarc):

c 2 _ Vparc
parc Ve

Em que:
Voarc € @ variancia ambiental entre parcelas;

Vi € a variancia fenotipica individual.

b) Herdabilidade no sentido restrito (h2):

Em que:

V, € a variancia genética aditiva.

c¢) Coeficiente de variacdo geneética aditiva individual (CV;):

4V % = Y24 % 100,

m
Em que:
m é a média.

d) Coeficiente de variagdo genotipica entre progénies (CV,,):

CVyp% = 4% 5 100,
m
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e) Coeficiente de variacdo residual (CV;.):

CVgl'
CVe

Em que:
CVy; € o coeficiente de variagdo genética aditiva individual;

CV, é o coeficiente de variagdo experimental.

Foram realizadas as analises de deviance para cada carater e idade, e utilizado o teste
da razéo da verossimilhanca (Likelihood Ratio Test — LRT) para verificar a significancia dos
efeitos aleatdrios dos modelos (RESENDE, 2007).

3.4.2 Correlactes

As correlacbes genéticas e fenotipicas ente os caracteres em diferentes idades foram
obtidas por meio do programa Selegen-REML/BLUP (RESENDE, 2007). A correlagéo
genética foi obtida submetendo-se o arquivo de dados ao modelo 102. Essa correlacdo é dada
pelos valores genotipicos obtidos pelo BLUP. Ja a correlacdo fenotipica foi obtida pelo
modelo 105.

3.4.3 Interacdo genotipos x idades

Foram obtidas as significancias dos efeitos aleatorios dos modelos pelo teste da razéo
da verossimilhanca (Likelihood Ratio Test — LRT) e obtidas as analises de deviance para cada
carater avaliado em todos os pares de idades (RESENDE, 2007). A interacdo genotipos X
idades (oZy.) foi decomposta em parte simples e parte complexa, utilizando o método

proposto pro Cruz e Castoldi (1991).
3.4.4 Indice de coincidéncia

Para estimar o indice de coincidéncia (IC) em cada idade, e entre 0s caracteres em
diferentes idades, utilizou-se 0 método de Hamblin e Zimmerman (1986). Foram utilizadas as
intensidades de selecdo 1, 5 e 10%.

Esse método estima a eficiéncia da selecdo desconsiderando a coincidéncia ocorrida

ao acaso, pela expresséo:

A-C
IC% = =0 X 100,
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Em que:
A é 0 nimero de individuos coincidentes nas duas idades;

B € o niimero de arvores selecionadas em uma idade;

C é o nimero de individuos selecionados nas duas idades, devido ao acaso. Assume-se
que, entre o numero de individuos selecionados, uma propor¢édo igual a intensidade de selecao
coincida ao acaso. Assim, se de 100 individuos, decidiu-se selecionar 10%, entdo 10% irdo

coincidir devido ao acaso.
3.4.5 Ganho de selecéo e herdabilidade realizada

A partir dos dados obtidos aos 31 meses, utilizando diferentes intensidades de selecéo:
1, 5 e 10%, foram estimados 0s ganhos em percentagem e as herdabilidades realizadas aos 54,
74 e 99 meses.

O ganho com a selecdo, em percentagem (GS%) em relacdo a média dos individuos
aos 31 meses foi estimada para todas as intensidades de 1, 5 e 10%, utilizando-se a seguinte
expresséo:

(MSJ'—MOJ')

GS% = x 100,

Em que:
Ms; € a média dos individuos na populagdo Mo;, correspondente aos individuos
selecionados na populacdo Mo;;

Mo; é a média da populagdo melhorada.

E a herdabilidade realizada (h,%l,],) foi estimada utilizando-se a equagao apresentada por

Ramalho et al. (2012):

2 _ (MS]'—MOj)/MOj
Rij = (Ms;—Moy)/Mo;’

Em que:
Mo; € a média da populacdo original (individuos selecionados do teste de progénies
aos 31 meses;

Ms; é a media dos individuos selecionados na populacgéo original (Mo;).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Parametros genéticos e fenotipicos

Por meio das analises de deviance (ANADEV), observa-se a presenca de efeitos
significativos de progénies e procedéncias, pelo teste da razdo da verossimilhanca (LRT) a
1% de probabilidade, para didmetro a altura do peito (DAP) e para altura (ALT) nas diferentes
idades (TABELAS 2 e 3). Desse modo, pode-se inferir que existe variabilidade entre e dentro
das populacdes e que existe possibilidade de obter ganhos com a selecdo para ambos 0s

caracteres entre e dentro das populaces.

Tabela 2 — Analise de deviance (ANADEV) para o diametro a altura do peito em diferentes
idades em progénies de meios-irméos de cedro australiano em Campo Belo-MG.

Efeit 31 meses 54 meses 74 meses 99 meses
0 by LRT! DEV  LRT! DEV  LRT DEV  LRT
Mod 7033,21 9886,69 10064,45 10807,91

Proc* 7073,23 40,02** 9927,6 40,91**  10110,38 45,93**  10860,57 52,66**
Prog® 7066,9 33,69**  9919,81 33,12**  10084,18 19,73**  10823,12 15,21**
! Teste da razdo da verossimilhanca, com distribuicdo com 1 grau de liberdade; ** significativo ao

nivel de 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; *Deviance do modelo ajustado sem os
referidos efeitos.
Fonte: Do Autor, 2017.

Tabela 3 — Analise de deviance (ANADEV) para a altura em diferentes idades em progénies
de meios-irmaos de cedro australiano em Campo Belo-MG.

Efeito 31 meses 54 meses 74 meses 99 meses
DEV LRT? DEV LRT? DEV LRT!? DEV LRT?
Mod 3799,2 6601,12 6683,64 7469,13

Proc* 38379  38,7**  6623,67 22,55** 6704,92 21,28** 7487,58 18,45**

Prog® 3827,22 28,02**  6618,34 17,22** 6699,24  15,6** 7485,37 16,24**
1 Teste da razdo da verossimilhanca, com distribuicdo com 1 grau de liberdade; ** significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; *Deviance do modelo ajustado sem o0s
referidos efeitos.
Fonte: Do Autor, 2017.

As estimativas dos componentes de variancia genética aditiva (V,), variancia
fenotipica individual (V) e variancia residual (V) para o carater altura apresentaram valores
mais elevados em idades mais avangadas (TABELA 4). Em principio, pode-se inferir que
houve aumento da variabilidade genética ao longo dos anos. Mas, quando se observa o
coeficiente de variagdo genotipica entre progénies (CV;,) e o coeficiente da variagdo genética
individual (CVy;), verifica-se que tal hipétese ndo se confirma, uma vez que essas estimativas

apresentaram pouca variacdo (TABELA 4). Ja para DAP, V, apresentou maior incremento de
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2010 (31 meses) para 2012 (54 meses) e nos anos seguintes, houve pouca variacdo (TABELA
5). Entretanto, para V e V 0s valores aumentaram, consistentemente, no decorrer do tempo e
foram, em geral, superiores ao carater altura (TABELAS 4 e 5).

O coeficiente de determinacdo devido ao ambiente comum da parcela (cjarc)
quantifica a variacdo dentro dos blocos. A variagdo de cj,,. foi 8,8 a 12%, para altura
(TABELA 4) e de 1,8 a 6,0% para DAP (TABELA 5), mostrando que a variagdo ambiental
entre as parcelas em média foi de baixa magnitude, pois segundo Resende (2002), o ideal é
que toda a variacdo ambiental entre parcelas ndo seja superior a 10%. Caso 0 Cpqrc S€ja
superior a 10%, recomenda-se diminuir o numero de plantas por parcela e aumentar 0 numero
dos blocos, modificando a estrutura experimental (KUBOTA et al., 2015). Assim, pode-se
inferir que o delineamento experimental, nesse caso, foi favoravel, indicando bom controle
ambiental.

As estimativas de herdabilidade individual, no sentido restrito (h2), ou seja, dos
efeitos aditivos, foram de baixa a média magnitude para todas as caracteristicas avaliadas. A
amplitude de variagdo da herdabilidade para altura foi de menor magnitude e mais estavel
(0,38 a 0,30) no decorrer do tempo do que para o carater DAP (0,36 a 0,15) (TABELAS 4 e
5). Diante desses resultados, depreende-se que, para o cedro australiano, o DAP foi mais
afetado pela idade do que o carater altura. Essa reducdo nas estimativas, provavelmente, é
decorrente da competicéo entre plantas que se expressa com o aumento da idade, acentuando,
desse modo, os efeitos ambientais, principalmente, para o carater DAP.

Resultados apresentados por Rocha et al. (2006) em progénies de meios-irmaos de
Eucalyptus grandis aos 58 meses de idade, corroboram com os resultados do presente
trabalho, no qual eles encontraram que a maior parte da variacdo fenotipica € influenciada por
fatores ambientais. Pode-se ressaltar que, apesar da herdabilidade ser de baixa magnitude,
ganhos genéticos podem ser obtidos caso se adote uma alta intensidade de selecdo, porém isso
pode comprometer o tamanho efetivo populacional e assim afetar a diversidade genética do
teste de progénies (PEREIRA; VENCOVSKY, 1988; ODA; MENCK; VENCOVSKY, 1989;
BOREM; MIRANDA, 2013). De maneira geral, acredita-se que as caracteristicas que se
desenvolvem por um longo periodo de tempo estdo mais sujeitas ao efeito do ambiente e,
desse modo, apresentariam menor herdabilidade do que aquelas sujeitas a menor periodo
(BOREM; MIRANDA, 2013), como foi o caso do DAP e ALT em cedro australiano no
presente trabalho. E importante salientar, também, que caracteres mais complexos,
geralmente, apresentam menores herdabilidades (CRUZ; REGAZZI, 2006).
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As estimativas de coeficiente de variagdo genotipico (CV,) sdo importantes, pois
quanto maior o seu valor, maior é a heterogeneidade dos genotipos para as caracteristicas
estudadas e maior € a possibilidade de se obter individuos superiores. O CV;;% que quantifica
a magnitude da variagdo genética existente entre individuos apresentou estimativas maiores
do que do CV,, para ambos os caracteres analisados, e o valor minimo € de 17,35% para
altura (TABELA 4) e 17,11% para DAP (TABELA 5). Essas estimativas estdo coerentes com
as obtidas por Miranda et al. (2015), em testes de progénies de Eucalyptus grandis e indicam
que a selecdo entre e dentro das familias promova maiores ganhos do que somente a sele¢édo
entre familias.

O coeficiente de variacdo residual (CV,%) apresentou pouca variacdo para ambos
caracteres, variando de 11,04 a 13,29% para altura (TABELA 4) e de 11,33 a 13,00% para
DAP (TABELA 5). Valores altos decorrentes das respostas diferenciadas dos gendtipos aos
estresses de temperaturas e seca, incidéncia de pragas e doencas, longo ciclo das culturas e
devido a erros nas avaliacdes de campo podem ocasionar maiores magnitudes de CV,%. Para
experimentos em que ocorre competicdo entre plantas, Pimentel-Gomes e Garcia (2002)
recomendam que esse coeficiente fique na ordem de 10 a 20%, considerado baixo. Assim,
diante das estimativas obtidas, pode-se confirmar um satisfatério controle ambiental, de modo
a diminuir o erro e gerar resultados mais precisos nesse caso.

Os valores do coeficiente de variacdo relativa (CV,.) foram superiores a 1,0 para ambos
caracteres e idades (TABELA 4 e 5), isso pode ser evidenciado uma vez que os coeficientes
de variagdo genotipico do individuo (CV,;) foram sempre maiores que o coeficiente de
variacdo experimental (CV,). Valores superiores ou iguais a 1,0 indicam que a variacdo
genética supera a ambiental, fato desejavel no processo de selecdo (VENCOVSKY, 1987,
MASSARO et al.,, 2010). A magnitude desse parametro junto ao namero de repeticdes,
segundo Resende e Duarte (2007), pode ser utilizada para inferir sobre a acuracia. Os autores
afirmam que elevada acurécia e precisdo podem ser conseguidas com CV,. inferior a 1,0,

desde que o numero de repeti¢Bes seja superior a cinco.
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Tabela 4 — Estimativa dos coeficientes de variancia genética aditiva (V,), variancia residual

(Vg), variancia fenotipica individual (V), coeficiente de determinagéo dos efeitos
de parcelas (cjqrc), herdabilidade individual no sentido restrito (h3), coeficiente
de variagdo genética aditiva individual (CV,;%), coeficiente de variagdo
genotipica entre progénies (CV,,%), coeficiente de variagdo residual (CV,),
coeficiente de variagdo residual (CV}.), média geral (m) para o carater altura aos
31, 54, 74 e 99 meses de idade em progénies de cedro australiano.

Parametros 31 meses 54 meses 74 meses 99 meses
V4 0,8827 1,9410 2,4353 3,0251
Ve 0,6658 2,2978 3,4876 4,9482
Vi 2,3432 5,7494 7,7735 10,0096
Coarc 0,0885 0,1216 0,1106 0,0979
h2 0,3766 + 0,0669 0,3375 + 0,0633 0,3132 + 0,0647 0,3022 + 0,0633
CVyi% 19,2487 19,1567 17,3483 17,6107
CV g% 9,6244 9,5783 8,6742 8,8054
V. % 11,0405 13,2861 12,1375 12,1136
cv, 1,7435 1,4419 1,4293 1,4538
Média 4,8809 7,2726 8,9954 9,8763

Fonte: Do Autor, 2017.

Tabela 5 — Estimativa dos coeficientes de variancia genética aditiva (V,), variancia residual

(Vg), variancia fenotipica individual (V), coeficiente de determinacéo dos efeitos
de parcelas (cjqrc), herdabilidade individual no sentido restrito (h3), coeficiente
de variagdo genética aditiva individual (CV,;%), coeficiente de variagdo
genotipica entre progénies (CV,,%), coeficiente de variagdo residual (CV,),
coeficiente de variacdo residual (CV;.), média geral (m) para o diametro a altura do
peito aos 31, 54. 74 e 99 meses de idade em progénies de cedro australiano.

Parametros 31 meses 54 meses 74 meses 99 meses
V, 2,6070 6,5928 6,5843 5,9890
Vg 2,5380 8,1325 17,9852 25,9106
Vi 7,2638 20,2372 31,6380 39,7316
Czparc 0,0600 0,0496 0,0309 0,0182
h? 0,3588 + 0,0653 0,3257 £ 0,0622 0,2081 + 0,0528 0,1507 + 0,0447
CV 4% 24,2978 24,7283 19,7109 17,1126
CV g% 12,1489 12,3642 9,8554 8,5563
CV.% 12,7416 12,9988 11,9263 11,3282
cv. 1,9070 1,9024 1,6527 1,5106
Média 6,6451 10,3835 13,0182 14,3008

Fonte: Do Autor, 2017.

4.1.1 CorrelacOes

A amplitude de variacdo das correla¢fes fenotipicas (rz) entre as idades de avaliagdo

foi bastante semelhante para ALT (0,3485) e DAP (0,3443). J& as correlagBes genotipicas (1)



28

mostraram a mesma tendéncia, porém com amplitudes menores 0,12 para ALT e 0,11 para
DAP, e com valores acima de 0,83. As maiores correlagdes observadas estdo entre as medidas
aferidas aos 74 e 99 meses (0,96 ALT e 0,96 DAP) e as correlagbes mais baixas entre 31 e 99
meses (TABELA 6). Nota-se também que, os coeficientes de correlacdo genotipica
apresentam uma tendéncia de superarem os coeficientes de correlagdo fenotipica. Esse fato, se
deve, provavelmente, a influéncia do ambiente sobre o fendtipo de forma que a correlagdo
fenotipica seja afetada pelo ambiente, reduzindo essa correlagdo, conforme observado por
Santos, Rosado e Oliveira (2014).

As estimativas das correlagfes fenotipicas e genotipicas possibilitam selecionar por
meio de caracteristicas que sejam de facil medicdo e que apresentem alta herdabilidade, desde
gue possuam alta correlacdo com outra caracteristica que seja de dificil mensuracdo. As
estimativas das rr entre os caracteres nas diferentes idades variaram de 0,56 (entre 31 e 74
meses) a 0,94 (entre 74 e 74; 99 e 99 meses) e as r; de 0,80 (entre 31 e 74; 31 e 99 meses) a
0,92 entre (31 e 31; 54 e 54 meses) (TABELA 7). Verifica-se que todas as correlacGes
estimadas foram altas e positivas, fato desejavel neste trabalho, pois indica que a selecdo de

um caréater deve levar a consistentes respostas indiretas nos outros caracteres.

Tabela 6 — CorrelacOes entre as idades para altura (ALT) e para didametro a altura do peito
(DAP) em cedro australiano. Acima da diagonal encontram-se as correlacdes
genotipicas e abaixo as correlacdes fenotipicas em progénies de cedro australiano.

ALT DAP
ALT 31 54 74 99 DAP 31 o4 74 99
Mmeses meses meses meses Meses Meses  Meses  Mmeses

31 meses 1 0,91 0,85 0,84 31 meses 1 0,94 0,92 0,86
54 meses 0,93 1 0,93 0,91 54 meses 0,95 1 0,95 0,90
74 meses 0,62 0,67 1 0,96 74 meses 0,64 0,67 1 0,96

99 meses 0,63 0,67 0,96 1 99 meses 0,64 0,67 0,98 1
Fonte: Do Autor, 2017.

Para eucalipto também se verificaram altas correlacdes genotipicas e fenotipicas entre
caracteres de DAP e altura em diferentes idades (MASSARO et al. 2010; MORAES et al.
2014; PINTO et al. 2014). As principais causas dessa correlacdo, segundo Falconer e Mackay
(1996), séo decorrentes da ligacdo génica ou pleiotropia. No primeiro caso, ela é transitoria,
uma vez que o desequilibrio de ligacdo é perdido ao longo dos ciclos de reproducdo; ja no

segundo, ela é permanente, é dessa forma, a principal causa da correlacao.
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Tabela 7 — Correlagbes fenotipicas () e genotipicas (rg) aos 31, 54, 74 e 99 meses entre
didmetro a altura do peito (DAP) e altura (ALT) em progénies de cedro

australiano.
DAP
ALT 31 meses 54 meses 74 meses 99 meses
TF rG rF T'G rF T'G rF rG
31 meses 0,93 0,92 0,91 0,87 0,64 0,88 0,63 0,84
54 meses 0,89 0,87 0,92 0,92 0,67 0,91 0,66 0,86
74 meses 0,56 0,80 0,58 0,85 0,94 0,89 0,92 0,85
99 meses 0,57 0,80 0,59 0,85 0,93 0,89 0,94 0,88

Fonte: Do Autor, 2017.

4.1.2 Interacdo genotipos x idades

Por meio das analises de deviance (ANADEV), observa-se a presenca de efeitos

significativos de progénies, parcelas, interacdo gendtipos x idades (GxI) e o ambiente comum

pelo teste da razdo da verossimilhanca (LRT) a 1% de probabilidade, para diametro a altura

do peito (DAP) e para altura (ALT) nos diferentes pares de idades com excecdo dos pares 54-
74, 54-99 e 74-99 meses (TABELA 8).

Tabela 8 — Analise de deviance (ANADEV) para o didmetro a altura do peito em diferentes
pares de idades em progénies de meios-irmdos de cedro australiano em Campo

Belo-MG.
(Continua)
DAP ALT
Idade(meses) Efeitos Deviance LRT! Deviance LRT!
Modelo 17526,44 10926,96
31-54 Progénie* 17609,84 83,40** 10997,05 70,09*%*
Interagdo GxI* 17576,77 50,33** 10950,37 23,41**
Modelo 18569,39 11560,00
31-74 Progénie* 18633,32 63,93** 11621,76 61,76**
Interacdo GxI * 18622,65 53,26** 11608,76 48,76**
Modelo 19857,9 12888,74
31-99 Progénie* 19909,88 51,98** 12939,00 50,26**
Interagdo GxI* 19924,36 66,46** 12949,49 60,75**
Modelo 20984,64 13102,04
54-74 Progénie* 21123,17 138,53** 13162,55 60,51**
Interagcdo GxI* 20984,66 0,02Ns 13102,05 0,01Ns
Modelo 20984,64 14134,80
54-99 Progénie* 21134,29 149,65** 14196,05 61,25**
Interagdo GxI* 20984,66 0,02Ns 14135,01 0,21Ns
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Tabela 8 — Analise de deviance (ANADEV) para o diametro a altura do peito em diferentes
pares de idades em progénies de meios-irmdos de cedro australiano em Campo

Belo-MG.
(Concluséo)
DAP ALT
Idade(meses) Efeitos Deviance LRT? Deviance LRT?
Modelo 20758,05 13928,85
74-99 Progénie* 20915,18 157,13** 13981,88 53,03**
Interagdo GxI* 207580,00 -0,05Ns 13928,84 -0,01Ns

! Teste da razdo da verossimilhanca, com distribuicdo com 1 grau de liberdade; ** significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; *Deviance do modelo ajustado sem os
referidos efeitos.

Fonte: Do Autor, 2017.

A interagdo gendtipos por idades foi decomposta em parte simples e complexa para
todas as interacbes que apresentaram significancia. Observou-se predominancia da parte
simples em todas as situacdes, tanto para ALT como para DAP (TABELA 9). Verificou-se
que entre 31 e 99 meses ocorrem as maiores estimativas da interagéo do tipo complexa para o
DAP e as menores estimativas ocorrem entre pares de idades mais precoces (31 e 54 meses).

Os maiores valores da contribuicdo da parte simples, estimados por meio da
decomposicdo, estdo em conformidade com as correlacbes obtidas, em que menores
correlagOes estdo associadas a menores percentagens de interagdes do tipo simples.

Com base nos resultados, pode-se inferir que, provavelmente, ndo havera dificuldade
em selecionar genotipos superiores, uma vez que 0 genotipo com desempenho superior em
um ambiente, podera apresentar o mesmo desempenho em outro ambiente, ndo alterando a
classificacdo genotipica nos diferentes anos (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012;
RAMALHO et al., 2012).
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Figura 1 — Estimativas em porcentagem da parte simples e parte complexa resultantes da
decomposicdo da interacdo gendtipos por idades para diametro a altura do peito
(DAP) em progénies de cedro australiano em Campo Belo-MG.

m Simples ® Complexa

31/54 31/74 31/99

Fonte: Do Autor, 2017.

Figura 2 — Estimativas em porcentagem da parte simples e parte complexa resultantes da
decomposi¢do da interagdo gendtipos por idades para altura em progénies de
cedro australiano em Campo Belo-MG.

m Simples ® Complexa

31/54 31/74 31/99
Fonte: Do Autor, 2017.

As Figuras 3 e 4 apresentam a interacdo genétipos x ambientes para os 10 melhores
individuos selecionados para altos valores de DAP e ALT nos pares de anos em que a
interacdo foi significativa. Observa-se que o melhor individuo em um par de ano é também o

melhor no ultimo par de ano, tanto para DAP quanto para ALT.
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Figura 3 — Estimativas da interacdo dos 10 melhores individuos de cedro australiano, em
diferentes pares de idade para DAP, em Campo Belo-MG.

18

16

L =

10

8

31/54 31/74 31/99
Fonte: Do Autor, 2017.

Figura 4 — Estimativas da interacdo dos 10 melhores individuos de cedro australiano, em
diferentes pares de idade para ALT, em Campo Belo-MG.

12

10

8 %’

31/54 31/74 31/99
Fonte: Do Autor, 2017.

4.1.3 indice de coincidéncia

Em testes genéticos, com a finalidade de evitar o aumento do erro experimental, ndo é
comum a operacdo de replantio, uma vez que as condi¢des ambientais ocorridas durante essa
operacdo, podem ser diferentes das ocorridas na época do plantio. E importante salientar,
também, que nesses testes, em especial quando se trata de espécies pouco elucidadas ou

exoticas, a caracteristica de sobrevivéncia pode ser muito importante, pois ela pode estar
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relacionada a capacidade adaptativa naquele ambiente. A porcentagem de sobrevivéncia das
arvores nos diferentes anos é apresentada na Tabela 9.

Tabela 9 — Porcentagem de sobrevivéncia de progénies de cedro australiano em diferentes
idades em Campo Belo-MG.

Idade (meses) 31 54 74 99

Sobrevivéncia (%) 85,13 85,13 75,51 76,26
Fonte: Do Autor, 2017.

No intuito de averiguar a eficiéncia da selecdo em diferentes idades foi realizado o
indice de coincidéncia (IC) aplicando trés intensidades de selecdo (1%, 5% e 10%) tendo
como base o numero minimo de arvores sobreviventes. Esse indice possibilita avaliar a
proporcdo de individuos superiores em determinada idade que, também, seriam superiores em
idades mais avancadas(HAMBLIN; ZIMMERMAN, 1986).

As estimativas do indice de coincidéncia aumentaram com o incremento do numero de
individuos selecionados, e, com intensidade de 10% todas as estimativas foram superiores a
50% para ambos caracteres. Com intensidade de 1% dos individuos vivos, ou seja, 24 arvores
selecionadas, para o carater DAP, observa-se que, em 2010 (31 meses), apenas 11 delas
coincidem aos 99 meses (38%). J& com intensidade de 5 e 10%, o valor sobe para 53 e 58%,
respectivamente. Para o carater altura, a coincidéncia entre os individuos em 2010 (31 meses)
e 2016 (74 meses) foi menor, com estimativas de 33, 49 e 55%, para intensidade de selegéo de
1, 5 e 10% respectivamente (TABELA 10).

Esses resultados ressaltam que existe uma pequena diferenca no ranqueamento dos
individuos, e que uma maneira de atenuar esse efeito, seria realizar uma sele¢do mais branda
das arvores no teste de progénies, torna-se possivel desse modo, aumentar a chance de obter
individuos com elevada performance.

A maior coincidéncia dos valores de DAP pode ser explicada pela maior facilidade na
obtencgéo de dados e, consequentemente, menor erro na mensuragdo. Diante desses resultados,
infere-se que a medicdo do didmetro deve ser preferivel, uma vez que sua obtencdo é mais
simples e acarreta em menor erro de estimagao.

Nota-se que no caso da coincidéncia de individuos quando se seleciona para DAP em
determinada idade e compara-se com ALT na mesma idade ou idade diferente ou o inverso,
apresentaram a mesma tendéncia. Uma vez que a intensidade de selecdo seja de 10%, a
selecdo de individuos com base no DAP aos 74 meses terd eficiéncia alta para selecdo em
ALT, pois o indice de coincidéncia foi superior a 75% (TABELA 11). A partir dessa
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estimativa, pode-se inferir que ndo seria necessario esperar dois anos para realizar a selegéo,

de modo, a reduzir tempo e custo.

Tabela 10 — Percentagens de coincidéncias entre arvores selecionadas pelo ranqueamento
considerando cada idade, em diferentes intensidades de selecdo, para diametro a
altura do peito (DAP) e altura (ALT) em progénies de cedro australiano.

DAP ALT
Idade 1 Idade 2 Intensidade de selecéo (%) Intensidade de selecéo (%)
(meses)  (meses)
1 5 10 1 5 10
31 54 52,38 75,44 77,78 42,86 45,61 65,28
54 74 52,38 55,26 54,63 33,33 52,63 52,78
74 99 80,95 88,60 94,44 57,14 75,44 81,02
31 74 42,86 53,51 57,41 28,57 51,75 58,33
54 99 42,86 58,77 54,63 38,10 48,25 50,93
31 99 38,10 52,63 57,87 33,33 49,12 54,63

Fonte: Do Autor, 2017.

Tabela 11 — Percentagens de coincidéncias entre arvores selecionadas pelo ranqueamento do
didametro a altura do peito (DAP) e a coincidéncia do ranqueamento da altura
(ALT) em diferentes idades e diferentes intensidades de selecdo em progénies de

cedro australiano.

DAP ALT Intensidade de selecéo (%0)

(meses) (meses) 1 5 10
31 31 23,81 62,28 70,37
31 54 33,33 65,79 62,04
31 74 33,33 62,28 49,54
31 99 47,62 64,91 47,22
54 74 19,05 60,53 46,76
54 99 33,33 66,67 46,76
74 99 42,86 72,81 75,93
99 99 42,86 72,81 77,31

Fonte: Do Autor, 2017.

4.1.4 Ganho de selecdo e herdabilidade realizada

Verificou-se que os ganhos com a selecédo e as herdabilidades realizadas em diferentes

idades, em relacdo aos individuos com 31 meses, apresentaram reducdo em ambos caracteres
para as diferentes intensidades de selegdo (TABELAS 12 e 13).

Os maiores ganhos geneticos e herdabilidade realizadas sdo obtidos para o DAP, o que

pode ser explicado pela alta variacdo genética aditiva exibida por esse carater, em relagdo a

altura. Esse fato, também, foi observado por Massaro et al. (2010) em testes clonais de

eucalipto e por Neto, Castro e Bianchetti (2003) em familias de meios-irméos de taxi-branco.
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Nota-se que, adotando uma alta intensidade de seleg&o (1%), os ganhos obtidos sé&o de
maior magnitude, uma vez que foram selecionados individuos com maior desempenho e,
evidentemente, que contribuem para uma maior média populacional. Observa-se que com o
avanco das idades, o ganho é reduzido assim como a herdabilidade realizada em ambos

caracteres.

Tabela 12 — Estimativas do ganho com a selecdo em porcentagem (GS%) e a herdabilidade
realizada (hﬁi]_) na idade j para diferentes intensidades de selecdo para o carater

altura em progénies de cedro australiano.

Idade 1% 5% 10%

(meses) GS(%)  hi, (%) GS(%)  hi, (%0) GS(%) h§,, (%)
54 43,40 84,46 37,45 82,72 32,73 79,87
74 39,08 76,06 33,11 73,13 29,48 71,94
99 36,97 71,95 32,81 72,45 29,39 71,77

Fonte: Do Autor, 2017.

Tabela 13 — Estimativas do ganho com a selecdo em porcentagem (GS%) e a herdabilidade
realizada (hﬁij) na idade j para diferentes intensidades de selecdo para o carater

didametro a altura do peito em progénies de cedro australiano.

Idade 1% 5% 10%

(meses)  Gge)  hi, (%) GS(%)  hg, (%) GS(%)  hg, (%)
54 69,46 93,71 61,12 82,46 54,67 73.76
74 60,82 82,05 53,93 72.76 48,09 64,87
99 53,45 72.11 48,16 64,97 44,33 59,81

Fonte: Do Autor, 2017.
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5 CONCLUSOES

As progénies avaliadas apresentaram variabilidade, porém a selegdo deve ser realizada
com cautela, uma vez que a herdabilidade ndo foi tdo expressiva para 0s caracteres,
principalmente, para as idades mais avancadas.

Os métodos utilizados ndo apresentaram concordancia com relacdo a idade ideal para
se realizar a selegdo. A partir da correlacdo genética, 31 meses j& se tem boa eficiéncia da
selecdo, pelo indice de coincidéncia isso ocorre aos 74 meses.

A interacdo genoOtipos X idades é, predominantemente, do tipo simples.
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