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Resumo - Um dos principais impedimentos para a adog@o de novas espécies para as plantagdes comerciais ¢ a
escassez de sementes geneticamente melhoradas, em quantidade suficiente para abastecer o mercado. Portanto,
o objetivo deste estudo foi estimar pardmetros genéticos que possibilitem a realizagdo de selegdo individual em
um teste combinado de procedéncias e progénies de P. greggii como base para transformar a area num pomar
de sementes por mudas. No presente trabalho, foram avaliadas cinco procedéncias e quarenta e sete progénies
de P. greggii da regido norte e central do México. O experimento foi instalado no municipio de Ponta Grossa,
Paran4, Brasil, no delineamento de blocos casualizados com nove repetigdes e cinco plantas por parcela. Aos 13
anos apos o plantio, avaliou-se o DAP (didmetro do tronco a 1,3 m de altura), altura total e forma do fuste. Os
parametros genéticos foram estimados utilizando o software SELEGEN-REML/BLUP. Constatou-se consideravel
variabilidade genética, fato este que indica boas possibilidades de ganho genético a partir da sele¢@o de matrizes
superiores. As procedéncias da regido sul apresentaram alto potencial de produtividade para plantios comerciais
na regido de Ponta Grossa. O progresso esperado em crescimento, apds um ciclo de sele¢do de matrizes para
formagdo de pomar de sementes por mudas, foi de 21,6 % em volume de madeira.

Termos para indexaciio: Melhoramento genético, herdabilidade, progresso esperado.

Genetic selection Pinus greggii progeny to the establishment of seed orchards

Abstract - The main deterrent to the adoption of new species for operational plantations is the availability of
genetically improved seeds in sufficient amount to supply the market. Therefore, this study was carried out
with the objective to estimate genetic parameters for individual selection as a basis to transform the field trial
into a seedling seed orchard. The trial contained forty seven half-sib families from five Mexican provenances,
including northern and central Mexico sources. These were planted at Ponta Grossa, Parana State, Brazil, in a
randomized complete block design with nine replications of five-tree linear plots in a 3 m x 3 m spacing. Height,
dbh (diameter at breast height) and stem form were assessed in thirteen-year old tree. Variance components
were estimated by using SELEGEN-REML/BLUP software. Other procedures included prediction of breeding
values and deviance analyses. The significant genetic variation among provenances as well as among and within
families in all traits confirmed their high value. The southern Mexico sources showed the highest productivity. The
expected progress in improvement through just one cycle of selection was estimated in 21.6 % in wood volume.

Index terms: Breeding, heritability, expected progress.

Introducio

As industrias de base florestal no Brasil tém
apresentado rapido crescimento nos ultimos anos,
e o consumo de madeira de espécies exoOticas vem
acompanhando essa tendéncia. Em 2008, o consumo
de madeira em toras originadas de florestas plantadas
foi de 174,2 milhdes de metros cubicos. Entre as
espécies mais utilizadas nos varios segmentos dessas
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industrias estdo os pinus (34,5%) e os eucaliptos
(65,5%) (Abraf, 2009). Esses recursos madeireiros tém
contribuido para minimizar a taxa de desmatamento dos
remanescentes naturais. Isto constitui um aspecto de
extrema importancia para a economia florestal brasileira.
De maneira geral, as florestas plantadas com pinus e
eucaliptos sdo as principais fontes de madeira das cadeias
produtivas de importantes segmentos industriais como os
de celulose e papel, produtos solidos de madeira, painéis,
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moveis, siderurgia a base de carvao vegetal e energia
(Abraf, 2006). Isso tem contribuido para a conservacao
dos remanescentes florestais, que tém se tornado cada
vez mais escassos devido ao desmatamento.

O género Pinus engloba mais de 100 espécies com
grande potencial a ser explorado (Mirov, 1967). Plantios
com espécies desse género tornaram-se comuns no Sul
do Pais. As espécies mais plantadas nessa regido sdo: P.
taeda e P. elliottii, sobre as quais vém se desenvolvendo
pesquisas visando a adequagao de técnicas silviculturais,
ao melhoramento genético e a utilizacdo da madeira.
Existem varias outras espécies que podem ser utilizadas
comercialmente. No entanto, a falta de informacao ainda
dificulta a sua utilizagdo em escala operacional.

A diversificacdo de espécies ¢ muito importante
na atividade florestal, em vista da continua expansao
do setor industrial de produtos madeireiros. Assim,
¢ constante a necessidade de espécies alternativas
para atender as variadas demandas, especialmente
nas regides de transicdo climatica. Nestas regioes, a
maior demanda € por espécies com grande capacidade
de adaptacdo aos extremos climaticos, mantendo, a
produtividade. O mesmo se aplica a circunstancia de
mudancas climdticas que podem alterar drasticamente
a geografia da economia florestal. Para essa situacao
em particular, a diversificagdo de espécies podera trazer
maior seguranga no suprimento de matéria-prima para
os diversos segmentos da industria madeireira.

O estudo de espécies alternativas, visando a maior
produtividade e seguranca contra surtos de pragas e
doengas (Borsato, 2000) e condi¢des climaticas adversas,
como geadas e déficit hidricos, ¢ de suma importancia
para que as empresas e produtores dependentes dos
reflorestamentos se mantenham em operacao. Segundo
Shimizu (2008), existem varios materiais genéticos
de Pinus de alto potencial para elevar a produtividade
e qualidade da madeira, difundidos nas bases fisicas
de empresas florestais e 6rgaos do Governo Federal e
Estaduais. Entre elas, consta P. greggii, que se destaca
pela alta resisténcia as geadas severas e a seca, bem
como precocidade no florescimento (Shimizu, 2007).
Isto indica o seu valor estratégico em programas de
melhoramento genético.

Pinus greggii ¢ endémico no México, ocorrendo
em duas regides: na parte norte do pais, nos estados
de Nuevo Leon e de Coahuila (latitudes 24° a 25° N)
e na regido central (parte sul da regido de ocorréncia
do P. greggii), nos estados de Puebla, San Luis Potosi,

Hidalgo, Queretaro e Veracruz (20° a 21° N) (Donahue
& Lopez-Upton, 1996; Donahue & Lopez-Upton, 1999;
Ramirez-Herrera et al., 2005). Variagdes geograficas e
ambientais entre as populacdes sao acentuadas (Donahue
& Lopez-Upton, 1996). Segundo Dvorak et al. (1996),
as aciculas das arvores do norte sdo mais curtas, rigidas
e escuras que das do sul. Ramirez-Herrera et al. (2005)
também relataram a existéncia de diferencas entre essas
populagdes quanto a superficie de cobertura e as espécies
arboreas associadas. As populagdes do norte encontram-
se mais proximas entre si, a maioria, em torno de 5 km.
As populagdes do sul encontram-se a distancias que
variam de 15 km a 40 km entre si (Ramirez-Herrera
et al., 2005). Com base nessas observagdes e outros
resultados, reconhecem-se, atualmente, duas variedades
taxondmicas: P. greggii var. greggii, que ocorre na parte
norte da regido de distribuicdo da espécie; e P. greggii
var. australis, que ocorre no sul (Donahue & Lopez-
Upton, 1999).

Plantios experimentais com P. greggii, na regiao
subtropical, foram iniciados entre os anos 1960 e 1980
(Dvorak et al., 1996). Entre 1988 ¢ 1992, foram feitas
novas coletas de semente, representadas por 169 arvores
de nove procedéncias. A partir destas, foram instalados
testes de procedéncias/progénies em diversos paises,
tais como Brasil, Colombia, Africa do Sul e Zimbabwe
(Dvorak et al., 1996, Kietzka et al., 1996). Em escala
comercial, plantios dessa espécie ainda sdo limitados.

O desempenho de P. greggii tem sido acompanhado
em varios paises. Esta espécie tem apresentado rapido
crescimento em altura e diametro (Neil, 1990; Dwivedi
& Thapar, 1990; Alba-Landa et al., 1998; Lopez Ayala
et al., 1999; Salazar et al., 1999; Azamar et. al., 2000),
potencial para adaptar-se em condigdes secas e a baixa
temperatura (Vargas-Hernandez & Mufioz, 1988; Lopez-
Upton & Muiloz, 1991; Dvorak, 2007) e alta taxa de
sobrevivéncia (96,2% e 97, 4%) (Dvorak et al., 1996;
Alba-Landa et al., 1998).

Ainda nfo existe informagdo sobre a exploragao
comercial de P. greggii no Brasil. H4 apenas dados
de aspectos genéticos de caracteres morfologicos em
ensaios de procedéncias/progénies implantados em
alguns locais da regido Sul. Desta forma, o momento
¢ propicio para se investir na espécie. O objetivo desse
trabalho foi selecionar matrizes com os mais altos
potenciais de produtividade de madeira, a partir de um
teste de procedéncias e progénies, para formar um pomar
de sementes por mudas.
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Material e métodos

As plantas avaliadas neste trabalho sdo partes de uma
cole¢do de germoplasma instalada em Ponta Grossa, PR,
a partir de sementes coletadas pela Cooperativa para
Conservagao dos Recursos Genéticos de Coniferas do
México e da América Central (Camcore) nas regides de
ocorréncia natural da espécie, nos estados de Coahuila
(Los Lirios e Jamé¢), Hidalgo (Laguna Seca e Laguna
Atezca) e Querétaro (EI Madrofio) no México. Foram
coletados cones de cinco procedéncias, com amostragem
de uma a dezesseis plantas-maes por procedéncia (Tabela
1). As altitudes, nas areas de coleta, variam de 1.250
m a 1.420 m em Laguna Atezca, Hidalgo, chegando a
2.590 m em Jamé, Coahuila. As médias de precipitagao
anual variam de 418 mm a 1.438 mm, enquanto que as

temperaturas médias anuais variam de 16 °C a 19,8 °C
(Borsato, 2000). Com essas sementes, foram implantados
ensaios de procedéncias/progénies. Um dos ensaios foi
instalado em dezembro de 1994, em Ponta Grossa, PR, na
unidade do ex-Servigo de Produ¢@o de Sementes Basicas
da Embrapa, em um Latossolo vermelho, textura média e
de baixa fertilidade natural, seguindo-se o delineamento de
blocos ao acaso, com arranjo de familias compactas, com
48 tratamentos (47 progénies e uma testemunha), nove
repetigdes e cinco plantas por parcela. O espacamento
utilizado foi de 3 m x 3 m. A testemunha utilizada foi P,
elliottii comercial. Ponta Grossa esta localizada a 25°13’
S; 50°01°W, altitude de 880 m, com precipitagdo média
anual de 1.402 mm, temperatura média anual de 17,6
°C e solo com pH 3,65 (Borsato, 2000).

Tabela 1. Caracteristicas dos locais de coleta de sementes e nimero de arvores de Pinus greggii Engelm amostradas na regido

norte e central do México.

Estado Ne de Latitude (N)/ Altitude Precipitacio  Temperatura
(municipio) plantas-mée Longitude (W) (m) (mm/ano) °O)
1- Querétaro™(El Madrofio) 16 21°16°/99° 10° 1.500-1.600 737 17,4
2- Hidalgo ™ (Laguna Atezca) 13 20°49°/98° 46’ 1.250-1.420 1.438 19,8
3- Hidalgo™ (Laguna Seca) 16 21°02°/99° 10° 1.750-1.900 723 17,0
4- Coahuila*(Los Lirios) 1 25°22°/10° 03’ 2.300-2.400 418 17,0
5- Coahuila® (Jame) 2 25°21°/10° 04’ 2.500-2.590 418 16,0

Fonte: Borsato (2000)."Procedéncias do norte do México; ™ Procedéncias do centro oeste (sul) do México.

O teste de progénies foi avaliado aos 13 anos apos
o plantio. Os caracteres avaliados foram didmetro
do tronco a altura de 1,3 m (DAP), altura total (Ht),
volume cilindrico (Vol), forma do fuste (Ff) e nimero
de bifurcagdes (Nb). A altura total e o DAP foram
medidos com um hipsémetro e uma fita métrica,
respectivamente. O volume cilindrico foi estimado com
base na informagao da altura e didmetro de cada arvore. A
forma do fuste foi avaliada segundo um critério de notas
estabelecido especificamente para a espécie por Borsato
(2000), em que: 1 = fuste apresentando problema grave
de espiralamento; 2 = fuste apresentando grave problema
de formagao, mas nao chegando ao espiralamento; 3 =
fuste com muita tortuosidade, mas sem problema de
formacao; 4 = fuste com tortuosidade perceptivel; 5 =
fuste tendendo a retiddo ou reto.

O numero de bifurcagdes foi avaliado por meio de
notas, com base na avaliacao visual do ensaio: 5 = sem

bifurcagdo; 4 = uma bifurcacdo; 3 = duas bifurcagoes
sequenciais; 2 = trés bifurcagdes sequenciais; 1 = quatro
ou mais bifurcacdes sequenciais.

Analise de deviance

Foram realizadas analises de deviance para determinar
o padrao de variacdo entre procedéncias e progénies
para todos os caracteres avaliados. Inicialmente, a
analise foi realizada em nivel de procedéncias e,
posteriormente, em nivel de progénies dentro de cada
procedéncia. Primeiramente, foi feita uma analise
conjunta, considerando-se todas as progénies, inclusive
a testemunha. Na segunda etapa, a testemunha foi
excluida, sendo feita uma nova analise para estimar o
valor genético de cada arvore para selegdo.

Para a analise conjunta foi utilizado o seguinte modelo
estatistico:

Y=Xr+Za+Wp+Ts+e (Resende, 2007), em que:
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Y ¢ o vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de
repeti¢ao (fixos) somados a média geral; a € o vetor
dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatorios);
p € o vetor dos efeitos de parcela (aleatorios); s € vetor
dos efeitos de populagdo ou procedéncia (aleatorios);
e ¢ o vetor de erros ou residuos (aleatorios). As letras
maiusculas representam as matrizes de incidéncia para
os referidos efeitos.

Na analise individual foi utilizado o seguinte modelo
estatistico:

Y =Xr + Za + Wp + e (Resende (2007), em que:

Y ¢é o vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de
repeticdo (fixos) somados a média geral; a é o vetor dos
efeitos genéticos aditivos individuais (aleatérios); p €
o vetor dos efeitos de parcela (aleatorios); e € o vetor
de erros ou residuos (aleatorios). As letras maitsculas
representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos.

As estimativas de componentes de variancia e
parametros genéticos foram obtidas pelo método Reml/
Blup (maxima verossimilhanga restrita— melhor predicao
linear ndo viciada), a partir de dados desbalanceados,
empregando-se o software genético-estatistico Selegen-
Reml/Blup (Resende, 2007). Para isso, foi preciso
assumir que as progénies sdo familias de meios-irmaos
originadas de polinizagdo livre.

Resultados e discussao

Das 2.160 plantas instaladas no primeiro ano,
apenas 1.724 sobreviveram até o décimo terceiro ano.
Isto equivale a uma taxa de mortalidade de 20,2%. As
procedéncias da regido norte foram as que apresentaram
as menores taxas de sobrevivéncia (2% a 4%). Devido
a este quadro e por conter um numero pequeno de
progénies (1 a 2), optou-se por ndo incluir individuos
dessas procedéncias na analise estatistica. As poucas
arvores que sobreviveram nao apresentaram crescimento
nem forma de fuste satisfatorios.

Variagdo significativa foi observada entre progénies
para todos os caracteres avaliados (Tabela 2). Entre
procedéncias, variacdes significativas foram verificadas
para os caracteres altura total, forma do fuste e nimero
de bifurca¢des (Tabela 2). Somente para altura foi notada
variacao significativa entre plantas dentro de progénies.
De maneira geral, a variagdo entre progénies tende a ser
mais expressiva do que entre procedéncias ou dentro
de progénies. Conforme Borsato (2000) e Dvorak et
al. (1996), a variagdo entre procedéncias de P. greggii
¢ maior quando as procedéncias do norte ¢ do centro
sdo analisadas conjuntamente (50% a 80% da variagdo
total) do que quando analisadas por regido (1% a 4%
da variagao total). Neste ultimo caso, a variagao entre
procedéncias pode ndo ser estatisticamente significativa,
como foi observado no presente trabalho. Por outro
lado, Borsato (2000) observou variagdes altamente
significativas entre as procedéncias da regido central em
ensaio no Municipio de Correia Pinto, SC.
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Tabela 2. Analise de deviance conjunta para os caracteres dendrométricos de trés procedéncias de P. greggii instalados em

Ponta Grossa aos 13 anos de idade (2007).

Altura (m)

Efsito Deviance LRI i Geserminagio
Procedéncia 3.618,93 5,14" 0,09 0,03"
Progénies 3.649,18 35,39™ 0,77 0,23™
Parcelas 3.655, 63 41,84 0,26™
Modelo 3.613,79

Diametro a altura do peito (cm)

Componente de

Coeficiente de

Efeito Deviance LRT variancia determinagdo
Procedéncia 7.034,19 0,05m 0,05 0,00
Progénies 7.090,80 56,66 7,51 0,30
Parcelas 7.037,28 3,14 0,49
Modelo 7.034,14

Volume cilindrico (m?® por arvore)

Efeito Deviance LRT

Componente de

Coeficiente de

variancia determinagdo
Procedéncia -1.168,82 0,02 0,00 0,00
Progénies -1.108,95 57,87 0,06™ 0,31"
Parcelas -1.166,10 0,721 0,00
Modelo -1.166,82
Forma do fuste
Efeito Deviance LRT Comp (.)Elen.t ¢ de Coeﬁci(?nte ~d ¢
variancia determinagdo
Procedéncia 1.374,98 30,49 0,18 0,18
Progénies 1.371,08 26,59 0,27 0,26™
Parcelas 1.344,57 0,08 0,00
Modelo 1.344,49
Numero de bifurcacoes
Efeito Deviance LRT Comp(.)flen.t e de Coeﬁci;nte ~d ¢
variancia determinacdo
Procedéncia 1.100,65 9,18 0,44™ 0,07"
Progénies 1.179,76 88,29™ 0,28™ 0,36™
Parcelas 1.091,96 0,490 0,011
Modelo 1.091,47

*, % - Qui-quadrado tabelado para os niveis de significancia de 5% e 1% ¢ 3,84 e 6,63, respectivamente; ns - ndo significativo ao nivel de 5%.

Ap6s 13 anos do plantio, as arvores atingiram altura
médiade 19,99 m, DAP de 23,97 cm e volume cilindrico
de 0,48 m?® arv! (Tabela 3). A forma do fuste foi regular
(3,3) e a nota de bifurcagao média (4,3). Resultados
semelhantes, nessa faixa de idade, foram relatados
por outros autores (Neil, 1990; Dwivedi & Thapar,
1990; Alba-Landa et al., 1998; Lopez et al., 1999;
Salazar et al., 1999; Azamar et. al., 2000). Em Pogos
de Caldas, Minas Gerais, em oito espécies de Pinus,

P. greggii, P. pseudostrobus oaxacana e P. tenuifolia
apresentaram maiores sobrevivéncia e crescimento
em altura do que P. montezumae, P. engelmannii, P.
lutea cooperi, P. hartweggii, e P. rudis (Ferreira &
Mascarenhas Sobrinho, 1972). Apesar disso, elas nao
foram indicadas para plantio comercial na regido, por
nao apresentarem forma de fuste satisfatoria. Entretanto,
foram recomendados estudos adicionais, incluindo a
exploragdo da variabilidade genética, visando a melhoria
da forma do fuste.
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A magnitude do parametro 502 (coeficiente de
determinag@o dos efeitos ambientais entre parcelas), que
quantifica a variabilidade dentro dos blocos, foi baixa
(Tabela 3). Conforme Resende (2002), um experimento
com plantas perenes, bem controlado, deve apresentar
coeficientes de determinagao dos efeitos ambientais entre
parcelas em torno 10% da variagdo fenotipica dentro
dos blocos, proporcionada pela variagdo ambiental entre
parcelas. Todos os caracteres analisados neste estudo
apresentaram baixa variabilidade ambiental (0% a 8%).

O coeficiente de variancia genética aditiva individual
(CVgi) e genotipica entre progénies (CVgp) variaram de
4,40% a 24,85% e de 2,10% a 12,42%, respectivamente
(Tabela 3). Coeficientes de variacdo genética aditiva
de valores médios a altos sugerem a existéncia de
variabilidade genética e, quanto maior for esse valor,
maior serd a facilidade de se encontrar individuos
superiores que poderdo proporcionar ganhos na selecao.

Em ensaios com as mesmas procedéncias e progénies em
Ponta Grossa, Telémaco Borba, Correia Pinto e Campo
do Tenente, o coeficiente de variacdo genética e do
erro experimental, aos trés anos de idade, variaram de
7,65%a 13,53% e de9,77% a 18,42%, respectivamente
(Borsato, 2000).

Entre os caracteres de crescimento, o volume € o
mais favoravel a selecdo de matrizes, devido ao seu
maior quociente de selecdo (b) (1,34). As estimativas
da herdabilidade individual em altura, DAP e volume
cilindrico variaram de 0,23 a 0,36 (Tabela 3). Estes
coeficientes estdo proximo da média relatada na literatura
(20%) (Moraes, 1987). Para essa espécie, aos trés anos de
1dade, foram observadas herdabilidades variando de 0,10
a0,51, em Correia Pinto e Ponta Grossa, respectivamente
(Borsato, 2000). Estes valores indicam a possibilidade
de ganhos genéticos consideraveis, mediante sele¢ao
tanto entre quanto dentro de progénies.

Tabela 3. Estimativas de parametros genéticos para caracteres dendrométricos de P. greggii aos 13 anos de idade em Ponta

Grossa (2007).
Caracteres
Parametros H (m) DAP (cm) Vol (m? arv?) Ff Nb
Média 19,99 23,97 0,48 3,26 431
A2 0,775 7,506 0,057 0,265 0,281
Ua
A2 3,347 24,714 0,187 1,012 0,360
O
&2 0,262 0,490 0,003 0,003 0,005
c
A2 0,086 0,046 0,000 0,180 0,440
G,
&2 2,224 16,672 0,127 0,563 0,780
e
CVgi% 4,40 11,43 24,85 15,83 12,29
CVgp% 2,20 5,72 12,42 7,91 6,14
CV.% 4,54 9,28 20,07 12,09 8,54
b 0,97 1,23 1,24 1,31 1,44
) 0,23 0,30 0,31 0,26 0,36
h (0,029) (0,076) (0,076) (0,071) (0,083)
b2 0,08 0,02 0,02 0,00 0,01
c
&2 0,03 0,00 0,00 0,18 0,07
)4

H - altura total; DAP - didmetro a altura do peito; Vol - Volume cilindrico; F - forma do Fuste; Nb - nlimero de bifurca¢des; variancia genética aditiva ( &az), fenotipica

(&fz ), entre procedéncias (&‘2’ ), ambiental entre parcelas (6‘3 ), residual (63 ), coeficiente de variagdo genética aditiva individual (CVe), genotipica entre

progénies (CVgp), residual (CVe)b quociente de selecio (CVeicre), coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito ( /2 2 ), coeficiente de determinagao

. A2 . L . . ;2
dos efeitos de parcelas (€. ), coeficiente de determinacio dos efeitos de procedéncias (€»p ).
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O crescimento (altura e DAP) das arvores das
procedéncias da regido central (parte sul da regido de
ocorréncia do P. greggii) foi maior do que as da regido
norte. Resultados semelhantes foram observados,
também, por Donahue & Lopez-Upton (1999). Além
disso, as menores taxas de sobrevivéncia e piores formas
de fuste também foram observadas nas procedéncias da
regido norte. Segundo Dvorak et al. (1996) e Kietzka et
al. (1996), as diferencas morfologicas e de crescimento
entre as arvores do norte e da regido central sdo, as
vezes, mais pronunciadas quando as arvores crescem
em ambientes exoticos. Nas condi¢des naturais, as
populacdes do norte sdo mais tolerantes ao déficit
hidrico e ao frio do que as do centro (Kieztka et. al.,
1996; Dvorak et al., 1996). Por outro lado, em ambientes
exoticos, como na Africa, as populagdes da regido central
foram mais tolerantes ao frio e a seca do que P. patula
(Kieztka et. al., 1996). Acredita-se que algum fator
edafoclimatico mais restritivo do que a temperatura
do local de plantio possa ter contribuido para o baixo
desempenho das arvores do norte.

Os resultados de crescimento (altura total) e
sobrevivéncia confirmam o desenvolvimento superior
das arvores das procedéncias El Madroio, seguida
por Laguna Atezca e Laguna Seca. Nas varidveis
analisadas houve diferencas significativas dos efeitos
de progénies em nivel de 1% probabilidade para as
trés procedéncias, com excecdo da altura total na
procedéncia El Madrofio (Tabela 4). Isto significa que
o crescimento foi diferenciado entre as progénies,
havendo possibilidade de serem selecionadas aquelas
que apresentarem um crescimento mais rapido para
programas de pré-melhoramento. Desempenho
semelhante, aos trés anos de idade, foi observado por

Borsato (2000), em que somente na procedéncia Laguna
Atezca ndo foi observada variagdo significativa entre
progénies em DAP nos ensaios de Telémaco Borba e
Campo do Tenente. Outros estudos sobre as mesmas
procedéncias confirmaram os maiores desempenhos
em altura, diametro e sobrevivéncia na procedéncia
El Madrofio, em varios locais (Lopez Ayala, 1998).
Segundo Borsato (2000), a regido de Ponta Grossa
apresenta condi¢cdes ambientais diferenciadas em relag@o
as do norte do México, principalmente quanto ao regime
de precipitag@o e a altitude. O baixo desempenho das
procedéncias do norte foi notado, também, em outros
locais. Musalem & Cantera (2003) relataram que,
em suas origens, as populacdes do norte (Jamé e Los
Lirios) apresentam pequeno nimero de individuos e
o rendimento em toras para desdobro ¢ muito baixo.
Por outro lado, as populagdes de Pifion, Hidalgo,
El Madrofio, Querétaro, Las Placetas, Nuevo Leodn,
Santa Anita e Puerto Los Conejos, que sdao da regido
central, apresentam arvores maiores e com as melhores
caracteristicas para producao de madeira para desdobro.

No presente trabalho, a testemunha (P. elliottii)
apresentou volume cilindrico de 0,29 m® arv’!, que ¢é
estatisticamente menor que qualquer progénie de P,
greggii. Em plantios estabelecidos a latitude de 24°
S e 780 m de altitude, no Brasil, P. greggii da regido
central do México, um ano apos o plantio, cresceu
aproximadamente 150% mais que do norte e 40% a 50%
mais que as testemunhas (P, elliottii e P. taeda) (Dvorak
& Donahue, 1992). Em Telémaco Borba, Campo do
Tenente, Correia Pinto e Ponta Grossa, Borsato (2000)
observou crescimento diamétrico similar ou maior que
em P, elliottii e P. taeda.
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Tabela 4. Analise de deviance para os caracteres dendrométricos de progénies de trés procedéncias de P. greggii do experimento

de Ponta Grossa aos 13 anos de idade (2007).

El Madroiio
FV H (m) DAP (cm) Vol (m? arv)
Deviance LRT ?)Oe‘f' Deviance LRT CD(Le:' Deviance LRT (I:)(le:'
Progénie 1.355,85 0,33 0,04 2.602,07 18,93 0,38 -471,61 18,12™ 0,38
Parcela 1.382,39 26,88" 0,19™ 2.590,55 7,417 0,08 -481,41 8,32™ 0,09
Modelo 1.355,52 2.583,14 -489,73
SQ bloco 105,66 50,76 0,84
X 20,35 23,79 0,48
SOB (%) 89
Laguna Atezca
FV H (m) * DAP (cm) Vol (m® arv)
Deviance LRt " peviance  LRT Coef. Deviance LRT Coef.
Det Det Det
Progénie 982,62 5,79 0,24" 1.964,53 9,31 0,21 -246,11 9,45™ 0,22™
Parcela 986,51 9,69 0,13 1.955,24 0,027 0,01 -255,53 0,03 0,01
Modelo 976,83 1.955,22 -255,55
SQ bloco 36,00 68,00 0,50
X 19,78 24,57 0,50
Sob (%) 88
Laguna seca
FV H (m) * DAP (cm) Vol (m*arv")
Deviance LRT Coef. Det.  Deviance LRT Coef. Deviance LRT Coef.
Det. Det.
Progénie 1.266,63 13,33™ 0,39 2.472,20 10,58 0,25 -356,81 12,60 0,28
Parcela 1.278,64 25,33 0,18" 2.465,26 3,64 0,07 -366,49 2,92 0,06™
Modelo 1.253,30 2.461,62 -369.41
SQ bloco 85,14™ 121,00™ 0,77
)? 19,82 23,65 0,47
SOB (%) 81

H - altura total; DAP - didmetro a altura do peito; Vol - volume cilindrico; Sob - sobrevivéncia ** - teste F significativo a 1% e ns- ndo significativo.; coef.
Det.- coefeiciente de determinagdo. *, ** - Qui-quadrado tabelado para os niveis de significancia de 5% e 1% ¢ 3,84 ¢ 6,63, respectivamente; ns - ndo sig-

nificativo ao nivel de 5%.

Nas trés procedéncias da regido central, os coeficientes
de variacdo genotipica (CVgp) foram baixos a médios,
quando comparados com estimativas comumente
encontradas em espécies florestais, exceto em volume.
O menor coeficiente de variagdo genotipica (Vgp) foi
observado para altura e a maior para volume (Tabela
5). Os coeficientes de herdabilidade individual, dentro
de parcelas e das médias das progénies variaram de
0,04 a 0,39, de 0,04 a 0,40 e de 0,21 a 0,78, nas trés
procedéncias, respectivamente (Tabela 5). Esses valores
indicam possibilidades de ganhos genéticos em todos os
niveis de selecdo. Assim, se a selegdo for realizada com
base no volume cilindrico, a procedéncia de El Madrofio

podera contribuir mais para o aumento da produtividade
de madeira no futuro, em relagao as outras procedéncias.
Lopez Ayala (1998) também estimou herdabilidades
maiores que 0,30 tanto em nivel individual quanto nas
médias de familias em altura, didmetro e comprimento
dos ciclos de crescimento. Portanto, pode-se considerar
que a variabilidade genética de P. greggii é expressiva e
pode ser explorada para tornar seus plantios comerciais
altamente produtivos.

A acuracia (correlacdo entre os valores genotipicos
preditos e os verdadeiros) variou de 46% em altura total
a 88% em DAP e volume cilindrico na procedéncia de
El Madrofio. Os maiores coeficientes de correlagdo
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A2
devido ao ambiente comum da parcela (€. ), que
medem a variabilidade entre as parcelas no bloco, foram
observados em altura (Tabela 5). Segundo Resende

115

. . A2 .
(2002), um valor adequado para a estimativa de €. seria,
no maximo, 15% da variacdo fenotipica total.

Tabela 5. Estimativas de parametros genéticos para os caracteres dendrométricos de trés procedéncias de P. greggii aos 13

anos apos o plantio em Ponta Grossa, PR (2007).

Parz,u.netros El Madrofio Laguna Atezca Laguna Seca
geneticos
H* DAP Vol (m* H DAP Vol (m* H DAP Vol (m*
(m) (cm) arv?) (m) (cm) arv?) (m) (cm) arv?)
oA'a2 0,129 8,698 0,066 0,740 5,421 0,044 1,340 6,585 0,053
6—? 3,185 22,865 0,173 3,101 25,258 0,200 3,455 25,945 0,191
6'3 0,602 1,926 0,016 0,392 0,154 0,001 0,609 1,692 0,011
o”‘e2 2,454 12,240 0,092 1,969 19,683 0,155 1,506 17,669 0,127
K2 0,04 0,38 0,38 0,24 0,21 0,22 0,39 0,25 0,28
(0,045) (0,138) (0,138) (0,128) (0,121) (0,123) (0,146) (0,118) (0,124)
hjp 0,05 0,42 0,42 0,27 0,22 0,22 0,47 0,27 0,30
hj p 0,04 0,35 0,35 0,22 0,17 0,18 0,40 0,22 0,24
hi 0,21 0,78 0,77 0,65 0,71 0,72 0,73 0,70 0,73
Cv, % 1,77 12,40 26,72 4,35 9,47 21,01 5,84 10,85 24,71
Cv, % 0,88 6,20 13,36 2,17 4,74 10,50 2,92 5,42 12,36
CV,% 5,18 10,02 21,88 4,79 9,01 19,80 5,32 10,54 22,50
CV.% 0,17 0,62 0,61 0,45 0,53 0,53 0,55 0,51 0,55
éf 0,19 0,08 0,09 0,13 0,01 0,01 0,18 0,07 0,06
v 0,46 0,88 0,88 0,81 0,84 0,85 0,85 0,84 0,85

* H - altura total; DAP - didmetro a altura do peito; Vol - volume cilindrico; varidncia genética aditiva ( 42 ), fenotipica (&2 ), ambiental entre parcelas
a f

(&3 ), residual ( &2 ), coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito (/’la2 ), herdabilidade individual no sentido restrito, ajustada para os efeitos
e

de parcela ( hﬂz » )- herdabilidade aditiva dentro de parcela ( h; , )> herdabilidade média de progénies (4 »i ), coeficiente de variagdo genética aditiva individual

crvg i), genotipica entre progénies (CVgp), residual (CV€), coeficiente de variagdo relativ a (CV, = CVgp/CVC), coeficiente de determinacdo dos efeitos de

A2 L. ~ . . o ”
parcelas (C,), acuracia da sele¢do de progénies, assumindo sobrevivéncia completa (7, ).

Com base nas estimativas dos parametros genéticos
e, principalmente, dos valores genéticos dos caracteres
de volume cilindrico, forma do fuste e nimero de
bifurcacdes, foi proposto uma intensidade de selecao
individual em torno de 15%, selecionando-se, no
maximo, duas plantas por progénie por bloco. Resende
& Higa (1994) sugerem nao selecionar mais de um
individuo por familia.

Com base nos progressos esperados na selegao
calculados para essa coleg@o de germoplasma in vivo de

P. greggii e, por ser um teste de progénies de primeira
geragdo, sera adotada uma intensidade de selecdo
mais baixa entre progénies, descartando-se somente
as progénies de baixa sobrevivéncia e os individuos
que apresentaram os menores valores genéticos em
volume. Assim, foram selecionados 328 individuos de
44 progénies.

Segundo Resende (1999), o ideal ¢ iniciar com uma
populagdo-base representada por um niimero elevado de
progénies, a fim de permitir alta intensidade de selegdo
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jé& nas primeiras geragdes e, simultaneamente, manter
o tamanho efetivo compativel com o melhoramento no
longo prazo.

A média geral da populacdo selecionada foi de 0,65
m? arv!. Apesar de a selegdo ter sido realizada com base
no volume, foram considerados, também, a forma do
fuste e o niumero de bifurcag¢des. O progresso esperado
com a sele¢do, considerando o valor genético médio
predito, foi de 21,6% em volume. Isso representa um
ganho consideravel para a etapa inicial de melhoramento
dessa espécie.

Como a estimativa do ganho genético, mediante
selecdo de matrizes para compor o pomar de sementes
por mudas, foi consideravel, supde-se que a implantagado
de um pomar de sementes clonal seja pelo menos tao
eficaz quanto, visto que a intensidade de selegdo para este
proposito pode ser maior e as plantas serao selecionadas
com base nos dois sexos. Ganhos maiores podem ser
obtidos apo6s um teste clonal para estimacao e uso dos
valores genéticos nao aditivos. Neste caso, os individuos
seriam selecionados pelo valor genético total e ndo
somente pelo valor genético aditivo.

Com a sele¢ao de 328 individuos para compor o pomar
de semente por mudas, o tamanho efetivo médio (N )
foi estimado em 105, que ¢ considerado adequado para
fins de melhoramento em longo prazo. Como o niimero
de individuos por progénie (familia) foi variavel, apesar
de o numero fisico de progénies ter sido 44, o nimero
efetivo de progénies foi de apenas 35. Um tamanho
efetivo pequeno ¢ inadequado para fins de melhoramento
em longo prazo, pois isso conduz a um rapido aumento
na endogamia (Morais, 1997), além de nao proporcionar
salvaguarda contra a perda aleatdria de alelos. Resende
& Bertolucci (1995) e Resende (1999) sugeriram a
manuten¢do de N em torno de 50, em cada ciclo de
selegdo, para ndo comprometer os progressos genéticos
nos ciclos subsequentes. Com base nas estimativas do
tamanho efetivo, espera-se que a estratégia de selecao
adotada mantenha variabilidade genética suficiente por
varias geragdes de selecdo.

A diversidade genética, apos a selegao, foi quantificada
segundo método usado por Wei & Lindgren (1996).
Se esse parametro estiver proximo a zero, significa a
extingdo da variabilidade genética. A magnitude da
diversidade genética foi estimada em 0,76, indicando
que, mesmo apos a sele¢cdo, ndo houve redugio
substancial da variabilidade genética em relacdo a
populagao inicial.

Conclusoes

Pinus greggii constitui uma espécie de alto potencial
para o estabelecimento de plantios comerciais em Ponta
Grossa, PR. Entre as varias procedéncias, El Madrofio
¢ a que apresenta a maior perspectiva de incremento
volumétrico.

As progénies procedentes da regido norte do México
ndo apresentam perspectiva para uso em povoamentos
comercialmente viaveis na regido de Ponta Grossa.

As variabilidades genéticas em altura, DAP e
volume foram consideraveis, indicando a viabilidade
da estratégia de melhoramento mediante selecdes
recorrentes.

A selecao individual de matrizes para a formagao do
pomar de semente por mudas propiciou estimativas de
ganho genético em torno de 21,6% em volume cilindrico.

Mesmo apos a selegdo proposta, a magnitude do
tamanho efetivo mantém-se em nivel adequado para o
prosseguimento dos futuros ciclos de selegao.
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