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RESUMO: Para obten¢ao de materiais superiores € necessario que o genotipo seleciona-
do reuna, simultaneamente, uma série de atributos favoraveis e confira rendimento mais
elevado satisfazendo, tanto as exigéncias do consumidor quanto a dos produtores. Desse
modo, o objetivo do presente trabalho foi determinar as expectativas de ganhos por meio da
selecado direta em cada carater (altura - ALT, didmetro a altura do peito - DAP, forma do fuste
- FOR e volume - VOL), bem como na selegdo simultdnea com base no indice classico de
selecdo (Smith e Hazel) e na Soma de Postos ou “ranks” em progénies de Pinus caribaea var.
bahamensis. O experimento contendo 119 progénies fornecidas pelo Instituto de Pesquisas
e Estudos Florestais - IPEF-ESALQ/USP — Piracicaba, SP e oriundas do Centro de Con-
servagao Genética e Melhoramento de Pinheiros Tropicais (CCGMPT) em Aracruz, ES, esta
implantado na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de llha Solteira
em Selviria, MS, desde margo de 1990, tendo sido avaliado aos 13 anos de idade. Foram ver-
ificadas diferengas significativas (P<0,01) entre as progénies em relagéo aos quatro carac-
teres estudados. Os indices de selegdo mostraram-se promissores para selegéo simultanea
dos caracteres avaliados, distribuindo os ganhos de forma mais equilibrada que a selegao
direta e favorecendo a selegéo de progénies superiores, 0 que proporciona condi¢cdes para
a transformacéo do teste de progénies em um Pomar de Sementes por Mudas e de fornecer
material para a instalacdo de um Pomar de Sementes Clonais.

PALAVRAS-CHAVE: Pinheiros tropicais, Melhoramento florestal, Ganho na selegao, indices
de selegao

ABSTRACT: In order to obtain superior materials, the selected genotype needs to simul-
taneously have a group of favorable attributes and give a higher yield, so as to satisfy both
the consumer and the producer. The objective of this work was to determinate the gain ex-
pected trough direct selection in each trait studied (height, breast-high diameter, stem form
and volume), as well as through simultaneous selection based on the classic selection index
(Smith and Hazel) and trough rank addictions in progenies of Pinus caribaea var. bahamensis.
The 119 progenies were supplied by the Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF-
ESALQ/USP (ESALQ/USP Forest Study and Research Institute) in Piracicaba city, Sdo Paulo
State, Brazil, originated from the Centro de Conservagao Genética e Melhoramento de Pin-
heiros Tropicais — CCGMPT (Tropical Pines Improvement and Genetic Conservation Center),
in the city of Aracruz, ES, Brazil. The experiment was established in March 1990 at the school
and research farm of llha Solteira’s engineering faculty in the city of Selviria, MS, Brazil,
and was evaluated when it was 13 years old. Significant differences were detected (P<0.01)
among progenies in relation to the four traits studied. Selection indexes were shown to be
adequate for the selection of the evaluated traits and, when compared to the direct selection,
they distributed the obtained gains in a more equilibrated manner, and so favored superior
progenies selection, which in turn propitiated the conditions necessary to turn the progenies
test in a seedling seed orchard and to supply material to establish a clonal seed orchard.

KEYWORDS: Tropical pines, Forest improvement, Gain through selection, Selection indexes
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INTRODUGAO

Nos programas de melhoramento genético
de Pinus no Brasil, vém sendo utilizados varios
métodos de selegdo de progénies meios-irmaos.
Dentre esses métodos, destacam-se as selegbes
entre e dentro de progénies (Moraes, 2001), se-
lecdo combinada e selecdo com base no indi-
ce multi-efeitos (Resende e Higa, 1994), porém
baseados somente em um carater. Entretanto,
a avaliagdo de apenas um carater pode néo ser
adequada para representar o mérito econémico
de uma planta, pois pode resultar no desenvol-
vimento de tipos economicamente insatisfatérios,
seja pela nao consideragédo de outros caracteres
de importancia econémica ou pelas correlagbes
negativas com estes (Resende, 2002).

O objetivo da selegdo ou do melhoramento
genético pode ser definido como o carater eco-
némico final, sobre o qual se deseja o ganho
genético, podendo ser um carater Unico ou uma
combinagao de caracteres. Desse modo, o crité-
rio de selecao representa o carater ou conjunto de
caracteres em que a selecdo se baseia, visando
avaliar e ordenar os candidatos a selecdo para
cumprir o objetivo do melhoramento (Resende,
2002). A selecao simultdnea de caracteres, por
meio de indices de sele¢éo, é vista, por Resende
e Rosa-Perez (1999), como uma estratégia para
atender o objetivo do melhoramento.

A selegcdo por meio de indices de selegao
foi inicialmente introduzida no melhoramento de
plantas por Smith (1936) e de animais por Hazel
(1943). Os indices de selegdo vém sendo utili-
zados com sucesso no melhoramento de varias
espécies. Dentre elas, podem-se citar: cenoura
(Vieira, 1988), arroz (Morais, 1992; Rangel et
al., 1998; Rodriguez et al., 1998), milho (Castol-
di, 1997; Granate et al., 2002), batata (Barbosa
e Pinto, 1998) e eucalipto (Resende et al., 1990;
Pires et al., 1996; Paula et al., 2002).

Segundo Cruz e Regazzi (2001), muitos in-
dices de selegéo estdo disponiveis na literatura.
Entre eles, podem-se citar: indice classico (Smi-
th, 1936; Hazel, 1943), indice de ganhos deseja-
dos (Pesek e Baker, 1969), indice base (Willians,
1962), soma de postos ou “ranks” (Mulamba e
Mock, 1978), indice livre de pesos e parametros
(Elston, 1963) e indice multiplicativo (Subandi et
al.,1973).

O presente trabalho teve como objetivo veri-
ficar as expectativas de ganhos com a selegao

direta e simultanea de caracteres de importancia
silvicultural com base nos indices classico de se-
lecdo (Smith e Hazel) e de Soma de Postos ou
“ranks”, em progénies de Pinus caribaea var.
bahamensis.

MATERIAL E METODOS

Foi instalado nos dias 20 e 21 de margo de
1990, um teste de progénies de Pinus caribaea
Morelet var. bahamensis, na Fazenda de Ensino
e Pesquisa da UNESP, localizada no municipio de
Selviria, MS, a uma latitude de 20°20’S, longitude
de 51°23’0 e altitude de 370 metros. O clima do
local é do tipo Aw, pela classificagdo de Kdppen,
com temperatura média anual de 24,5°C, precipi-
tagdo média anual de 1232,2mm, umidade média
anual de 64,8% e insolagdao média de 7,3horas/
dia (Hernandez et al., 1995). O solo é classificado
(EMBRAPA, 1999) como Latosolo vermelho dis-
tréfico tipico argiloso, a moderado, hipidistrofico,
alico, caulinitico, férrico, compactado, muito pro-
fundo e moderadamente acido.

As sementes das progénies que constituem
o experimento foram oriundas de um pomar de
sementes clonal do Centro de Conservagao Ge-
nética e Melhoramento de Pinheiros Tropicais -
CCGMPT, localizado em Aracruz, ES. O material
foi cedido pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais - IPEF-ESALQ/USP — Piracicaba, SP.

O delineamento experimental utilizado na ins-
talacdo do teste de progénie foi o latice quadrado
11 x 11, séxtuplo, parcialmente balanceado, ten-
do 119 progénies oriundas do CCGMPT e duas
testemunhas comerciais da Duratex SA — Agudos,
SP. Foram adotadas parcelas lineares, com seis
plantas no espagamento de 3,0 m x 3,0 m. Neste
trabalho, s6 as 119 progénies foram consideradas
na selecdo. Aos 13 anos de idade, avaliaram-se
o didmetro a altura do peito - DAP (cm), com suta
manual, a altura total - ALT (m), com auxilio de
um “vertex”, a forma do fuste - FOR, por meio de
uma escala de notas (variando de 1 — nenhuma
tora reta, a 5 — uma tora reta de 4 metros, a partir
da base, segundo Kageyama, 1977), e o volume
de madeira — VOL (m3.arv"), utilizando-se da se-
guinte expresséo:

Dma
DAP

V= % (DAP) « ALT * g; sendo q =
onde:
g = quociente de forma
Dma = didmetro a metade da altura total.
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As andlises de variancia foram realizadas em
nivel de médias de parcelas, considerando-se o
delineamento em blocos completos casualizados,
conforme o modelo estatistico citado por Cruz e
Regazzi (2001):

%=m+Q+Q+%
em que:
Yij: observagéo na i-ésima progénie (i=1,2...,p) do
j-ésimo bloco (j=1,2...,r);
m: média geral;
G;: efeito da i-ésima progénie, com G, = NID(O,czg);
Bj: efeito do j-ésimo bloco;
e, erro experimental, com e~ NID(0,5?).

A partir das analises de variancia realizadas
(Tabela 1) foram obtidas as estimativas de va-
riancias e coeficientes de variagdo genética e
fenotipica, do coeficiente de herdabilidade e de
correlagbes genética, fenotipica e de ambiente,
conforme Cruz e Regazzi (2001).

Tabela |
Esquema da analise de variancia utilizada para cada carater.
(Analysis of variance used to each character)

FV GL QM E(QM)
Repeticdo  r-1 Q1 (I/m) &+ +pc,
Progénies p-1 Q2 (I/m)&+& +16,

Erro  (r-1)(p-1) Q3 (Im) &'+,
Dentro  (n-1)pr Q4 &

FV — fonte de variagao; GL — graus de liberdade; QM — qua-
drados médios; E(QM) — esperanga matematica dos quadra-
dos médios; G, - estimativa da varidncia entre repeticdes; dzp-
estimativa de variancia genética;ﬁ‘(flr - componente de varidncia
devido ao erro entre parcelas; %'y - componente de varidncia
devido ao erro dentro de parcelas; n - média harménica do
nimero de plantas dentro de parcela; r — nimero de repeti-
¢oes; p — numero de progénies.

Tabela 2

A selecado simultanea de caracteres foi simula-
da entre as progénies, adotando-se trés critérios
de selegdo: selecao direta e indireta sobre cada
um dos caracteres avaliados (segundo Cruz e Re-
gazzi, 2001); selegdo com base no indice classi-
co de Smith (1936) e Hazel (1943) e selegdo com
base em Soma de Postos ou “ranks”, proposta por
Mulamba e Mock (1978). A intensidade de selecédo
praticada entre as progénies foi de 30%, que cor-
responde a 36 progénies selecionadas. Os veto-
res de pesos econdmicos dos indices de selegao
foram estabelecidos com os préprios dados expe-
rimentais (Cruz, 1990), considerando-se trés alter-
nativas: estimativa do coeficiente de variagédo ge-
nética; estimativa do coeficiente de herdabilidade
média das progénies; e estimativa da correlagao
genética entre o DAP e os demais caracteres.

Os dados foram processados no programa
computacional GENES (Cruz, 2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se variagdo genética entre as pro-
génies (teste-F, P<0,01) de Pinus caribaea var.
bahamensis, para os quatro caracteres estuda-
dos (Tabela 2), indicando com isso a presenca
de variabilidade genética e a possibilidade de
ganhos genéticos com a selegdo das melhores
progénies.

Os coeficientes de variagdo experimental fo-
ram de 12,13%, 5,84%, 7,34% e 22,92%, para
didmetro a altura do peito (DAP), altura (ALT),
forma do fuste (FOR) e volume (VOL), respecti-
vamente. Esses valores sdo considerados dentro
dos limites aceitaveis na experimentagao flores-
tal. Resende et al. (1990), estudando indices de
selecdo em progénies de Eucalyptus viminalis,
aos 3 anos de idade, encontraram coeficientes de
variagdo experimental de 20,58% e 23,11% para
altura e DAP, respectivamente.

Analise de variancia para os caracteres diametro a altura do peito - DAP (cm), altura total - ALT (m),
forma do fuste - FOR(notas) e volume - VOL (m3.arv!), em progénies de Pinus caribaea var. bahamen-

sis, aos 13 anos, em Selviria, MS.

(Variance analysis for diameter at breast height - DAP(cm), height - ALT(m), stem -FOR (scores) and volume
- VOL (m3.tree'!), among progenies of Pinus caribaea var. bahamensis, at 13 years old, in Selviria, MS.

Quadrados Médios

FV DAP (cm) ALT (m) FOR VOL (m®.arv")
Repeticao 63,8381 1,8459 0,171 0,0606
Progénies 14,1826** 2,0655** 0,0229** 0,0355**
Erro 6,2670 1,2108 0,0156 0,0157
Média 20,63 18,85 1,70 0,54662
12,13 5,84 7,34 22,92

CV__ (%)

**significativo a 1%, pelo teste F
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As estimativas de herdabilidade (Tabela 3) s&o
ferramentas de suma importancia nos trabalhos de
melhoramento, pois expressam a variabilidade gené-
tica disponivel na populagéo, proporcionando o co-
nhecimento da magnitude relativa das variagdes ge-
néticas e ambientais (Wright, 1976). Neste trabalho,
0s maiores valores de herdabilidade foram encontra-
dos para os caracteres volume (0,56) e DAP (0,56).

As maiores correlagdes genéticas (Tabela 4)
sempre envolveram o carater DAP, sendo de 0,62
com a altura total, 0,44 com a forma do fuste e
0,97 com volume. Tal fato, também, se verifica
para as correlagbes fenotipicas e ambientais. As
correlagbes genotipicas foram superiores as fe-
notipicas e ambientais, evidenciando a importan-

Tabela 3

cia dos efeitos genéticos nos caracteres estuda-
dos. As correlagdes encontradas foram favoraveis
(positivas) entre todos os caracteres, o que torna
0 processo seletivo, segundo Paula (1997), mais
simples, pois aumentos em um carater tendem a
serem acompanhados de aumentos em outro e
vice-versa, nao necessitando de restrigbes na se-
lecéo para obtenc&o de ganhos desejados.

Com relagéo as progénies selecionadas pela
selecdo direta em cada carater (Tabela 5), 9 (25%)
progénies (25, 26, 53, 58, 70, 96, 99, 109 e 112)
sao comuns a todos os caracteres estudados.
Quando se comparam caracteres de alta correla-
¢ao, caso do DAP e volume, 30 (83%) progénies
sdo comuns a estes dois caracteres.

Estimativas da variancia genética ('), fenotipica (6%), herdabilidade média de progénies (BZ ) e dos co-
eficientes de variacdo genética (CV, ) e fenotipico (CV,), para os quatro caracteres estudados em Pinus

caribaea var. bahamensis, aos 13 anos, em Selviria, MS

(Estimative of genetic variance (6°), phenotypic (%), progeny heritability means (hzr), coefficient of ge-
netic variation (CVg) and phenotypic (CV,) to four characters studied in Pinus caribaea var. bahamensis,

at 13 years old, in Selviria, MS)

Parametros Caracteres
DAP (cm) ALT (m) FOR VOL(m?3.arv)

&, 1,3193 0,1425 0,0012 0,0033

& 2,3638 0,3443 0,0038 0,0059

hlf 0,56 0,41 0,32 0,56
CVg 5,57 2,00 2,04 10,51

CVv, 7,45 3,11 3,62 14,05
CVg/CVexp 0,46 0,37 0,28 0,46

DAP — didmetro a altura do peito; ALT — altura; FOR — forma do fuste; VOL — volume.

Tabela 4

Estimativas das correlagGes genotipicas (ry), fenotipicas (r;) e ambiental (r_), entre pares de caracteres

em Pinus caribaea var. bahamensis, aos 13 anos, em SeIV|r|a MS.

(Estimative of genotypic correlation (r,), phenotypic (r,) and environmental (r,) among pairs of charac-

ters in Pinus caribaea var. bahamenSIS at 13 years oId in Selviria, MS)

Carater Correlagao Carater
¢ ALT (m) FOR VOL (m*.arv-)
r 0,62 0,44 0,97
DAP r 0,55 0,21 0,90
(cm) f
r, 0,50 0,05 0,83
r 0,09 0,71
ALT r 0,13 0,64
(m) f
le 0,16 0,59
Ty 0,34
FOR r 0,17
r 0,06

DAP — diametro a altura do peito; ALT — altura; FOR — forma do fuste; VOL — volume
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Tabela 5

Estimativas dos progressos genéticos com a selecdo direta e indireta, entre progénies de meios-irmaos,
em Pinus caribaea var. bahamensis, aos 13 anos de idade, em Selviria, MS.
(Estimative of genetic gains for direct and indirect selection, among half-sibs progeny in Pinus caribaea

var. bahamensis, at 13 years old, in Selviria, MS)

Carater Progénies Resposta
selecionado Selecionadas DAP ALT FOR VOL
X, 20,6324 18,8580 16717  0,4666
AP 13;?257:67;127042;5202535528663;‘ X 22,6535 19,2174  1,6899  0,5441
om) 0717377800296 9800 0,5581  0,4139  0,3158  0,5593
104.106.107.109 111,112 113 GS 1,281  0,1488  0,0058  0,0433
GS(%) 547 0,79 0,34 9,29
78.19.20,22.2324.25.26.27, Xo 20,6324 18,8580  1,6717  0,4666
37,38,40,48,49,53,58,62,69, X 21,7413 19,6327 1,6774 0,5276
?n:; 70,74,75,76,78,80,92,96,  h? 05581 04139 03158  0,5593
98,99,104,106,107,108,  GS 06190 02793  0,0018  0,0341
109,112,118 GS(%) 3,00 1,48 0,11 7,31
X, 20,6324 18,8580  1,6717  0,4666
1,2,58,11,13,17,24,25,26,27, x_ 21,0959 18,9063  1,7449  0,4854
on SRURBHEON W oz nw owm o
102,109,112 113,115,117 118 GS 0,2587  0,0200  0,0231  0,0105
GS(%) 1,25 0,11 1,38 2,24
X, 20,6324 18,8580  1,6717  0,4666
VoL 3’72’331’22’12’13’53’55’52’52’ Xq 22,2984 19,2643  1,7000  0,5504
(M) 69.70.71,77.78,92,96.98.99, I 05561 04139 03158 = 0,5593
104,106,107 109,111,112 114 GS 0,9299  0,1682  0,0090  0,0469
GS(%) 4,51 0,89 0,54 10,04

DAP — didametro a altura do peito; ALT — altura; FOR — forma do fuste; VOL — volume; XO: média original; XS: média dos selecio-
nados; h*: herdabilidade média; GS: ganho na selegdo; GS(%): ganho na selegdo em relacio a Xo.

A maneira mais facil e rapida de se obter ga-
nhos genéticos sobre um determinado carater &
através da selegao direta sobre este. Entretanto,
a selegdo direta em um carater pode afetar os
ganhos em outros caracteres. O maior progresso
genético em cada carater (Tabela 5), foi estimado
quando a selegéo foi praticada diretamente sobre
o0 mesmo. Os maiores progressos pela selegao di-
reta foram preditos para o volume (10,04%), DAP
(5,47%), altura (1,48%) e forma do fuste (1,38%).
Com relagdo a selegao indireta, tanto a selegéo
sobre o DAP como sobre altura, promoveram ga-
nhos indiretos satisfatérios em volume. Isso era
previsivel, devido a alta correlagdo genética entre
estes caracteres.

O indice classico (Smith e Hazel) apresentou
pouca flexibilidade nos ganhos genéticos totais,
mesmo com a variagdo nos pesos econdmicos
estabelecidos (Tabela 6). Esse resultado foi ob-
servado também por Paula et al. (2002), em pro-

génies de meios-irmaos de Eucalyptus camal-
dulensis. O indice com base na soma de postos
mostrou ganhos inferiores aos obtidos pelo indice
classico. Os indices de selegdo apresentaram
maiores ganhos totais quando comparados com
a selegéo direta e indireta sobre os caracteres
estudados (Tabela 7). Esses resultados sao se-
melhantes aos obtidos por Paula et al. (2002),
com progénies de meios-irmaos de Eucalyptus
camaldulensis, mas contrastantes com os obtidos
por Maéda et al. (2001) com Virola surinamensis.
Nesse trabalho, os autores encontraram menores
ganhos totais com o indice classico, comparativa-
mente a selegéo direta. Como os ganhos pratica-
mente nao tiveram variagdo com o uso dos dife-
rentes pesos econdmicos, é recomendavel o uso
do CVg de cada carater como o vetor de pesos
econdmicos pois, segundo Cruz (1990), o CVg é
adimensional e diretamente proporcional a varia-
bilidade genética existente na populagéo.
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Tabela 6

Pesos econdmicos (PE) estabelecidos, coeficientes de ponderagdo do indice (CP) e o progresso genético
esperado com a selegdo (GS), com base nos indices classico de Smith e Hazel (ISH) e da Soma de
Postos ou “ranks” (Ranks), para os caracteres em estudo, em Pinus caribaea var. bahamensis, aos 13
anos, em Selviria, MS.

(Economic weights (PE), coefficient of index ponderation (CP) and genetic gains expected with the
selection (GS), based in the classical index of Smith and Hazel (ISH) and ranks (Ranks) for characters
studied, in Pinus caribaea var. bahamensis at the 13 years old, in Selviria, MS)

Indice DAP (cm) ALT (m) FOR VOL (m?3.arv-) Ganho(%)
PE 5,57 2,00 2,04 10,51
ISH, CP 2,0957 -0,3448 11,2890 33,5861
GS 4,90 1,12 0,89 10,68 17,59
PE 0,55813 0,41388 0,31579 0,55932
ISH, CP 0,2083 0,0376 1,0631 3,3425
GS 4,87 1,18 0,85 10,68 17,59
PE 1,0000 0,6244 0,4353 0,96661
ISH, CP 0,371 0,0297 1,9045 5,8731
GS 4,88 1,16 0,86 10,68 17,58
Ranks PE 5,57 2,00 2,04 10,51
' GS 4,98 0,90 0,52 9,83 16,23
Ranks PE 0,55813 0,41388 0,31579 0,55932
2GS 5,27 0,95 0,48 9,65 16,35
Ranks PE 1,0000 0,6244 0,4353 0,96661
5 GS 5,27 0,95 0,48 9,65 16,35

DAP — didmetro a altura do peito; ALT — altura; FOR — forma do fuste; VOL — volume; ISH, e Ranks, — com base na estimativa
do coeficiente de variagio genética; ISH, e Ranks, —com base na estimativa do coeficiente de herdabilidade média das progeénies;
ISH, e Ranks, — com base na estimativa da correlagio genética entre o DAP e os demais caracteres.

Tabela 7

Estimativas dos progressos genéticos, com a selegdo direta e indireta, indice classico (ISH) e indice
com base na soma de postos ou “ranks” (Ranks), entre progénies de meios-irmdos de Pinus caribaea
var. bahamensis, aos 13 anos de idade, em Selviria, MS.

(Estimative of genetic gains for direct and indirect selection classic index (ISH) and ranks (Ranks)
among half-sibs progeny in Pinus caribaea var. bahamensis, at the 13 years old, in Selviria, MS)

Selecio Resposta em : Ganho
DAP (cm) ALT (m) FOR VOL (md.arv-) total (%)
DAP(cm) 5,47 0,79 0,34 9,29 15,89
ALT(m) 3,00 1,48 0,11 7,31 11,90
FOR 1,25 0,11 1,38 2,24 4,98
VOL(m2.arv") 4,51 0,89 0,54 10,04 15,98
ISH, 4,90 1,12 0,89 10,68 17,59
ISH, 4,87 1,18 0,85 10,68 17,59
ISH, 4,88 1,16 0,86 10,68 17,58
Ranks, 4,98 0,90 0,52 9,83 16,23
Ranks, 5,27 0,95 0,48 9,65 16,35
Ranks, 5,27 0,95 0,48 9,65 16,35

DAP — didmetro a altura do peito; ALT — altura; FOR — forma do fuste; VOL — volume; ISH, e Ranks, — com base na estimativa
do coeficiente de variagdo genética; ISH, e Ranks, —com base na estimativa do coeficiente de herdabilidade média das progénies;
ISH, e Ranks, — com base na estimativa da correlagdo genética entre o DAP e os demais caracteres.
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CONCLUSOES

» As progénies de Pinus caribaea var. bahamen-
sis apresentam variacdo genética, o que permite
a continuidade do programa de melhoramento ge-
nético desta populagao;

» A utilizacdo dos indices de selegdo prediz ga-
nhos genéticos satisfatorios e maior ganho gené-
tico total do que a selegao direta e indireta;

» O indice classico (Smith e Hazel) mostra-se pro-
missor para a selegdo simultdnea de caracteres,
podendo-se utilizar como vetor de pesos econd-
micos o CVg de cada carater.
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