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Resumo - O presente estudo objetivou estimar parametros genéticos e a variabilidade
entre e dentro de procedéncias, para caracteres silviculturais em um teste de procedéncias
e progénies de Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos estabelecido na Estagdo
Experimental de Luiz Antdnio (SP). O teste foi instalado no delineamento experimental
de blocos de familias compactas, com duas procedéncias (alocadas nas parcelas), seis
repeti¢des e sub-parcelas lineares de cinco plantas, totalizando 35 progénies. O ensaio
foi mensurado para os caracteres didmetro a altura do peito, altura de planta, volume
cilindrico, forma do fuste e sobrevivéncia aos 24 anos de idade. Diferencas significativas
entre procedéncias foram observadas apenas para o carater forma do fuste. Pela analise
de deviance foram detectadas diferengas significativas para o efeito de progénies para
analise conjunta das procedéncias (populag@o experimental), sugerindo que esta tem
alta variagdo genética e indicando possibilidade de melhoramento genético pela selecao
das melhores progénies. A estimativa de herdabilidade em nivel individual e média de
progénies variaram de baixa a moderada (26% para DAP, 32% para altura, 24% para
volume cilindrico, 27% para forma do fuste e 46% para sobrevivéncia), confirmando
a possibilidade de melhoramento genético por selegdo e que as procedéncias tem
potencial para responder a pressao de selecao natural.

Estimates of genetic parameters and variability in provenances and

progeny of Handroanthus vellosoi

Abstract - The present study aimed at estimating genetic parameters and variability among
and within provenances for silvicultural traits of Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos,
in provenances and progenies test stands, located at the Luiz Antonio Experimental Station
(Séo Paulo State, Brazil). The test was established in the compact family block design,
with two provenances (allocated in the plots), six replicates and sub-linear plots of five
plants, totalizing 35 progenies. Diameter at breast height (DBH), plant height, cylindrical
volume, stem form and survival at 24 years of age were evaluated. Significant differences
among the provenances were observed only to the trait stem form. The analysis of deviance
showed significant differences among progenies for the joint analysis of the provenances
(experimental population), suggesting that the population has high genetic variation and
indicating the possibility of genetic improvement by selection of the best progenies.
Heritability estimates in individual and family level ranged from low to moderate (26%
for DBH, 32% for plant height, 24% for cylindrical volume, 27% for form and 36% for
survival), confirming the possibility of genetic improvement by selection and that the
provenances have potential to respond to the pressure of natural selection.
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Introducao

As agoes antropicas tém levado a fragmentagdo de
populagdes naturais de espécies florestais, gerando risco
real de erosdo genética e até mesmo de extingdo de espécies,
especialmente nos biomas tropicais (Pinto et al., 2004).
Quando a floresta se torna fragmentada ocorre a diminuigao
no tamanho das populagdes e, consequentemente, na
sua diversidade genética e no potencial adaptativo das
populagdes arboreas ali presentes, tornando-as, com este
isolamento, significativamente mais vulneraveis a eventos
ambientais, demograficos e genéticos.

A conservagdo dos recursos genéticos, mesmo para
aquelas populagdes que apresentam alta taxa de variabilidade
genética e estdo fora da lista de espécies ameagadas de
extingdo, ¢ de suma importancia para as futuras geragoes,
no que diz respeito ao melhoramento da espécie e ao
aproveitamento de genes de interesse especifico (Freitas
et al., 2006). A aquisicdo de conhecimentos acerca dos
parametros genéticos de uma determinada espécie nativa
proporciona inimeras contribui¢des para o aprimoramento
de estratégias de conservacao in situ e ex situ.

A espécie Handroanthus vellosoi (Toledo) Mattos é
utilizada de forma predatoria, pois o seu uso em escala
comercial é pequeno e suas sementes ainda sdo colhidas
em populagdes naturais fragmentadas.

Portanto, medidas devem ser adotadas para a recuperagio
eregeneracgao de espécies ameagadas e para sua reintrodugao
em seu habitat natural em condigdes adequadas, sendo
estratégias para a conservacao ex situ. Segundo Nass et al.
(2001) a conservagdo ex situ ¢ a manutengdo de genes ou
complexos de genes de individuos em condi¢des artificiais,
fora do seu habitat natural. Pode ser feita de diferentes
formas, como colegdes permanentes de pdlen, sementes,
culturas de tecidos ou colegdes de plantas mantidas em
campo, de acordo com as caracteristicas da espécie e a
disponibilidade de recursos materiais e humanos.

Para efetiva conservagdo genética de uma espécie, utiliza-
se 0 conhecimento prévio de seu sistema de reprodugo,
estrutura e diversidade genética, no delineamento de
estratégias para a recombinacdo, amostragem e uso
do material genético remanescente. Deste modo, as
informagdes podem ser obtidas por meio do uso de
marcadores genéticos. No caso de espécies arboreas, como
forma de planejar o uso sustentavel e a conservacéo in
situ, programas de conservacao enfatizam a determinagao
dos niveis de variabilidade genética mantidos dentro e
entre populagdes naturais (Kageyama, 1987). Uma das
viabilidades técnicas utilizadas para conservacdo, de
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acordo com Nanson (1972), ¢ a transformagao de testes
combinados de procedéncias e progénies em pomares
de sementes por mudas. Esta tranformagdo ¢ um fator
importante no melhoramento de plantas arboreas, inclusive
para as espécies consideradas ndo industriais, e de multiplo
uso (Haugerud & Collinson, 1990; Simons, 1992). A
selegdo dos individuos, nos testes de procedéncia, tem
sido feita pelas caracteristicas fenotipicas e em testes de
progeénies pela sele¢do individual.

O presente trabalho objetivou estimar parametros genéticos
e a variabilidade entre e dentro de procedéncias de uma
populagdo de H. vellosoi, com vistas a exploragdo em futuros
programas de melhoramento genético e conservagao ex sifu.

Material e Métodos

A espécie Handroanthus vellosoi, conhecido por ipé-
amarelo, ipé-tabaco, cavatd, ipé-cascudo, ipé-preto, ipé-
uma, pau-d’arco, ipé-amarelo-da-casca-lisa, ipé-comum,
piuva e quiarapaiba, possui altura de 15-25 m, com tronco
de 40-70 cm de diametro na fase adulta (Lorenzi,1992).
Ocorre nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato
Grosso do Sul, Goias e Rio de Janeiro, principalmente
na floresta pluvial. Possui madeira de alta densidade,
resistente, de grande durabilidade mesmo em condigdes
adversas, sendo muito utilizada para usos externos,
confecgdo de artefatos torneados, bengalas, carrocerias,
tonéis, etc. Também é considerada arvore simbolo do Brasil,
por Decreto Federal, e de grande utilidade na ornamentacéo
e no reflorestamento de areas degradadas (Lorenzi, 1992;
Carvalho, 1994). E 6tima para o paisagismo em geral,
sendo mais apropriada para arborizagdo de parques e pragas
devido ao seu porte elevado.

Trata-se de uma planta decidua, heliofita ou esciofita,
caracteristica da floresta pluvial da mata atlantica e da
floresta latifoliada semidecidua. O florescimento ocorre
anualmente a partir do més de julho, prolongando-se
até meados de setembro com arvore totalmente despida
de folhagem, apesar de produzir relativamente poucas
sementes (Lorenzi, 1992; Carvalho, 1994).

Amostragem e delineamento experimental

Para este estudo, coletaram-se sementes de polinizagao
aberta de 18 arvores matrizes de uma populagdo de
Bebedouro e 17 de Mogi Guagu de H. vellosoi. O
experimento foi instalado no ano de 1986, na Estacao
Experimental de Luiz Ant6nio, SP, do Instituto Florestal
de Sao Paulo, (21°40’S, 47°49°W e altitude de 550 m).
O clima da estacao experimental ¢ tropical (Cwa), com
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temperatura média anual do més mais quente de 22,7 °C e
do més mais frio de 17,2 °C, inverno seco e precipitacao
média anual de 1.280 mm (Ventura et al., 1965/66). O
relevo do local ¢ plano com inclinagdo em torno de 5%
e solo do tipo Latossolo Roxo. O teste foi instalado
no delinecamento experimental de blocos de familias
compactas, com seis repeticdes, sendo que nas parcelas
estdo alocadas as procedéncias e nas sub-parcelas as
progénies com cinco plantas, totalizando 35 progénies.
O espagamento utilizado foi de 3 x 3 m. Também foi
adotada uma bordadura externa de duas linhas da mesma
espécie. Os ensaios foram mensurados aos 24 anos
de idade para os caracteres diametro a altura do peito
(DAP) (cm); altura da planta (m); volume cilindrico
(m?), conforme a formula: VC= [n(DAP?)/4]h, sendo
DAP: didmetro a altura do peito (cm) e 4 : altura total
de planta (m); sobrevivéncia (%) e, avaliada a forma do
fuste, com notas: 1 — fuste muito tortuoso e bifurcado;
2 — fuste bifurcado e com tortuosidade acima da média;
3 — fuste com defeito bastante visivel, sem bifurcacao
e com tortuosidade média; 4 — fuste com defeito pouco
visivel, sem bifurcacdo e com tortuosidade abaixo da
média; 5 — fuste reto sem bifurcagdo, danos e doengas.

Analise estatistica

As analises foram desenvolvidas no programa
computacional genético-estatistico SELEGEN (Resende,
2007), utilizando o método de REML/BLUP (méxima
verossimilhancga restrita/melhor predi¢do linear nao
viciada). A andlise de deviance para diferenciar os
tratamentos foi realizada primeiramente pelo modelo 93,
para analise individual das procedéncias, ¢ posteriormente
pelo modelo 5, para analise conjunta (populacgao
experimental). Os modelos estatisticos usados foram:
modelo 93: y = Xr + Za + Wp + e, em que y € o vetor de
dados, r € o vetor dos efeitos de repetigao (assumidos como
fixos) somados a média geral, a € o vetor dos efeitos genéticos
aditivos individuais (aleatérios), p ¢ o vetor dos efeitos de
parcelas (aleatorios), e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios);
modelo 5: y=Xr+Za+ Wp+Ts+e, em que y é o vetor
de dados, r ¢ o vetor dos efeitos de repeti¢ao (assumidos
como fixos) somados a média geral, a ¢ o vetor dos
efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatérios), p € o vetor dos efeitos de parcela (assumidos
como aleatdrios), s ¢ vetor dos efeitos de populagdo ou
procedéncia (aleatorios), e € € o vetor de erros ou residuos
(aleatorios). As letras maitisculas representam as matrizes
de incidéncia para os referidos efeitos. Os parametros
gengéticos estimados foram:

2 A " .
0, = variancia genética aditiva

o’ =varidncia ambiental entre parcelas

parc

o’ =varinciagenética entre populagdes ou procedéncias

proc

2 A e .
(fe = variancia residual

2 A T
0 = variancia fenotipica individual

hf = herdabilidade individual no sentido restrito, ou
seja, dos efeitos aditivos

hfw = herdabilidade da média de progénies

c? = coeficiente de determinacio dos efeitos de

parc

parcelas

2 . . - .
Cproc = coeficiente de determinacdo dos efeitos de

populagdes

CVa = coeficiente de variacdo genética aditiva

individual.

CV, = coeficiente de variagdo genotipica entre
progénies

v, = coeficiente de variacdo residual

A correlacao genética entre DAP e altura foi calculada
de acordo com a expressao:

f — PyPy
Exy A2 A2
Op Op

Em que 7, ¢ o coeficiente de correlagdo genética;
Opp €0 produtorio genético entre progénies para os

2 2 ~ [N . e
caracteresx e y; Op € Op s30 as variancias genéticas
entre progénies/procedéncias dos caracteres x e y,
respectivamente.
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Resultados e discussao

Variac¢io genética

O efeito de progénies foi significativo (P < 0,01)
(Tabela 1) para os cinco caracteres silviculturais estudados
da procedéncia de Bebedouro (12,43 para DAP; 20,56
para altura; 10,48 para volume cilindrico e 33,06 para
sobrevivéncia), com exce¢do da forma do fuste. Para a
procedéncia de Mogi Guagu ocorreu diferenca significativa
somente para forma do fuste (17,64) e para a analise
conjunta, onde todos os caracteres foram significativos.
O efeito de procedéncia foi altamente significativo apenas
para forma do fuste (10,47), sugerindo que para este
carater ha possibilidade de execucéo dos trabalhos com a
variacao genética para selegdo entre procedéncias. Estes
resultados destacam que a estratégia amostral foi efetiva
para reter a variabilidade genética da populagdo, além de
indicar a possibilidade de manipulacdo da variagdo génica
pela selecao entre progénies das amostras avaliadas.

Tabela 1 .Analise de deviance (ANADEV) para os caracteres
diametro a altura do peito (DAP), altura de planta (AP),
volume cilindrico (VC), forma do fuste (FOR) e sobrevivéncia
(SOB) de Handroanthus vellosoi para cada procedéncia e para
analise conjunta.

Caracteres Efeitos Bebedouro Mogi Am:nllse
Guacu Conjunta
Progénies 12,43** (s 10,77**
DAP Parcela 0,741 0,01 0,16
(cm)
Procedéncia - - 0,031
Progénies 20,56** 0,05 14,02%*
AP Parcela 0,921 0,05ms 1,14m
(m)
Procedéncia - - 1,310
Progénies 10,48%** 0,031 10,27%*
VS Parcela 0,15ms 0,03 0,231
(m?)
Procedéncia - Qns
Progénies 2,091 17,64%*  18,46%*
FOR Parcela 0,01 0,04 0,04 s
Procedéncia - - 10,47%*
Progénies 33,06** 3,520 35,38**
SOB ns
%) Parcela - - 1,09
Procedéncia - - -

**: P <0,01; ™: ndo significativo.
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Estimativas de parametros genéticos

Os coeficientes de variagdo genética (CV, e CV,,)
foram moderados a altos (Tabela 2) para a procedéncia
de Bebedouro, variando entre 19,6% (forma do fuste)
e 78,8% (volume cilindrico), baixos a moderadamente
altos para a procedéncia de Mogi Guagu, variando entre
1,9% (DAP) e 28,8% (forma do fuste), assim como
para analise conjunta, variando entre 2,3% (altura de
planta) e 51% (volume cilindrico). Os resultados obtidos
para estas populagdes de H. vellosoi, segundo a analise
conjunta, estdo dentro do padrio de variagdo observado
para outras espécies arboreas estudadas por caracteres
quantitativos, como Araucaria angustifolia (Sebbenn et
al., 2003, 2004), Balfoudendron riedelianum (Sebbenn
et al., 2007) e Myracrodruon urundeuva (Freitas et al.,
2006).

Os valores do coeficiente de variagdo experimental
(CV,) foram considerados médios a altos para a
procedéncia de Bebedouro, com valores variando entre
16,8% (altura) e 55,3% (volume cilindrico), para a
procedéncia de Mogi Guagu, com valores variando
entre 15,2% (altura) e 38,5% (volume cilindrico) e
analise conjunta, com valores variando entre 18,5%
(altura) e 46,9% (volume cilindrico). A magnitude do
CV, esta associada a precisdo experimental ¢ forma de
mensuragdo dos caracteres. O volume cilindrico em
geral apresenta maiores valores de CV, devido ao fato
de ser um carater estimado de outros dois caracteres,
0o DAP e a altura, acumulando os erros de mensuragao
destes dois. Por exemplo, Freitas et al. (2006) estudando
progénies de polinizagdo aberta de Cordia trichotoma
aos 19 anos de idade, também na Estacdo Experimental
de Luiz Antdnio, observaram valores de CV, baixo para
altura total (10,1%), médio para DAP (20,8%) e alto
para volume (37,6%). Sebbenn et al. (2003) estudando
procedéncias de Grevillea robusta aos 11 anos de idade,
na Estacdo Experimental de Avaré, observou valores de
CV, baixo para altura total (13,9%), médio para DAP
(24,0%) e alto para volume cilindrico (54,4%). Logo,
os valores de CV, estimados no presente trabalho estdo
dentro do padrdo observado em outros estudos similares.

Segundo Resende (2002), o ideal para estimativas
do coeficiente de determinacao dos efeitos de parcela
( Cim) sdo valores iguais ou inferiores a 10%. Em
concordancia, em todos os caracteres estudados, os
valores foram menores que 10%. Observando os
resultados para o coeficiente de determinacao dos efeitos
de parcela obtidos por Guerra et al. (2009), estudando
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duas populagdes de Myracrodruon urundeuva, para
o carater altura, os autores obtiveram estimativas de
11,7% a 33,3%, que foi muito superior aos obtidos
neste trabalho. Uma possivel explicagdo para os
maiores valores observados por Gerra et al. (2009) ¢
o fato de que os testes de progénies de Myracrodruon
urundeuva, nao eram ensaios puros, mas sim, testes
mistos (Myracrodruon urundeuva e Trema micrantha),
o que pode ter reduzido a precisao experimental dentro
das parcelas.

A estimativa da herdabilidade demonstra que o papel
preditivo de expressar a confianga do valor fenotipico
ou o grau de correspondéncia entre o valor fenotipico
e genético (Falconer, 1987; Vencovsky & Barriga,
1992) no sentido restrito, proporciona o conhecimento
sobre a magnitude relativa das variagdes genética
e ambiental. As estimativas de herdabilidade foram
altas, no sentido restrito e da média de progénies
para todos os caracteres avaliados na procedéncia
de Bebedouro, com exce¢do do carater forma do
fuste (0,13). Essa mesma avaliagao realizada para as
procedéncias de Mogi Guagu demonstraram valores
baixos em geral, com herdabilidade alta, no sentido
restrito, apenas para o carater forma do fuste (0,46).
Na analise conjunta, as estimativas de herdabilidade
foram medianas a altas, no sentido restrito, para todos
os caracteres, DAP (0,26), altura (0,32), volume
cilindrico (0,24), forma (0,27) e sobrevivéncia (0,46),
indicando que parte da variag@o fenotipica total e média
entre progénies sdo de origem genética. Portanto, a
variabilidade genética para os caracteres estudados,
para as herdabilidades em destaque, com valores
medianos a altos podem ser exploradas em programa
de melhoramento genético para os caracteres em estudo
e para conservagao genética. Este resultado também
indica que os caracteres t€ém potencial genético para
responder a selegdo natural, ou seja, a média das
populagdes pode ser alterada pela selecao natural.
Em geral, estimativas de herdabilidades individuais
conduzem a moderadas magnitudes das herdabilidades
em nivel de médias de familia (Resende, 2002).
Falconer (1987) observou que a herdabilidade é uma
propriedade ndo somente de um carater, mas também
da populagdo e das circunstancias de ambientes as quais
os individuos estao sujeitos. O valor da herdabilidade
podera ser afetado se houver alteracdo em qualquer

um dos componentes da varidncia. Assim, estes altos
coeficientes de herdabilidade indicam expressivo
controle genético sobre os caracteres avaliados. Com
isso, € possivel inferir que os caracteres estudados de
H. vellosoi podem ser utilizados para avaliacdo da
variabilidade genética de populagdes amostradas da
espécie, ressaltando que a procedéncia de Bebedouro
tem maior potencial genético.

O incremento médio anual (IMA) estimado para os
caracteres de crescimento em DAP e altura, estudados
aos 24 anos de idade, para a procedéncia Bebedouro
foram de 0,58 cm e 0,42 m, para a procedéncia Mogi
Guagu foram de 0,62 cm ¢ 0,46 m, e para a analise
conjunta foram de 0,60 cm e 0,44 m, respectivamente.
Em relagdo as espécies arboreas nativas, os valores
sdo medianos aos observados por Freitas et al. (2007)
em progénies de Gallesia integrifolia, aos 20 anos
de idade (DAP = 1,09 cm e altura = 0,68 m) e em
progénies de M. urundeuva, aos 17 anos de idade
(DAP=0,77 cm e altura = 0,68 cm), sendo que esses
ensaios foram instalados na Estacdo Experimental de
Luiz Ant6nio, com as mesmas condigdes climaticas
e de solo. Esses resultados indicam que o material
procedente de Bebedouro apresentou melhor
desempenho para os caracteres de crescimento, mas
que se trata de espécie de crescimento lento.

Por sua vez, o carater forma do fuste apresentou
desempenho médio muito semelhante para as duas
procedéncias do ensaio. Considerando que a forma do
fuste ¢ medida com notas, que variam de 1 (pior) a 5
(melhor forma de fuste), a magnitude dos valores obtidos
(>2), demonstra que ambas as populagdes apresentaram
forma mediana para a explora¢ao da madeira, ou seja,
o tronco possui defeito bastante visivel e tortuosidade
média. Todavia, a sua exploragao nesse caso seria mais
apropriada para outra finalidade, como por exemplo,
energia. Comparando-se os resultados com a literatura,
observa-se que os dados obtidos nesses experimentos
foram proximos aos obtidos por diversos autores com
espécies nativas. Por exemplo, utilizando a mesma
classificagdo de notas do presente estudo, Freitas et
al. (2006) observaram valores abaixo da nota 3 para
populagdo de Myracrodruon urundeuva e Freitas et
al. (2008) para duas populacdes de Handroanthus
heptaphyllus, encontraram notas abaixo de 2.
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Correlagao genética

As correlagdes foram estimadas apenas em
nivel do experimento, desconsiderando o efeito de
procedéncias. A correlagdo genética foi positiva,
altamente significativa entre os caracteres DAP ¢
altura (0,91; P < 0,01), mostrando fortes efeitos
pleiotropicos entre estes caracteres ou efeito
de liga¢do génica entre os locos, controlando
o desenvolvimento destes caracteres. Assim, a
possibilidade de selegdo em um carater e a obtengao
de ganhos indiretos em outro ¢ relativamente alta,
ou seja, DAP é um bom preditor do desempenho em
altura. Em geral se observa em espécies arboreas
altas correlagdes genéticas entre DAP e altura, como
verificado neste trabalho.

Conclusoes

Existe variacdo genética entre procedéncias
somente para o carater forma do fuste e entre
progénies dentro de procedéncias para todos os
caracteres, sendo que a maior parte da variagao
genética detectada encontra-se distribuida entre
progénies.

Em geral, as herdabilidades moderadas para os
caracteres avaliados na analise conjunta indicam que
a populagao tem potencial genético para responder
a sele¢dao natural, assim como para a conservacao
genética ex situ e utilidade para exploracao em
programas de melhoramento genético.
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