NJCIENTIA
JAORESTALIS n. 74, p. 55-65, junho 2007
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Resumo

O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito do desbaste seletivo sobre as estimativas de parédmetros
genéticos em progénies de Pinus caribaea var. hondurensis. O teste de progénies foi instalado em junho
de 1986, seguindo delineamento em latice quadrado 10 x 10, triplo, contendo dez arvores dispostas em
parcelas lineares no espacamento de 3,0 x 3,0m. Aos 12 anos ap6s o plantio foi realizado um desbaste,
com intensidade de 40%, tendo por base o indice Multi-efeito, aplicado ao carater DAP, deixando-se seis
arvores por parcela, em todo o experimento. A coleta de dados foi realizada em quatro situagdes: A (antes
do desbaste), B (arvores desbastadas), C (arvores remanescentes, aos 13 anos) e D (dois anos apds o
desbaste). Os caracteres analisados foram: altura (ALT), didmetro a altura do peito (DAP), volume (VOL),
forma do fuste (FOR), rabo de raposa (FT) e densidade basica da madeira a 1,3m (DBM1) e na metade
da altura da arvore (DBM2). O desbaste seletivo realizado dentro das progénies manteve grande parte
da variabilidade genética do teste de progénies. Existe uma alta e positiva correlagdo genética entre os
caracteres de crescimento, principalmente entre DAP e VOL, que se manteve com o desbaste. O desbaste
seletivo aumentou a variabilidade genética entre as progénies para VOL e diminuiu para ALT e DAP. As es-
timativas de herdabilidade em nivel individual tiveram um leve aumento, enquanto que em nivel de médias
houve uma consideravel redugédo com a pratica do desbaste seletivo. Os valores genéticos estimados das
progénies tiveram consideravel aumento com a pratica do desbaste, o que pode facilitar na identificagdo
de progénies superiores em futuras praticas de selecéo.
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Abstract

The objective of this work was to study the effect of selective thinning on the estimates of genetic parameters
in progenies of Pinus caribaea var. hondurensis. The progeny test was installed in June 1986, following a 10
x 10, triple square lattice design, containing ten trees in linear plots in 3.0 x 3.0m spacing. Twelve years after
the planting, a selective thinning based on Multi-effect index (selection for DBH) was performed, leaving six
trees per plot. The assessments were done in four situations: A (before thinning); B (among thinned trees);
C (among remnant trees at 13 years of age) and D (two years after the thinning). The following traits were
analyzed: total height (H), diameter at breast height (DBH), volume (VOL), stem form (FOR), foxtail (FT),
wood density at 1.3 m (WD1) and wood density at the half height (WD2). The thinning led to increase in the
estimates of variability among progenies for VOL and decrease for ALT and DBH. There was a high and
positive genetic correlation among the growth traits, mainly between DBH and VOL. The latter remained
unchanged after thinning. The narrow-sense heritabilities at the individual level, showed a slight increase
while at the family mean level had a reduction with the thinning. The estimates of breeding values increased
with the thinning. This may lead to an easier identification of the best progenies in further selection.
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INTRODUCAO

Pinus caribaea Morelet var. hondurensis, junta-
mente com as variedades bahamensis e caribaea,
sao as principais variedades de pinheiros tropi-
cais cultivadas no Brasil. A variedade hondurensis
ocorre naturalmente nos paises da América Cen-
tral, com uma abrangéncia geografica que vai da
latitude 18° N (Belize) até 12° N (Nicaragua) e,
também, em pequenos povoamentos no Méxi-
co. As condigdes edafoclimaticas destas regides
sao distintas: desde altitudes ao nivel do mar
até 800 m, precipitacio média anual de 4.000
mm/ano até regides com menos de 1.000 mm/
ano e periodos de seca de até 6 meses (GOLFA-
RI, 1991). O sucesso comercial desta variedade
da-se principalmente pela disponibilidade de
sementes no mercado, ao seu bom desenvolvi-
mento em solos pobres, e a elevada qualidade
de sua madeira amplamente utilizada na cons-
trucao civil e em fabricas de celulose.

As flores de P. caribaea sao do tipo estrobili-
formes, com predominancia das masculinas na
parte inferior da copa e femininas na superior,
caracterizando a espécie como mondica. Ma-
theson et al. (1989), estudando populagoes de
P. caribaea var. hondurensis usando isoenzimas
e o modelo misto de reproducao, encontraram
taxas de cruzamento variando de 89% a 92%,
com um nivel de endogamia de 10% atribuido
ao cruzamento entre individuos aparentados.

O melhoramento genético de espécies flores-
tais € uma ciéncia relativamente nova no Brasil
onde, a partir de 1950, foram desenvolvidos os
maiores experimentos com as espécies florestais.
No estado de Sdo Paulo, as plantacbes comer-
ciais de Pinus foram iniciadas pelo Instituto Flo-
restal e, posteriormente, ampliadas por empre-
sas particulares, objetivando principalmente a
producao de aglomerados, laminados, madeira
para caixotaria, méveis, madeira serrada e celu-
lose (RESENDE, 1999). Somente mais tarde teve
inicio a explora¢do de resina e a produgao de se-
mentes melhoradas, tanto para suprir as neces-
sidades internas como para exportacao. As espé-
cies de Pinus vém se destacando como das mais
importantes para plantios comerciais no Brasil,
ocupando cerca de 40% da area destinada ao
abastecimento do setor de celulose. Atualmen-
te, o melhoramento da espécie tem-se voltado
principalmente para aumento da producao vo-
lumétrica, arvores com fustes mais retos, menor
namero de bifurcacdes, menor nimero de ga-
lhos grossos, auséncia de rabo de raposa (fox-

tail), aumento da celulose de fibra longa, papel
de boa qualidade, maior eficiéncia produtiva e
qualidade da madeira serrada e maior producao
de resina (RESENDE, 1999).

Para aimplantacao de plantacdes comerciais de
Pinus, necessita-se, primeiramente, de semente de
boa qualidade. Os testes de progénies constituem
meios para se obter sementes de boa qualidade
genética e, além disso, prestam-se para a conser-
vacao de populagdes, avaliacao da estrutura gené-
tica de populagoes, determinagao do valor gené-
tico dos individuos e das matrizes selecionadas,
geracao de individuos para a sele¢ao recorrente e,
principalmente, para estimar parametros genéti-
cos da populacao (KAGEYAMA et al., 1984).

As estimativas de parametros genéticos sao de
grande importancia para os programas de melho-
ramento de Pinus e de qualquer outra espécie. Tais
estimativas tém sido obtidas, com freqiiéncia, e
utilizadas como guia para o desenvolvimento
de estratégias de melhoramento. Estimativas de
parametros genéticos em Pinus foram apresen-
tadas por vdrios autores, entre os quais se des-
tacam: Dieters et al. (1997), Hannrup e Ekberg
(1998), Moraes (2001), Moura e Dvorak (2001),
Jayawickrama (2001), Sampaio et al. (2002), Pa-
ludzyszyn Filho et al. (2002), Sierra-Lucero et al.
(2002), Joyce et al. (2002), Johnston et al. (2003),
Missio et al. (2004b), Rweyongeza et al. (2003) e
Missio (2004). Entretanto, informacgoes sobre o
efeito que um processo de selecao dentro de pro-
génies pode causar na estimativa de parametros
genéticos sdo raras. Dessa maneira, o objetivo
deste trabalho foi estudar o efeito do desbaste se-
letivo sobre a variabilidade genética em progénies
de Pinus caribaea var. hondurensis, procedentes do
Centro de Conservacao Genética e Melhoramen-
to de Pinheiros Tropicais (CCGMPT).

MATERIAL E METODOS

Material

As sementes das progénies que constituiram
este ensaio sao provenientes de um pomar de
sementes clonal localizado em Aracruz, ES (la-
titude 19° 49’ S, longitude 40° 16’ W e altitude
de 50 m). Além das progénies, foram incluidas
no ensaio quatro testemunhas comerciais pro-
venientes de drvores matrizes localizadas em
Agudos, SP (latitude 22° 22" S, longitude 48°
52" W e altitude de 550 m).

O teste de progénies foi instalado em junho
de 1986 no municipio de Selviria, MS (latitude
20° 20’ S, longitude 51° 23" W e altitude de 370



m). O clima da regiao é do tipo Aw, pela classifi-
cacao de Koppen, com temperatura média anual
de 24,5 °C, precipitacao média anual de 1.232,2
mm, umidade média anual de 64,8% e insola-
¢do média de 7,3 horas/dia (HERNANDEZ et al.,
1995). O delineamento experimental utilizado
foi o latice quadrado 10 x 10, triplo, tendo 96
progénies oriundas do CCGMPT e quatro teste-
munhas comerciais. As parcelas, dispostas line-
armente, continham 10 arvores no espagamento
de 3,0 x 3,0 m. Aos 12 anos ap6s o plantio foi
realizado um desbaste (selecao pelo DAP), com
base no Indice seletivo Multi-efeito (RESENDE e
HIGA, 1994), deixando-se seis drvores por par-
cela, em todo o experimento.

A coleta de dados foi realizada em quatro si-
tuacOes: A (todas as drvores antes do desbaste,
aos 12 anos), B (somente as arvores desbastadas,
aos 12 anos), C (arvores remanescentes apos o
desbaste, aos 13 anos) e D (drvores remanescen-
tes, aos 14 anos).

Situacao A: Foram avaliadas todas as plan-
tas da parcela antes do desbaste, com relacao
aos caracteres: diametro a altura do peito (DAP,
em cm), altura (ALT, em m), Volume (VOL, em
m3.drvore-1), forma do fuste das drvores (FOR)
obtida com uma escala de notas, com base em
Hernan-Rodriguez (1997); rabo de raposa (fox-
tail-FT), também obtida por uma escala de no-
tas, baseando-se em Kageyama et al. (1984); e
sobrevivéncia (SOB) das progénies. Os carac-
teres FOR e FT foram transformados em X e
Vx+0,5, respectivamente.

Situacao B: Apés a avaliacdo dos caracteres na
situacao A, foi realizado um desbaste em 40% das
arvores (selecao pelo DAP), com base no Indice
seletivo Multi-efeito (RESENDE e HIGA, 1994),
deixando-se seis drvores por parcela, em todo o
experimento. Das arvores desbastadas, retiraram-
se dois discos de aproximadamente 3 cm de es-
pessura, para avaliacio da densidade basica da
madeira (DBM, em g.cm?), sendo um a 1,3 m de
altura (DBM-1), e outro na metade da altura da
arvore (DBM-2). A densidade basica da madeira
(DBM) foi obtida pelo método da balanga hidros-
tatica, conforme normas da ABCP M 14/70. Desse
modo, somente para as drvores desbastadas dentro
das parcelas, realizou-se a avaliacao dos caracteres:
DAP, ALT, VOL, FOR, FI, DBM-1 e DBM-2.

Situacao C: Um ano apos o desbaste foram
avaliados os seguintes caracteres das arvores re-
manescentes: DAP, ALT e VOL.

Situacao D: Dois anos ap6s o desbaste (ex-
perimento com 14 anos). Foram analisados os
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caracteres: DAP, ALT e VOL.

Em todas as situacoes, o volume das arvores
foi estimado com base na expressao VOL=(r/4).
DAP?ALT q (MORAES, 2001) em que: g é o quo-
ciente de forma médio da progénie obtido com
base nas arvores desbastadas.

Estimativa de parametros genéticos e
estatisticos

As estimativas de parametros genéticos foram
obtidas com o software SELEGEN-REML/BLUP
(RESENDE, 2002b), seguindo o modelo linear
misto, aplicado a progénies de polinizacao livre,
no delineamento em blocos ao acaso, com vdrias
plantas por parcela e uma medicao por indivi-
duo, descrito por Resende (2002a), como sendo:

y=Xb+Za+ Wc+e

em que:
¥ b, a, ¢, e - sdo os vetores dos valores observa-
dos para a varidvel mensurada, de efeitos fixos
(médias de blocos), de efeitos genéticos aditivos
(aleatorios), de efeitos de parcelas (efeitos alea-
térios de ambiente comum das parcelas) e dos
erros aleatorios, respectivamente;
X, Z e W - sao matrizes de incidéncias conheci-
das, formadas por valores 0 e 1, as quais asso-
ciam aos parametros b, a e ¢, respectivamente.

As estimativas dos coeficientes de herdabili-
dade, no sentido restrito, de plantas individuais
(A?) no experimento, média de progénies (% °) e
dentro de progeénies (ﬁa /) € os demais parame-
tros genéticos foram estimados como descrito
por Resende (2002a):

~2

o
ro a4 .
& +67 462,
a c e
. 0,256
h 2— a .
m 02567 +62 /b+3? /(nb)
0,7567
h 2 - 000a .
“ 0,756 +62
~2
a2 O-C
C ="
6’ +67+62,
a c e

em que

¢? é o coeficiente de correlacdo ao ambiente co-
mum da parcela;

¢’ € avariancia genética aditiva;

¢’ € a variancia entre parcelas;

¢°, € a variancia residual (ambiental entre parce-
las + nao aditiva);

As correlagdes entre os caracteres e os coefi-
cientes de variagao genética e fenotipica foram
obtidas segundo Falconer (1987):




Moraes et al. - Efeito do desbaste
seletivo em progénies de Pinus caribaea

Correlagao genética aditiva entre os caracte-

resxey (’"A(x,y))
COV, )
22
4 Ax"T Ay
Correlacao fenotipica entre os caracteres x e

y, em nivel de média de Rrogénles (G,

Fa xy) -

Coeficiente de variacao genética (CV. g)
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Coeficiente de variacao fenotipica (CV,)
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X

O coeficiente de variagao relativa (b) foi esti-
mado segundo Vencovsky (1987):
cv,

B:—
CV.y

RESULTADOS

Analises de variancia

O experimento apresentou alta sobrevivén-
cia (90,44%) e nao houve variagao significativa
entre as progénies (Tabela 1), o que caracteriza
uma boa conducao do ensaio de campo quan-
to ao manejo e condicoes favoraveis de adapta-
¢ao da espécie a regiao de estudo. Com excecao
do cardter rabo de raposa (avaliado na situagao
B), os demais caracteres apresentaram variagoes

significativas entre progénies, demonstrando a
existéncia de variabilidade genética entre as pro-
génies avaliadas nas diferentes situagoes. O ca-
rater rabo de raposa apresentou média de 1,01 e
1,14, com coeficiente de variacdo experimental
(CVe) de 17,18 e 32,55%, para as situagdes A
e B, respectivamente (Tabela 1). Verifica-se que
na Situagdo B (arvores desbastadas) houve um
maior coeficiente de variacao, nao havendo dife-
renca discrepante nas médias das progénies em
relacao as duas situacoes, para estes dois para-
metros. Para forma do fuste, as médias das pro-
génies, nas situacoes A e B, foram de 1,38 e 1,25,
com CVe de 6,53 e 11,19%, respectivamente.

Com relacdo ao diametro a altura do peito
(DAP), as médias de progénies, nas situagoes
A, B, C e D (Tabela 1), foram de 22,21, 19,32,
24,51 e 25,04 cm, com CV, de 7,68, 15,19, 7,04
e 7,16%, respectivamente. Nas situacoes A, B,
C e D o volume apresentou variacao significa-
tiva entre as progénies, com médias de 0,520,
0385, 0,680 e 0,750 m3.drvore’ e CV, variando
de 19,70% a 34,45%, respectivamente.

Com relacdo ao desenvolvimento em altura
de P. caribaea var. hondurensis foram observados
um IMA (Incremento Médio Anual) de 1,61 ede
1,93 m com CV, de 7,81% e 7,67% nas situacoes
A e D, respectivamente. No que diz respeito a
densidade basica da madeira, verifica-se que a
altura do peito (DBM1) foi ligeiramente supe-
rior a encontrada na metade da altura da arvore
(DBM2), com médias de 0,436 e 0,398 g.cm?,
respectivamente.

Tabela 1. Resumo das analises de variancia para crescimento e densidade basica da madeira avaliadas em progénies
de Pinus caribaea var. hondurensis, sob quatro situagdes. (Summary of analyses of variance for growth and wood
density evaluated in the progeny test with Pinus caribaea var. hondurensis under four situations).

Situagcao Caracteres Média das progénies Teste F CVe (%)

Sobrevivéncia (%)" 90,44 1,07ns 9,79

ALT (m) 19,32 1,70** 7,81

DAP (cm) 22,21 2,10* 7,68
A FOR® 1,38 1,69** 16,46
FT® 1,01 2,47 17,18
VOL (m3.arv') 0,520 1,83 19,70
ALT (m) 18,64 1,75** 10,20
DAP (cm) 19,32 1,77 15,19

B DBM1 (g.cm) 0,436 1,60** 7,24
DBM2 (g.cm®) 0,398 1,76** 8,45
FOR® 1,25 1,43* 11,19
FT ™ 1,14 1,31ns 32,55
VOL (m3.arv") 0,385 1,75* 34,45

c ALT (m) 21,91 2,04 7,11
DAP (cm) 24,51 1,89** 7,04
VOL (m3.arv) 0,680 2,21 17,53

ALT (m) 23,20 1,96* 7,67

D DAP (cm) 25,04 1,92** 7,16
VOL (m3.arv') 0,750 2,30** 17,75

Situacdo A: Andlise feita com todas as arvores da parcela antes do desbaste aos 12 anos; Situagiao B: Andlise feita s6 com as arvores que foram
desbastadas; Situacdo C: Analise feita s6 com as arvores remanescentes ao desbaste, aos |3 anos; Situacao D: Envolve as arvores remanescentes
ao desbaste, aos 14 anos; (1) Dados transformados em +x; (2) Dados transformados em \x+0,5; * e ** valores de F significativos em niveis de | e

5% de significancia, respectivamente; "nao significativo.




Estimativas de parametros genéticos

Segundo Falconer (1987), dentre os parame-
tros estimados, o coeficiente de variacao genética
é de suma importancia para o estudo da estrutu-
ra genética de populagdes, por expressar a quan-
tidade de variagdo entre progénies e, também,
por permitir a estimativa de ganhos genéticos.
De maneira geral, verificou-se uma alta variabili-
dade genética entre as progénies (Tabela 2), que
podem levar a ganhos genéticos expressivos com
a selecao. Os coeficientes de variacdo genética
variaram de 5,44% a 29,60% para ALT e VOL,
respectivamente. Os maiores coeficientes de va-
riacao genética e fenotipica foram observados
em VOL (20,69% a 29,60%). Os caracteres rabo
de raposa e FOR também apresentaram elevados
coeficientes de variacao genética, ficando acima
dos encontrados para DAP e ALT (Tabela 2). Po-
rém, esses foram os caracteres que apresentaram
os mais elevados coeficientes de variacao fenoti-
pica (com exce¢ao do VOL na situagao B).

Na situacdo A, o DAP foi o cardter mais indi-
cado para selecao devido ao seu maior quociente
de selecao (4" = 0,54). Porém, nas situagoes C (b*
=0,61) e D (b° = 0,63) o volume passou a ser o
carater mais indicado para a sele¢do. Entretanto,
devem-se considerar as dificuldades na obtencao
desta estimativa. Sampaio et al. (2002), traba-
lhando com indice multi-efeito em Pinus cariba-
ea, consideram que a sele¢ao de arvores visando
maximizar o ganho genético em volume devera
basear-se no DAP, em virtude dos elevados coefi-
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cientes de correlagao genética aditiva e dos baixos
desvios padroes entre este carater e o volume.

Com relacao as estimativas dos coeficientes
de herdabilidade, verificou-se, na situacio A
(antes do desbaste), que as maiores estimativas
no sentido restrito, em nivel de média de pro-
génies, foram para DAP, VOL e ALT (Tabela 3).
Na situagao D (dois anos ap6s o desbaste), os
caracteres VOL e DAP passaram a ter as maiores
estimativas. Em nivel de individuos, as estima-
tivas de herdabilidade variaram de 0,082 para
rabo de raposa na situagao A, a 0,372 para ALT
na situacao C e DBM1 na situacao B. Na situa-
¢do B, representando as arvores desbastadas, as
maiores estimativas de herdabilidade em nivel
de média de progénies foram encontradas para
os caracteres DBM1, ALT e DAP.

A acurdcia (correlacao entre os valores genoti-
picos preditos e os verdadeiros) variou de 52,3%
para ALT na situagdo D, a 73,7% para DBM1 na
situacao B. De maneira geral, as acuracias obtidas
no presente trabalho foram de magnitude mode-
rada (0,40<f,<0,70). Quanto ao coeficiente de
correlacdo devido ao ambiente comum da parce-
la (¢?)), que mede a variabilidade entre as parce-
las no bloco, o carater ALT foi o que apresentou
maiores valores (16,9% e 43,7% para as situa-
¢oes B e D, respectivamente) (Tabela 3). Segundo
Resende (2002a), um valor adequado para a esti-
mativa de c2p situa-se abaixo de 15%, indicando
que esse percentual da variacao fenotipica total é
devido a variacao ambiental entre parcelas.

Tabela 2. Estimativa da variancia genética aditiva (42, entre parcelas (62), residual (62), fenotipica (a' ), coeficiente
de variagdo genética (CV ), fenotipico em nivel de pIanta (CrV) e entre progénies (CV), referentes a progenles de
Pinus caribaea var. hondurensis. (Estimate of the additive genetlc variance (g2), variance among plots (62), residual
variance (42, phenotypic variance (af), coefficient of genetic variation (CVﬂ), phenotyplc variation at the pIant level
(Cv,) and among progenies (CV,), related to Pinus caribaea var. hondurensis progenies).

Situagao Caracteres o‘-za a”zc o? &Zf CVg (%) CVf(%) CVp(%) b
ALT (m) 21,544 18,360 28,250 68,155 7,60 13,51 3,80 0,49
DAP (cm) 34,023 0,9378 171,830 215,231 8,30 20,88 4,15 0,54
A FOR (1) 0,0770 0,0160 0,6647 0,7577 15,37 45,81 7,69 0,47
FT 0,1611 0,0506 17,597 19,714 14,37 50,27 7,19 0,42
VOL (mé.arv')  0,0116 0,0057 0,0395 0,0567 20,69 45,80 10,35 0,52
ALT (m) 36,661 17,204 47912 101,778 10,29 17,11 5,14 0,50
DAP (cm) 68,745 26,149 129,608 224,501 13,56 24,51 6,78 0,45
DBM1 (g.cm?®)  0,0011 0,00003 0,0018 0,0029 7,59 12,45 3,80 0,52
B DBM2 (g.cm?®)  0,0011 0,0001 0,0097 0,0109 8,26 26,23 413 0,49
FOR (1) 0,0116 0,0012 0,0440 0,0567 8,57 15,26 4,29 0,38
FT 0,0580 0,0250 0,2758 0,3588 21,17 52,64 10,58 0,32
VOL (md.arv')  0,0129 0,0052 0,0327 0,0508 29,60 58,74 14,80 0,43
ALT (m) 16,994 16,994 0,931 45,713 6,10 9,76 3,05 0,43
C DAP (cm) 26,493 12,032 110,554 149,080 6,60 15,75 3,30 0,47
VOL (mé.arv')  0,0207 0,0104 0,0333 0,0645 21,50 37,35 10,75 0,61
ALT (m) 14,204 23,744 16,398 54,346 5,44 10,05 2,72 0,35
D DAP (cm) 33,934 11,468 106,950 152,352 7,51 15,58 3,76 0,52
VOL (md.arv')  0,0230 0,0113 0,0349 0,0691 22,29 35,05 11,14 0,63

A: Anilise feita com todas as arvores da parcela antes do desbaste aos |2 anos; B: Analise feita sé6 com as arvores que foram desbastadas; C: Analise

feita s6 com as arvores remanescentes ao desbaste, aos |3 anos; D: Envolve as arvores remanescentes ao desbaste, aos 14 anos.
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Tabela 3. Estimativas da herdabilidade, no sentido restrito, de plantas individuais (h*) média de progénies (Bmz),
aditiva dentro de parcela (ﬁadz), acuracia da selegdo de progénies e genitoras (f,) e correlagdo devido ao ambiente
comum de parcelas (épz) em prog@nies de Pinus caribaea var. hondurensis. gEstimates of the narrow-sense heritability
(h?), mean progeny heritability (h ?), additive heritability within the plot (h ?), accuracy of selection of progeny and
genitor selection (i,) and correlation due to the common environment of the plot (épz) in the progeny test of Pinus
caribaea var. hondurensis)

Situagdo Caracteres h? h 2 h > £ ¢?
ALT (m) 0,316 0,415 0,364 0,644 0,269
DAP (cm) 0,158 0,467 0,129 0,683 0,044
A FOR (1) 0,102 0,395 0,080 0,629 0,021
FT 0,082 0,336 0,064 0,580 0,026
VOL (md.arv™) 0,204 0,453 0,180 0,673 0,010
ALT (m) 0,360 0,433 0,365 0,658 0,169
DAP (cm) 0,306 0,538 0,285 0,733 0,116
DBM1 (g.cm) 0,372 0,543 0,311 0,737 0,011
B DBM2 (g.cm™®) 0,100 0,417 0,078 0,646 0,008
FOR (1) 0,204 0,377 0,165 0,614 0,021
FT 0,162 0,293 0,136 0,541 0,070
VOL (md.arv™) 0,254 0,379 0,228 0,616 0,103
ALT (m) 0,372 0,356 0,578 0,596 0,425
C DAP (cm) 0,178 0,370 0,152 0,609 0,081
VOL (md.arv™) 0,321 0,455 0,318 0,675 0,162
ALT (m) 0,261 0,274 0,394 0,523 0,437
D DAP (cm) 0,223 0,431 0,192 0,657 0,075
VOL (m3.arv") 0,332 0,463 0,331 0,680 0,163

A: Anilise feita com todas as arvores da parcela antes do desbaste aos |2 anos; B: Analise feita sé6 com as arvores que foram desbastadas; C: Analise
feita s6 com as arvores remanescentes ao desbaste, aos |3 anos; D: Envolve as arvores remanescentes ao desbaste, aos 14 anos.

Correlacoes entre caracteres

Para os caracteres analisados na situacao A (Ta-
bela 4), foram observadas correlagoes altas e positi-
vas, seja genética (0,95) ou fenotipica (0,94) entre
DAP e volume (Tabela 4). As menores correlagdes
nessa situacao foram da forma do fuste e rabo de

raposa com os demais caracteres. Na situagao B,
as correlagdes genéticas sao negativas entre DAP e
DBM2 (-0,16) e altamente positivas entre as duas
medidas da densidade basica da madeira. Nas si-
tuagoes C e D, DAP e VOL foram os caracteres que
apresentaram maiores correlacdes genéticas.

Tabela 4. Correlagdo genética (r,) acima da diagonal e fenotipica (r,) abaixo da diagonal, entre os caracteres de
crescimento e densidade basica da madeira em progénies de Pinus caribaea var. hondurensis. (Additive genetic cor-
relation (r,) above the diagonal and phenotypic correlation (r,) below the diagonal, between growth traits and wood
density in Pinus caribaea var. hondurensis progenies)

Situagao Caracteres DAP ALT VOL FT FOR
DAP - 0,72 0,95 0,01 0,15
ALT 0,65 - 0,84 0,29 0,14
A VOL 0,94 0,71 - 0,06 0,15
FT 0,04 0,32 -0,03 - -0,11
FOR 0,02 0,01 0,02 -0,09 -
DAP ALT VOL FT FOR DBM-1 DBM-2
DAP - 0,93 0,94 0,02 0,07 0,08 -0,16
ALT 0,76 - 0,87 0,62 0,31 0,25 -0,08
VOL 0,93 0,75 - -0,09 0,08 0,08 -0,04
B FT 0,04 0,26 0,07 - -0,08 0,90 0,43
FOR 0,10 0,11 0,11 0,07 - 0,24 0,26
DBM-1 0,06 0,30 0,10 0,18 0,01 - 1,00
DBM-2 0,03 0,26 0,11 0,14 -0,01 0,75 -
DAP ALT VOL
DAP - 0,71 0,91
C ALT 0,64 - 0,81
VOL 0,91 0,71 -
DAP ALT VOL
DAP - 0,79 0,92
D ALT 0,66 - 0,85
VOL 0,92 0,72 -




DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho apontaram alta
variabilidade genética entre as progénies. Isto é
sustentado pelos elevados coeficientes de varia-
¢do genética e pelas estimativas de herdabilida-
de (Tabelas 2 e 3) encontradas, evidenciando a
importancia deste teste de progénies para o me-
lhoramento genético da espécie. Um dos prin-
cipais objetivos dos testes de progénies em um
programa de melhoramento de Pinus é a trans-
formacao do mesmo em Pomares de Sementes
por Mudas ou o fornecimento de material vege-
tativo para formagao de um Pomar de Sementes
Clonais. Para alcancar este objetivo, é de suma
importancia a realizacao de desbastes seletivos
entre e dentro progénies, com identificacao das
arvores de elevado valor genético. Neste traba-
lho, foram desbastadas 40% das drvores dentro
das progénies, identificadas pelos seus respecti-
vos valores genéticos em DAP, estimados pelo
programa SELEGEN (RESENDE, 2002b). Assim,
foi possivel verificar o efeito do desbaste seleti-
vo nas estimativas de parametros genéticos das
progénies, por meio da avaliagao antes (situacao
A) e apos (situagdes C e D) o desbaste seletivo.

O desempenho médio das progénies avalia-
das aos 12 (situagao A), 13 (situagdo C) e 14
anos (situacao D), estd em concordancia com
os relatados por vdrios autores para diferen-
tes espécies de Pinus (JAYAWICKRAMA, 2001,
MOURA e DVORAK, 2001, JOYCE et al., 2002,
PALUDZYSZYN FILHO et al., 2002, SAMPAIO et
al., 2002, SIERRA-LUCERO et al., 2002, JOHNS-
TON et al., 2003, RWEYONGEZA et al., 2003,
XIANG et al., 2003, ETTORI et al., 2004, MISSIO
et al., 2004a, MISSIO et al., 2004b, ROMANELLI
e SEBBENN, 2004 e MISSIO et al., 2005). Na
situacdo B, correspondente as arvores desbas-
tadas, mesmo a selecao sendo realizada com
base no DAP, houve uma consideravel reducao
nas médias dos caracteres, destacando-se FOR e
rabo de raposa. Ficou evidente que, na situacao
(B), as arvores desbastadas foram realmente as
de menor desempenho médio (Tabela 1).

A densidade basica da madeira, na situacao
B, apresentou médias consideradas dentro do
padrao para a espécie (DVORAK e WRIGHT,
1994, MOURA e VALE, 2002, MISSIO, 2004 e
MOURA et al., 2004). A estimativa da densi-
dade avaliada a 1,3 m de altura (DMB1) foi li-
geiramente (9,5%) superior (Tabela 1, situacao
B) a encontrada na metade da altura da arvore
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(DBM2). Wright (1990), estudando varias pro-
cedéncias de P. oocarpa e P. patula ssp. tecunuma-
nii em seis locais, envolvendo paises da América
Central, do Sul e da Africa, encontrou variacoes
para a densidade de 0,418 a 0,468 g.cm™ (Anas-
co - Porto Rico) a 0,478 a 0,524 g.cm™ (Agudos
- Brasil). Ja Moura et al. (1991), em avaliagoes
realizadas com Pinus oocarpa e Pinus caribaea var.
hondurensis, obtiveram uma média em 0,421
g.cm. Estudos realizados com varias espécies
de Pinus vém apresentando resultados para a
densidade basica da madeira variando de 0,300
a 0,500 g.cm?.

Aumentos de 3,91% e 7,73% no coeficiente
de variagao genética para VOL foram observa-
dos ap6s o desbaste seletivo (40% das arvores
dentro das progénies), nas situacoes C e D, res-
pectivamente, em relacao as progénies antes do
desbaste (Tabela 2, situacao A). Isto possibilita
a obtenc¢ao de maiores ganhos genéticos com a
selecdo no teste de progénies em VOL, uma vez
que houve um aumento consideravel na sua va-
riabilidade genética. Considerando as situagoes
A e D, houve uma reducao na variagao genéti-
ca entre as progénies de 28,42% e para ALT e
9,52% para DAP, respectivamente, demonstran-
do que para estes dois caracteres o desbaste se-
letivo diminuiu a variabilidade genética no teste
de progénies, o que pode acarretar em reducao
dos ganhos genéticos em selecdes posteriores.

As estimativas de herdabilidade foram da
mesma ordem de grandeza das estimadas em
diferentes espécies de Pinus. As herdabilidades
no sentido restrito, em nivel de média de progé-
nies, foram superiores as individuais, em razao
dos efeitos ambientais da primeira ser minimi-
zada pelo niimero de repeticoes e de plantas por
parcela. Esse fato indica que a selecao pode ser
mais efetiva baseando-se nas médias de proge-
nies do que dentro de progénies. Verificou-se,
na situagdo A, que as maiores estimativas de
herdabilidade foram para ALT, VOL e DAP, res-
pectivamente. As estimativas de herdabilidade
do rabo de raposa ficaram abaixo da obtida por
Kageyama et al. (1984), que foi de 0,62 para a
variedade hondurensis. O mesmo ocorreu em re-
lagdo a FOR, onde Otegbeye (1988) encontrou
estimativas de herdabilidade de 0,56 para a P.
caribaea var. caribaea.

O desbaste seletivo, realizado aos doze anos,
teve uma contribuicao positiva nas estimativas
de herdabilidade no sentido restrito, em nivel de
plantas individuais, para DAP e VOL (Tabela 3,
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considerando as situagoes A, C e D). Entretanto,
para ALT, dois anos apds o desbaste (Tabela 3,
situagoes A e D) houve uma expressiva reducao
na estimativa da herdabilidade, que pode ser o
resultado da uniformidade genética causada
pelo desbaste aos 12 anos. O desbaste favoreceu
as estimativas de herdabilidade individuais e
dentro de progénies, uma vez que, com excecao
do VOL, os demais caracteres tiveram suas esti-
mativas de herdabilidade média reduzidas apos
o desbaste (Tabela 3).

A comparagao entre os valores genéticos es-
timados para ALT, DAP e VOL, antes e ap6s do
desbaste, mostra que o mesmo foi efetivo e fa-
voravel, uma vez que houve um consideravel au-
mento dos valores genéticos para os caracteres
avaliados (Tabela 5). Duas progénies (58 e 74)
mantiveram a mesma posi¢ao relativa dos seus
valores genéticos em ALT, antes e ap6s o desbas-
te. Situacao similar foi observada em DAP e VOL,
nas progenies 51 e 10, e 51 e 84, respectivamente.
Desconsiderando a ordem das progénies, 65%,
80% e 60% das progénies encontram-se entre as
arvores superiores antes e apos o desbaste, em
ALT, DAP e VOL, respectivamente.

Na situagao A, houve baixas correlagoes gené-

ticas e fenotipicas dos caracteres de crescimento
com rabo de raposa e FOR. Assim, consideran-
do as estimativas de herdabilidade apresentadas
(para rabo de raposa e FOR, Tabela 3) e suas
correlagoes genéticas com os caracteres de cres-
cimento (Tabela 4), nao se espera obter ganhos
genéticos para estes caracteres quando a sele-
¢do é praticada com base no DAP. Na situacao
B, o DAP apresentou correlagao de 0,94 com o
volume e 0,93 com a altura. Nao foi detectada
correlacao entre o DAP com a densidade basi-
ca da madeira e o VOL. As maiores correlacoes
genéticas encontradas envolvendo a densidade
basica da madeira foram com rabo de raposa e
FOR. Schermann et al. (1997), relacionando o
DAP com caracteres ligados a forma das arvores
em Pseudotsuga meniziesii var. mengziesii, encon-
traram correlacoes variando de 0,24 a 0,59. Por
sua vez, Hylen (1997) encontrou correlacdes ge-
néticas, variando de -0,51 a -0,68 entre a densi-
dade basica e a altura de plantas em Picea abies
aos 28 anos.

O desbaste parece nao ter afetado as correla-
¢Oes genéticas entre os caracteres avaliados antes
(Tabela 4, situacao A) e ap6s (Tabela 4, situagao
C e D) sua pratica.

Tabela 5. Valores genéticos preditos para as vinte melhores progénies de Pinus caribaea var. hondurensis avaliadas
antes e depois do desbaste seletivo. (Predicted genetic values for twenty best progenies of Pinus caribaea var. hon-

durensis evaluated before and after thinning)

Antes* Depois**
Ordem ALT (m) DAP (cm) VOL(m?3.arv) ALT(m) DAP (cm) VOL(m?3.arv)
Progp VG Progp VG Prog, VG |Proggp VG Proggb VG Prog, VG
1 58 1,168 51 3,021 51 0,217 58 1,793 51 3,287 51 0,252
2 84 1,085 10 2,707 10 0,156 85 1,575 10 2,371 86 0,232
3 8 1,034 70 2,313 84 0,136 79 1,524 50 2,141 84 0,209
4 74 0,997 84 2,265 3 0,119 74 1,496 58 2,117 58 0,183
5 85 0,906 69 2,099 69 0,115 51 1,451 76 2,103 3 0,171
6 47 0,900 3 2,082 70 0,110 84 1,442 86 2,069 39 0,164
7 79 0,897 95 1,996 95 0,106 3 1,310 3 2,055 74 0,148
8 59 0,857 76 1,830 58 0,095 9 1,294 73 1,964 50 0,139
9 51 0,778 50 1,605 86 0,092 44 1,286 39 1,820 55 0,139
10 29 0,745 86 1,578 47 0,091 8 1,170 84 1,758 80 0,138
11 4 0,720 47 1,467 50 0,088 55 1,135 69 1,710 91 0,137
12 86 0,687 18 1,427 76 0,085 15 1,083 26 1,686 8 0,129
13 3 0,687 26 1,334 39 0,081 95 1,069 47 1,619 70 0,127
14 44 0,684 19 1,270 15 0,079 69 1,053 70 1,532 73 0,127
15 15 0,644 15 1,243 9 0,077 4 1,005 95 1,283 75 0,125
16 9 0,638 58 1,231 18 0,071 39 0,963 91 1,144 47 0,123
17 95 0,632 21 1,174 79 0,066 99 0,960 75 1,134 76 0,122
18 68 0,617 81 0,963 25 0,061 10 0,942 18 1,024 10 0,096
19 55 0,605 39 0,954 74 0,060 47 0,923 4 1,005 69 0,092
20 80 0,602 73 0,897 4 0,054 64 0,805 99 0,995 24 0,091
Média 0,794 1,673 0,098 1,214 1,741 0,147
Efeito do desbaste*** +52,90% +4,06% +50,00%

* e ** correspondem as progénies avaliadas nas situacdes A e D, respectivamente. *** Calculado com base na média dos valores genéticos antes
e depois do desbaste. Progénies em negrito correspondem aquelas que mantiveram a mesma ordem de classificacdo antes e depois do desbaste.
Progénies sublinhadas correspondem aquelas que se encontram entre as vinte melhores, entretanto em ordens diferentes.




CONCLUSOES

Existe uma expressiva variabilidade entre as
progeénies de Pinus caribaea var. hondurensis em
todos os caracteres avaliados nas quatro situa-
¢oes estudadas (antes do desbaste, drvores des-
bastadas, um ano ap6s o desbaste e dois anos
apos o desbaste), evidenciando a possibilidade
de ganhos genéticos com a selecao. O desbaste
seletivo realizado dentro das progénies manteve
a variabilidade entre progénies e abriu perspec-
tivas para futura exploracao do teste de proge-
nies como Pomar de Sementes por Mudas e/ou
fornecimento de propdagulos vegetativos para a
formacao de um Pomar de Sementes Clonais.
Existe uma alta e positiva correlagao genética en-
tre os caracteres de crescimento, principalmen-
te entre DAP e VOL, as quais foram mantidas
com o desbaste. O desbaste seletivo aumentou
a variabilidade genética entre as progénies em
VOL e diminuiu em ALT e DAP. No geral, as es-
timativas de herdabilidade em nivel individual,
aumentaram, enquanto que em nivel de médias
diminuiram com a pratica do desbaste seletivo.
Os valores genéticos das progénies aumentaram
consideravelmente com a pratica do desbaste, o
que pode facilitar na identificagdo de progénies
superiores em futuras praticas de selecao.
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