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RESUMO

No intuito de avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de selecao a
partir de experimentos de avaliagdo de progénies de Eucalyptus visando a
obtencdo de clones para industria de celulose foram realizados dois trabalhos
distintos. No primeiro, objetivou-se comparar a selecdo de individuos pelo
método melhor predicao linear ndo viesada (BLUP) com a selecdo por diferentes
estratégias, envolvendo selecdo massal, selecdo massal estratificada, selecdo
entre ¢ dentro de progénies ¢ selecdo combinada em testes de progénies de
Eucalyptus. Para isso, foram avaliadas 192 progénies, sendo 62 de meios-irmaos
de E. grandis, 68 de meios-irméos de E. urophylla e 62 irmdos germanos entre
E. grandis e E. urophylla, além de quatro testemunhas. Os experimentos foram
instalados em trés locais: Aracruz, ES; Sdo Mateus, ES e Caravelas, BA,
utilizando-se o delineamento experimental latice 14 x 14 com 40 repeticdes,
sendo as parcelas constituidas por uma planta. No segundo trabalho, os objetivos
foram: verificar o desempenho de clones oriundos de progénies de meios-irmaos
e irmios germanos de algumas espécies de Eucalyptus via método dos
quadrados minimos (MQM) e BLUP; verificar se o local de origem do individuo
selecionado no teste de progénies afeta o seu desempenho no teste clonal e
avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de selecdao dos individuos no teste de
progénies e sua performance no teste clonal. Para isso, foram avaliados 274
clones em Caravelas e 308 clones em Aracruz, sendo 257 clones comuns entre
esses dois locais. Tanto no teste de progénies como no teste clonal, aos dois anos
apds o plantio, foram avaliados os caracteres circunferéncia a altura do peito,
densidade basica da madeira e somatorio das variaveis padronizadas (Z) para a
selecdo simultdnea dessas duas caracteristicas. Nos testes de progénies, obteve-
se a coincidéncia entre os individuos selecionados pelo BLUP e as demais
estratégias de selecdo. Também foram estimados os ganhos com a selecdo (GS)
em cada uma das estratégias. No teste clonal foram realizadas as analises BLUP
e MQM. Para todas as estratégias de sele¢do foram estimados a herdabilidade
realizada e o coeficiente de regressdo linear padronizado. Constatou-se que a
coincidéncia entre os individuos identificados pelo BLUP ¢ os da selecdo
combinada, selecao massal e massal estratificada ¢ de maior magnitude quando
se compara o BLUP com a seleg@o entre e dentro de progénies. Contudo, todas
as estratégias avaliadas apresentam estimativas semelhantes de ganhos
genéticos; as analises via MQM e procedimento BLUP classificaram os clones
de modo semelhante. A origem do individuo no teste de progénies afeta seu
desempenho como clone quando avaliado em outros ambientes, porém, esse
efeito ¢ de pequena magnitude. As estimativas da herdabilidade realizada e do
coeficiente de regressdo linear, em todas as estratégias de selecdo utilizadas,
foram de pequena magnitude. Assim, a correspondéncia no desempenho das



arvores selecionadas no teste de progénies e dos seus respectivos clones no teste
clonal ¢ baixa.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Eucalyptus. Indice de coincidéncia.
Ganho com a sele¢do. Herdabilidade realizada.



ABSTRACT

In order to evaluate the efficiency of different selection strategies of
individuals from the evaluation experiments of progenies of Eucalyptus aiming
to produce clones for the cellulose industry, two researches were carried out. In
the first aimed to compare the selection of individuals by the BLUP (best linear
unbiased prediction) procedure with different strategies, involving mass
selection, stratified mass selection, selection among and within families and
combined selection in progenies tests of Eucalyptus. For this, 192 progenies
were evaluated, with 62 half-sib families of E. grandis, 68 half-sib families of E.
urophylla and 62 full-sib families between E. grandis and E. urophylla, plus
four checks. The experiments were carried out in three sites: Aracruz and Sao
Mateus, in the Espirito Santo State, and Caravelas, Bahia State, Brazil, using a
14 x 14 lattice design, with single plant plots and 40 replicates. The second study
was conducted to verify the performance of clones derived from half-sib and
full-sib progenies of some Eucalyptus species via least squares method (MQM)
and best linear unbiased prediction (BLUP) procedures; to verify if the place of
origin of the selected individual in a progeny test affects their performance in the
clonal test; to assess the efficiency of different selection strategies of individuals
in the progeny test and its performance in the clonal test. For this, 274 clones
were evaluated in Caravelas and 308 clones in Aracruz. There were 257 clones
common to these two sites. The experimental design was a randomized complete
block with single plant plots and 30 replications. Both in the progeny test as in
the clonal test, two years following the planting, the circumference at breast
height and the wood basic density were measured and, furthermore, the sum of
standardized variables (Z) was estimated for simultaneous selection of both
characteristics. In progeny tests, were obtained the coincidence between the
individuals selected by BLUP and other selection strategies. There were also
estimated gains from selection (GS) in each of the strategies. In the clonal test
the analysis was carried out via least squares method (MQM) and best linear
unbiased prediction (BLUP) procedures. For all selection strategies were
estimated realized heritability and the standardized linear regression coefficient.
It was found that the coincidence between the individuals identified by BLUP
and mass selection, stratified mass selection and combined selection is greater
when compared the BLUP with selection between and within families. However,
all strategies evaluated have similar estimates of genetic gains; the analysis via
the least squares method (MQM) and the BLUP procedure were similar to
classify the clones; the origin of the individual in a progeny test affects your
performance as a clone when evaluated in other environments, but this effect is
small; in all selection strategies the estimates of realized heritability and the
linear regression coefficient were small. Thus, the correspondence in the



performance of selected trees in progeny tests and their respective clones in the
clonal test is low.

Keywords: Plant breeding. Eucalyptus. Index of coincidence. Gain from
selection. Realized heritability.
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1 INTRODUCAO

No melhoramento genético florestal para a obtencdo de novos clones
que substituam com vantagens os pré-existentes ¢ necessario que sejam obtidas
progénies de meios-irmaos ou irmdos germanos provenientes de genitores
previamente escolhidos.

Essas progénies sdo comparadas em experimentos com repeticdes em
alguns locais, em que sdo avaliados alguns milhares de individuos. Na escolha
dos melhores individuos, existem algumas alternativas que podem ser utilizadas
na sua identificag¢do, tais como selecdo massal, selecdo massal estratificada,
selecdo entre e dentro de progénies e indice de sele¢do combinado, que
contempla a avaliagdo do mérito do individuo e do desempenho de sua progénie
(FREITAS et al., 2009; MARTINS et al., 2005; ROSADO et al., 2009).

Com a implementacao das facilidades computacionais, sobretudo com o
desenvolvimento de softwares estatisticos que traziam algoritmos
especializados, passou-se a utilizar outros procedimentos estatisticos visando a
melhoria da eficiéncia seletiva. Um deles baseia-se na utilizagdo de analises de
modelos mistos, principalmente pelo método best linear unbiased prediction
(BLUP) ou seja, melhor predigdo linear ndo viesada.

No melhoramento vegetal, a utilizacdo da analise de modelos mistos
pelo BLUP tem sido frequente, nos ultimos anos. Especialmente no
melhoramento  florestal, sua utilizagdo se intensificou devido ao
desbalanceamento dos dados, sobretudo porque grande parte dos experimentos
tem sido conduzida utilizando-se parcelas de uma planta. Adicionalmente, o
BLUP possibilita, ainda, a estimacdo de valores genéticos mais proximos do
verdadeiro valor genotipico (NUNES; RAMALHO; FERREIRA, 2008;
RESENDE, 2002).
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Na cultura do eucalipto, alguns trabalhos foram realizados visando
comparar a eficiéncia seletiva de algumas dessas estratégias por meio das
expressoes do ganho com a selecdo (FREITAS et al., 2009; RESENDE, 2002;
ROSADO et al., 2009). Resende (2002) demonstrou teoricamente a
superioridade do BLUP e da selegdo combinada sobre a selecdo massal e selecdo
entre e dentro de progénies de meios-irmaos. Ja Freitas et al. (2009), em campo,
constataram que todas as estratégias de sele¢@o s@o eficientes para aplicagdo no
melhoramento do eucalipto. Ainda ndo foram encontrados relatos comparando a
coincidéncia dos individuos selecionados em cada uma dessas estratégias em
relagdo ao BLUP, sob condi¢des de campo e, principalmente, a eficiéncia dessas
estratégias em termos de desempenho futuro do clone.

A literatura é escassa também na avaliagdo da correspondéncia entre o
desempenho do individuo no teste de progénies e sua performance no teste
clonal. Essa informagdo ¢ fundamental para os melhoristas, pois, em fungdo dos
resultados, eles podem identificar qual(is) a(s) melhor(es) estratégias de selegao.
Nos poucos relatos encontrados, a correlacdo genética entre o desempenho das
arvores selecionadas no teste de progénies e dos seus respectivos clones foi
baixa; apenas 7% da variagdo genética entre os clones foi explicada pela
variacao entre as arvores selecionadas no teste de progénies (REIS, 2009).

Do exposto, foi realizado o presente trabalho com os seguintes
objetivos: comparar a selegdo de individuos pelo método BLUP com a selecdo
por diferentes estratégias em testes de progénies de Eucalyptus; verificar o
desempenho de clones oriundos de progénies de meios-irmdos e irmaos
germanos de algumas espécies de Eucalyptus; verificar se o local de origem do
individuo selecionado no teste de progénies afeta o seu desempenho no teste
clonal e avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de selecdo dos individuos

no teste de progénies e sua performance no teste clonal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A eucaliptocultura e o setor florestal no Brasil

A histéria das plantacdes florestais no Brasil ¢ recente.
Aproximadamente um século atrds, os eucaliptos foram, pela primeira vez,
plantados em um modelo similar ao da agricultura. Isso se deveu a inovagao do
engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade, considerado o pai da
silvicultura brasileira. Navarro de Andrade buscou, com as plantacdes de
eucalipto, sanar as demandas por lenha, moirdes, postes ¢ dormentes da
Companhia Paulista de Estradas de Ferro, que crescia vigorosa no inicio do
século XX (FOELKEL, 2007).

Contudo, somente a partir de 1967, os incentivos fiscais concedidos ao
setor de reflorestamento, em especial com espécies exéticas de rapido
crescimento, tornaram o género Eucalyptus economicamente importante no
Brasil, em virtude de seu rapido crescimento, sua elevada produtividade e suas
varias aplicagdes (ODA et al., 2007).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Produtores de Florestas
Plantadas - ABRAF (2010), a area total de florestas plantadas com eucalipto no
Brasil, em 2009, atingiu, 4,5 milhdes de hectares. Cerca de 56% (2.534.240 ha)
das areas com florestas de eucalipto no Brasil se localizam na regido sudeste,
com destaque para o estado de Minas Gerais (1.300.000 ha), seguido por Sao
Paulo, com 1.029.670 ha e Bahia (628.440 ha), com participacdo de 29%, 23% e
14%, respectivamente, do total do pais. Em conjunto, estes trés estados detém
2/3 do total plantado com este grupo de espécies no Brasil.

Segundo a ABRAF (2010), a expansao na area plantada com eucalipto ¢é
resultado de um conjunto de fatores que vém favorecendo o plantio em larga

escala deste género. Entre os aspectos mais relevantes estdo o rapido
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crescimento em ciclo de curta rotagdo quando comparado a maioria das espécies
florestais, a alta produtividade florestal e a expansao e direcionamento de novos
investimentos por parte de empresas de segmentos que utilizam sua madeira
como matéria-prima em processos industriais.

A atividade de base florestal divide-se em varios segmentos, como
celulose e papel, papeldo ondulado, carvao vegetal, moéveis e madeira
processada mecanicamente, que abrange a producdo de madeira serrada, painéis
reconstituidos, compensados e laminados e produtos de maior valor agregado,
além de varios produtos ndo madeireiros (SOCIEDADE BRASILEIRA DE
SILVICULTURA - SBS, 2008). Em 2009, o setor de celulose e papel, no Brasil,
possuia cerca de 2.250.000 hectares de florestas de eucalipto, segundo dados da
Associacao Brasileira de Celulose e Papel - BRACELPA (2010). Essa elevada
area de florestas para a producgdo de celulose caracteriza o setor de celulose e
papel como um dos principais setores produtivos florestais do Brasil, com as
maiores areas reflorestadas no pais (GOMIDE; COLODETTE, 2007).

Em se tratando de produtos de florestas plantadas, o Brasil figura como
o quarto maior produtor mundial de celulose € o maior exportador mundial de
celulose de fibra de eucalipto (BRACELPA, 2010). No caso dos produtos de
madeiras tropicais, o Brasil ¢ o terceiro maior exportador tanto de madeira
serrada como de compensados (SBS, 2008).

O setor de base florestal brasileiro tem participacdo significativa no
Produto Interno Bruto Nacional. Em 2007, a industria de base florestal brasileira
apresentou um PIB de US$44,6 bilhoes, representando 3,4% do PIB nacional.
Com relagdo as exportagdes, o setor teve participagdo de cerca de US$ 9,1
bilhdes, correspondendo a 5,6% do total exportado pelo pais em 2007, com
destaque para o segmento de celulose e papel, que teve maior participagdo nas
exportagdes brasileiras de produtos florestais, com US$ 4,7 bilhdes. Quanto a

geragdo de empregos, o segmento de florestas plantadas proporcionou 4,6
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milhdes de empregos, incluindo diretos (656 mil), indiretos (1,8 milhdo) e

resultantes do efeito-renda (2,1 milhdes) (SBS, 2008).

2.2 O melhoramento genético do eucalipto no Brasil

Como ja relatado anteriormente, o eucalipto foi introduzido no Brasil no
inicio do século XX, em 1904, por Edmundo Navarro de Andrade. Durante o
periodo de 1905-1915, o mesmo pesquisador realizou a introdu¢do, no Horto de
Jundiai, SP, de uma série de espécies e procedéncias oriundas da Australia,
constatando boa adaptacdo do Eucalyptus no Brasil. Assim, foi estimulado o
plantio desta cultura por fornecer, em menor tempo, combustivel para a ferrovia,
madeira para postes e dormentes (FERREIRA; SANTOS, 1997; VENCOVSKY;
RAMALHO, 2000).

As espécies identificadas como as mais promissoras foram E. grandis,
E. saligna e E. urophylla. Contudo, os plantios formados por essas espécies
apresentavam baixa qualidade, sendo necessario o melhoramento das populagdes
em cultivo. Sendo assim, Carlos Arnaldo Krug, em 1941, no Instituto
Agrondmico de Campinas (IAC), iniciou um programa de melhoramento
genético do eucalipto com os seguintes objetivos: melhorar a uniformidade das
plantacdes; reduzir o numero de falhas; melhorar a forma do tronco, as
caracteristicas dos ramos, o crescimento em altura e didmetro das arvores;
melhorar a capacidade de brotagdo e aumentar a produtividade de madeira
(FERREIRA; SANTOS, 1997).

Para atingir esses objetivos, o programa do Instituto Agrondémico de
Campinas previa a selecdo de areas de producdo de sementes, a selecdo de
arvores superiores, a hibridag¢do interespecifica e a sele¢do de mudas nos
viveiros (FERREIRA; SANTOS, 1997). Contudo, foi s6 a partir dos anos 1960,

por iniciativa de algumas empresas privadas e também do setor publico, que o
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melhoramento recebeu maior atengdo e passou a ser realizado sistematicamente
(VENCOVSKY; RAMALHO, 2000).

A primeira énfase nos programas de melhoramento foi dedicada a novas
introdugdes de diferentes espécies e procedéncias de eucalipto das regides de
origem e identificagdo daquelas mais adaptadas as condicdes ambientais
brasileiras. Posteriormente, os esfor¢cos foram concentrados na selecdo massal de
individuos superiores ¢ selecdo com familias de meios-irmaos, com o objetivo
de produzir sementes melhoradas de algumas espécies (REZENDE, 2001).

Em 1967, a Aracruz Celulose S.A. iniciou o plantio de eucalipto no
Espirito Santo. Logo se verificou que a espécie com melhor produtividade de
madeira foi E. grandis. Constatou-se, contudo, que nesta espécie havia grande
propor¢do de individuos suscetiveis ao cancro (Chrysoporthe cubensis). Por
isso, comegaram a trabalhar também com E. urophylla, que associava alta
resisténcia ao cancro e boa produtividade de madeira. Ja a partir de 1974, ficou
evidenciado que o hibrido E. grandis x E. urophylla era uma combinagéo
promissora para a obten¢do de alta produtividade de celulose (FERREIRA;
SANTOS, 1997).

O grande avango genético ocorreu quando os pesquisadores da Aracruz
Celulose S.A. vislumbraram a possibilidade de realizar plantios clonais.
Passaram, entdo, a selecionar arvores superiores, especialmente nos plantios
comerciais, a maioria, a0 que tudo indica, hibridos naturais envolvendo E.
grandis e E. urophylla (FERREIRA; SANTOS, 1997).

A selecdo clonal, associada a técnicas de manejo, contribuiu para
expressivo aumento no volume de madeira e produgdo de celulose por hectare
no Brasil, principalmente porque as empresas dispunham de milhdes de plantas
oriundas de propagacdo sexuada e evidentemente aplicaram uma forte

intensidade de selecdo. Tanto ¢ assim que a produtividade média de madeira
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para celulose passou de 24 m>/ha/ano, em 1980, para 44 m*/ha/ano, em 2009, ou
seja, ocorreu um incremento de 84% (BRACELPA, 2010).

A clonagem constitui o processo ideal para maximizar os beneficios da
hibridacdo no contexto da formagdo de florestas altamente produtivas para
finalidades industriais. O aproveitamento comercial da heterose em hibridos de
Eucalyptus, por intermédio da clonagem, ¢ um dos grandes responsaveis pela
rapida evolugdo da produtividade florestal nos ultimos anos e ¢ um dos
exemplos mais bem sucedidos do uso de hibridos em espécies florestais (ASSIS;
MAFIA, 2007). A clonagem permite que toda a varidncia genética seja
aproveitada com a sele¢do (ASSIS, 2000).

Ha resultados na literatura que evidenciam a ocorréncia de heterose para
circunferéncia a altura do peito (CAP), altura e volume (BOUVET; SAYA;
VIGNERON, 2009; BOUVET; VIGNERON, 1996; REZENDE; RESENDE,
2000). Bison et al. (2006) encontraram estimativa média de heterose para CAP
de 38,6%. Falconer ¢ Mackay (1996) comentam que a heterose depende da
ocorréncia de dominancia na expressdo do carater e também da divergéncia
genética entre os genitores. Nesse contexto, nos resultados obtidos por Bison et
al. (2004), avaliando clones (F;) selecionados em testes de progénies hibridas do
cruzamento entre as espécies E. urophylla e E. grandis e também a geragio F,
(sementes autofecundadas) desses mesmos clones, verificou-se que a
contribuic@o dos locos em heterozigose foi de 20,91% para CAP.

Esse resultado ¢ confirmado pela estimativa da depressdo por
endogamia (17,5%) obtida no mesmo trabalho (BISON et al., 2004). Os autores
argumentaram que era esperado que a depressdo por endogamia no eucalipto
fosse maior. Uma das razdes para que isso nao tivesse ocorrido € que como,
neste género, a taxa de autofecundagdo natural varia de 10,0% a 30,0%
(ELDRIDGE et al., 1993), em cada geracdo, parte dos alelos letais ¢

naturalmente eliminada, diminuindo gradativamente a depressdo por endogamia.
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Outra razdo ¢ que, durante a obtencdo das mudas, ha mortalidade das plantulas
que expressam alelos deletérios. Essa mortalidade também ocorre no campo,
durante o desenvolvimento das arvores. Desse modo, as estimativas estariam

subestimadas.

2.3 Controle genético de caracteres na cultura do eucalipto

A grande maioria dos caracteres de importdncia agrondmica no
melhoramento de plantas é denominada de quantitativa ou poligénica e, quando
plotados em graficos de distribuicdo de frequéncias, apresentam distribuicdo
normal (SOUZA JUNIOR, 2001). Principalmente para estes caracteres, que sio
em geral muito influenciados pelo ambiente, é necessario conhecer quanto da
variabilidade fenotipica é herdavel e quais os principais tipos de acdo génica
envolvidos para auxiliar na escolha do método de melhoramento mais adequado.
O controle genético dos caracteres torna-se conhecido a partir das estimativas de
pardmetros genéticos. Essas informagdes podem ser obtidas utilizando-se
componentes de médias ou de varidncias (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO,
2004; RAMALHO; SANTOS; PINTO, 2008). Nesta revisdo, a énfase sera
direcionada ao emprego dos componentes da variancia.

O emprego da variancia no estudo dos caracteres quantitativos iniciou-se
no inicio do século XX, com os trabalhos de Fisher (RAMALHO; SANTOS;
ZIMMERMANN, 1993). No modelo classico da genética quantitativa, os efeitos
genéticos podem ser separados em aditivos e em ndo-aditivos, como dominéncia
e efeitos epistaticos. Os efeitos aditivos sdo transmitidos de uma geracdo para
outra, enquanto os efeitos de dominancia nido sdo. Utilizando esse modelo,
varios estudos ja foram conduzidos em plantas, como milho, trigo e em outras
culturas anuais de importancia econdémica para a agricultura, visando avaliar a

contribui¢do da varidncia genética aditiva e ndo aditiva para alguns caracteres,



21

tais como produtividade, resisténcia a pragas e doencas etc. (BOUVET; SAYA;
VIGNERON, 2009). Grande parte das estimativas obtidas at¢ o momento foi
para a cultura do milho. Um levantamento dessas estimativas foi apresentado por
Hallauer, Carena e Miranda Filho (2010) e um resumo ¢ apresentado na Tabela
1. Nessas estimativas, verifica-se que a varidncia aditiva quase sempre tem
magnitude superior a variancia de dominancia. Para a produtividade de graos, a

relagcdo O'|23 / Gi foi inferior a 1,0.

Tabela 1 Estimativas da varidncia genética aditiva ( O',ZA)’ de dominancia (0'%):
relacdo entre 0'% /0',2,\’ erro padrdo associado as estimativas e

herdabilidade (h*, %), para algumas caracteristicas na cultura do milho

- 2 2 2, 2 2 N°de
Caracteristica Oh oH op/op h estimativas
Produtividade (g) 469,1 286,8 0,9377 18,7 99
(174,3)"  (210,1)"  (0,6113)
Altura de planta (cm) 2129 36,2 0,5338 56,9 45
(51,6)" (46,5)" (0,1700)
Altura de espiga (cm) 152,7 11,1 0,3743 66,2 52
(35,5 (36,5 (0,2324)°
Dias para florescimento 4,0 -0,1 0,6598 57,9 48
09" (09 (—-)
Acamamento (%) (x10°) 126,1 -30,2 0,0265  ----- 5
(33,6)' (24,2)" (=)

"Erro padrao associado as estimativas.
2 L, g . .

Média das estimativas de O'/ZA e 0-12).
Fonte: Adaptada de Hallauer, Carena e Miranda Filho (2010)
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As estimativas de pardmetros genéticos em algumas espécies de
eucalipto comegaram em 1980, no Brasil (BORGES, 1980; KAGEYAMA,
1980) e em 1976, na Africa do Sul (WYK, 1976). A maioria das informagdes a
respeito do controle genético dos caracteres foi obtida para caracteristicas
relacionadas ao crescimento (BISON et al., 2004, 2006; BOUVET; SAYA,
VIGNERON, 2009; MARQUES JUNIOR; ANDRADE; RAMALHO, 1996;
POKE et al., 2006).

A maior parte dos resultados existentes foi obtida utilizando-se
progénies de meios-irmdos e, portanto, possibilitando estimativas apenas da
varidncia genética aditiva (BOUVET; SAYA; VIGNERON, 2009).

Com o objetivo de obter informagdes sobre os efeitos de dominéncia
relacionados com o aumento de volume em Eucalyptus grandis, E. urophylla e
hibridos, Rezende ¢ Resende (2000) revisaram varios trabalhos cientificos e
analisaram os dados de 14 testes de progénies e 81 testes clonais da empresa
Aracruz Celulose S.A. Os resultados mostraram que as estimativas médias de
herdabilidade no individuo, no sentido restrito ¢ amplo, foram de 0,25 e 0,30,
respectivamente. Consequentemente, a herdabilidade relacionada com os efeitos
de dominancia era de apenas 5%. Os autores comentaram que, mesmo sendo de
baixa magnitude, a existéncia de dominancia ja seria suficiente para
proporcionar vantagem de propagacdo clonal e permitir a exploracdo da
capacidade especifica de combinagdo.

Um trabalho visando avaliar a importancia relativa das varidncias
aditivas, de dominancia e epistatica para crescimento em didmetro e densidade
da madeira em E. globulus foi realizado por Silva, Borralho e Potts (2004). Os
autores constataram que a variancia genética aditiva foi o unico componente
significativo afetando tanto o didmetro quanto a penetracdo do pilodyn, que é
uma medida indireta da densidade da madeira. Para o didmetro, as estimativas

das varidncias aditivas, de dominéncia e de epistasia representaram 8%-10%,
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0%-4% e 0,4% da variancia fenotipica e, para a penetragdo do pilodyn, 11%-
17%, 0% e 5%, respectivamente

Embora existam evidéncias de que os efeitos de dominancia sejam de
pequena magnitude na expressao de caracteres de crescimento, outros resultados
tém demonstrado a participacdo significativa da varidncia de dominéncia no
desempenho dessas caracteristicas.

Em estudo realizado por Bouvet, Saya ¢ Vigneron (2009) foi feito um
levantamento das estimativas da variancia genética em Eucalyptus. Verificou-se

que a relagdo entre a variancia de dominancia e a variancia aditiva ( 0% /Ui) foi

superior a 1, em oito dos dezesseis trabalhos pesquisados. Essa relagdo, contudo,
variou com o tipo de caracteristica avaliada (Tabela 2). Segundo os autores, a

anci 2 2 na 1
preponderancia da od sobre a z ndo parece estar correlacionada com

cruzamentos interespecificos, como entre E. nitens x E. globulus ou E. urophylla

X E. grandis, uma vez que as estimativas de 0',23 / O-i nesses cruzamentos ndo sdo

maiores aquelas obtidas para espécies puras. Contudo, os autores ressaltam que
nenhuma conclusdo geral pode ser tirada a partir desses estudos. O pequeno
numero de genitores e de familias de irmdos germanos utilizados na maioria dos
estudos e a baixa precisdo das estimativas sdo razdes para que os resultados
sejam considerados com cautela.

Outro questionamento que surge, quando o objetivo ¢ a identificacdo de
combinagdes hibridas superiores, ¢ se a variancia aditiva e de dominéncia
aumentam na mesma propor¢do com o passar do tempo. Bouvet, Saya e
Vigneron (2009), avaliando o comportamento de hibridos de E. grandis x E.
urophylla entre os 4 ¢ os 65 meses de idade, observaram os seguintes resultados:
nenhuma tendéncia significativa foi observada para os coeficientes de variagdo

dos efeitos aditivos, de dominidncia e ambiental; a propor¢do da variancia

genética de dominancia sobre a varidncia genética aditiva foi de
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aproximadamente 1,2 para altura e circunferéncia, evidenciando que ha
existéncia de dominancia para as caracteristicas relacionadas com o crescimento.
A herdabilidade no sentido amplo aumentou com a idade, para altura (de 35%
para 50%) e circunferéncia (de 20% para 40%).

Além da contribui¢@o da variancia genética aditiva (O',ZA)’ de dominancia
(0%) e epistatica (O-|2), as estimativas da contribuicdo das varidncias ambiental
entre parcelas ( O.eZ) e dentro das parcelas ( O'vzv ) para a variagdo fenotipica total

sdo muito importantes, uma vez que essas estimativas influenciam a precisdo
experimental. Existem poucas referéncias a esse respeito na literatura.

Na cultura do eucalipto, Silva, Borralho e Potts (2004) verificaram que o
componente residual foi a maior fonte de variagdo em todas as analises, com a
varidncia ambiental, estimada diretamente a partir de ensaios com progénies
clonadas, representando, em média, 81% e 67% da variancia total para diametro
e pilodyn, respectivamente. Ja Reis (2009) estimou os componentes de variancia
para volume. Verificou-se que a estimativa do componente de variancia genética
dentro, na média de trés locais (768,00), foi bem superior a obtida para a
varidncia ambiental dentro das parcelas (264,00), confirmando boa precisdo

experimental.



Tabela 2 Estimativas da relagdo entre a varidncia genética aditiva (c°4) e de dominadncia (o”p) para algumas
caracteristicas, em diferentes experimentos conduzidos com a cultura do eucalipto

Delineamento e

L , e Caracteres Relacdo entre as

Espécies Fonte numero de progénies . A

avaliadas e idade (anos) variancias

E. globulus Vaillancourt et al. (1995)  Fatorial 172 IG' Volume (2) o’/ 6°4=1,78

E. globulus Hodge et al. (1996) Fatorial 88 IG Volume (3) o’/ 6°4=7,51

E. globulus Lemos et al. (1997) Dialelo 124 1G Capacidade de enraizamento 6%/ 6°4= 0,03

E. globulus Lopez et al. (2003) Dialelo 751G Altura (3) 6’/ 6°4= 0,00

E. globulus Silva et al. (2004) Dialelo 751G Didmetro 4 altura do peito (4) 6’/ 6°4=10,10

Densidade (4) o’p/ 6°4= 0,00

E. globulus Volker et al. (2008) Fatorial 1721G  Diametro a altura do peito (2)  o°p/ 6°2= 1,13

Diametro & altura do peito (10)  67p/ 6°4 = 0,00

E. globulus Volker et al. (2008) Fatorial 641G Diametro  altura do peito (2)  6°p/ 6°4= 0,40

Diametro 4 altura do peito (10)  o’p/ 6% = 2,57

Densidade (6) o’p/ 6*°4=0,10

E. globulus Volker et al. (2008) Fatorial 941G Didmetro 4 altura do peito (2) 6’/ 6°4= 0,00

Diametro a altura do peito (10) 6%/ 6°4=0,23

Densidade (6) GZD/ GZA: 0,23

E. globulus Volker et al. (2008) Fatorial 172 1G Diametro 4 altura do peito (2)  6°p/ 6°4= 0,63

Diametro 4 altura do peito (10)  o”p/ 6°4 = 0,80

Densidade (6) o’p/ 6*4=0,14

“...continua...”

94



“Tabela 2, Continua”

E. nitens Hodge et al. (1996)
E. nitens Hardner e Tibbits (1998)
E. nitens Volker et al. (2008)
E. nitens x E. globulus Volker et al. (2008)
E. grandis Retief e Stanger (2007)
E. grandis Wyk (1990)

E. urophylla Retief e Stanger (2007)
E. urophylla x E. grandis Retief e Stanger (2007)

Dialelo
Fatorial

Dialelo

Fatorial

Dialelo

Fatorial

Dialelo

Fatorial

40 1G
151G

401G

78 1IG

121G

142 1G

16 1G

172 1G

Volume (2)
Diametro a altura do peito (4)
Diametro a altura do peito (7)

Densidade (9)
Didmetro a altura do peito (2)
Diametro a altura do peito (10)

Densidade (6)
Diametro a altura do peito (2)
Diametro a altura do peito (10)

Densidade (6)

Altura (1)

Diametro a altura do peito (6)

Volume (3)

Volume (9)

Forma do tronco
Altura (1)
Diametro a altura do peito (6)
Diametro a altura do peito (2)
Diametro a altura do peito (10)

o’p/ 6°4= 0,00
o%p/ 6°A= 2,00
o%p/ 6P = 1,20
o%p/ 6°A=0,10
o’p/ 6°4=10,52
o%p/ 6%4= 0,00
o’p/ %4 =0,93
6%p/ 624 = 0,59
o’p/ 6= 0,00
o%p/ 6%4= 0,00
o%p/ 62A>> 1

o’p/ 6%A>> 1

o’p/ 6°4=1,29
o’p/ 6*4=1,09
6%p/ 624 = 0,47
o2p/ 624 >> 1

o%p/ 624 >> 1

o%p/ G = 1,26
o2/ 6P = 1,41

"G - progénies de irmios germanos
Fonte : Adaptada de Bouvet, Saya e Vigneron (2009)

9C
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2.4 Avaliacao em testes de progénies e em testes clonais

Dentre as etapas de um programa de melhoramento pode-se dizer que a
avaliacdo de progénies e de clones consiste na mais demorada, dispendiosa e que
exige maior aten¢do do melhorista. Especialmente no caso de plantas perenes,
essa avaliagdo deve ser a mais eficiente possivel, isto porque inferéncias erradas
colocardo a perder anos de trabalho que nao poderdo ser mais recuperados. Para
uma adequada avaliagdo, ¢ necessario um perfeito planejamento, dando énfase
as técnicas experimentais. Nesse planejamento estdo envolvidos intimeros
aspectos, tais como o delineamento experimental, escolha da area, dos locais, do
numero de familias, nimero de repeti¢des, dados a serem coletados e analise a
ser executada que, se bem escolhidos e planejados, garantem elevada acuracia
nas informagdes obtidas (RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005).

Considerando uma mesma quantidade de recurso disponivel, seja de area
ou material experimental podem-se procurar alternativas para melhorar a
precisdo por meio da melhor combinagdo entre o numero de repeticdes e o
tamanho da parcela. No passado, na area florestal, era comum a utilizagdo de
parcelas de 25 plantas com 3 a 4 repetigdes. Com o aumento do numero de
clones a serem testados, houve a necessidade de reduzir o tamanho das parcelas
que passou a ser de 1 linha com 6 plantas (ANDRADE, 2002). Mais
recentemente, visando aumentar a chance de se utilizar maior numero de
repetigoes, optou-se por empregar parcelas com apenas um individuo e com
vinte ou mais repetigoes.

Comparacgdes entre essas varias alternativas ndo sdo frequentes na
literatura com plantas perenes. Em testes clonais com eucalipto, Silva et al.
(2003) concluiram que parcelas com 5 a 10 plantas sdo as mais adequadas para
selecdo precoce e, para inferéncias visando ao uso em plantios comerciais,

parcelas maiores sdo mais indicadas.



28

Em trabalho realizado na regido noroeste de Minas Gerais, com clones
de Eucalyptus, foram avaliadas parcelas com 100, 20, 5 e 1 individuo. Nos trés
primeiros casos, utilizaram-se 3 repeti¢des e no ultimo, 15. Constatou-se que a
classifica¢do dos clones foi praticamente a mesma nas quatro condigdes. Sendo
assim, torna-se evidente que o emprego de uma planta por parcela é favoravel
(ANDRADE, 2002). Resultados semelhantes foram obtidos por Scarpinati et al.
(2009), ao avaliarem trés formas de parcelas experimentais (retangular, uma
linha — linear e parcela de uma arvore — STP) em testes clonais de Eucalyptus.
Os autores verificaram que os experimentos envolvendo as trés formas de
parcelas resultaram em ordenamentos similares dos clones de maior incremento
volumétrico médio anual (IMA). Nos clones de desempenho intermediario,
existe maior dispersdo no ordenamento. Nos clones com desempenho inferior, a
dispersdo ¢ menor. Por ser de custo menor, o delineamento de parcela unica
(STP) pode ser recomendado para a selecdo de genotipos com alto indice de
acerto, ndo havendo, portanto, necessidade de uso de parcelas maiores.

Segundo Resende et al. (2005), a maior eficiéncia dos delineamentos
com uma planta ou observagdo por parcela em relacdo aqueles com varias
plantas por parcela advém de maior acuracia seletiva devido ao aumento do
numero de repetigdes, a maior herdabilidade individual no bloco devido a
obtencdo de blocos mais homogéneos e a atenuagdo dos efeitos de competicdo
devido a ocorréncia de maior nimero de vizinhos.

Como comprovagdo pratica, a utilizagdo de uma planta por parcela tem
sido bastante empregada no melhoramento florestal. No Brasil, ¢ empregada, por
exemplo, em algumas empresas de celulose, em testes clonais e de progénies.
Nesses experimentos, constataram-se aumento da herdabilidade, aumento da
acuracia seletiva e auséncia de efeitos de competicdo (RESENDE et al., 2005).
Outra comprovagdo pratica foi propiciada por Jansson, Danell e Stener (1998),

que compararam a selecdo baseada em parcelas com uma planta com aquela
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baseada em parcelas quadradas com 36 plantas, avaliando-se as 16 plantas
centrais. A correspondéncia entre as duas selegoes de progénies foi acima de
80%, comprovando a eficiéncia do delineamento com uma planta por parcela.

Outro aspecto de grande relevancia diz respeito a avaliagdo da interagdo
gendtipos x ambientes, pois o que, normalmente, as empresas desejam ¢ a
obtenc¢do de clones adaptados as suas areas de plantios comerciais. Assim, sao
indispensaveis a avaliacdo no maior nimero possivel de ambientes e a adog¢do do
maior rigor possivel, de maneira a se obter dados com elevada acuracia, o que
permite selecionar os melhores clones para serem multiplicados em escala
comercial.

Merece destaque também a avalia¢do da interagcdo de gendtipos x anos,
isso porque as melhores arvores dos testes de progénies sdo selecionadas a partir
de informagdes obtidas em alguns anos e os seus clones sdo cultivados em
outros. Essa informacao ¢ fundamental para orientar os melhoristas com relagdo
as estratégias que possam ser utilizadas para incrementar o sucesso com a
selecdo. Na literatura, relatos desse tipo de estudo ainda sdo escassos. Em um
deles, Costa (2008) observou que a correlagdo genética entre o desempenho dos
individuos no teste de progénies e os mesmos no teste clonal foi de pequena

magnitude ( rg =0,12).

No intuito de obter mais informagdes a esse respeito, Reis (2009)
procurou verificar a correspondéncia entre arvores selecionadas em um teste de
progénies e seus respectivos clones no teste clonal. Foram selecionadas 497
arvores de melhor desempenho em volume no teste de progénies e seus
respectivos clones mais 14 testemunhas foram avaliados no teste clonal, em trés
locais da empresa Veracel S.A. Contatou-se que a estimativa da correlagdo
genética das arvores selecionadas no teste de progénies e dos seus respectivos
clones foi baixa, tendo apenas 7% da variacdo genética entre os clones sido

explicada pela variacdo entre as arvores. Confirmando esses resultados, a
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estimativa da coincidéncia entre as melhores arvores e os melhores clones, na
média de diferentes intensidades de selecdo (5%, 10%, 15%, 20% e 25%), foi de
27%. Esses resultados evidenciam que a selecdo das arvores no teste de
progénies ndo deve ser muito drastica, para que ndo sejam eliminados individuos

que possam ser uteis ao processo de selecdo.

2.5 Estratégias de selecao utilizadas no melhoramento do eucalipto

Um programa de melhoramento genético deve ter suas estratégias bem
definidas, planejadas em curto, médio e longo prazo, obtendo-se, a partir delas,
arvores melhoradas quanto a produtividade volumétrica de madeira, a forma do
tronco, as qualidades desejaveis de madeira para diferentes fins e a resisténcia a
doengas, insetos e condi¢des ambientais adversas (ODA et al., 2007).

Como ja& mencionado anteriormente, no inicio dos programas de
melhoramento genético do eucalipto, as estratégias de melhoramento foram
fundamentadas em introdug¢des de diferentes espécies e procedéncias de
eucalipto, identificando aquelas mais adaptadas as condigdes ambientais
brasileiras e na selegdo massal de individuos superiores e selecdo com familias
de meios-irmdos. O objetivo era produzir sementes melhoradas de algumas
espécies (REZENDE, 2001).

Em um segundo momento, no programa de melhoramento genético, o
emprego da clonagem, em vez dos métodos sexuados de producdo de mudas,
passou a ter prioridade. Os pesquisadores passaram a selecionar arvores
superiores, especialmente nos plantios comerciais, a maioria, ao que tudo indica,
hibridos naturais envolvendo E. grandis e E. urophylla (FERREIRA; SANTOS,
1997).

A identificagdo de clones superiores requer métodos de selegdo

eficientes, visando a maximizagdo do ganho genético em relagdo as
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caracteristicas de interesse (ODA et al., 2007). Diversos métodos de sele¢ao t€m
sido empregados em eucalipto, com destaque para a selecdo massal, a selegdo
massal estratificada (FREITAS et al., 2009), a selecao entre e dentro de familias
(FREITAS et al., 2009; MARTINS et al., 2005; PAULA et al., 2002; ROSADO
et al., 2009), a sele¢do combinada (FREITAS et al., 2009; MARTINS et al.,
2005; PIRES et al., 1996; ROSADO et al., 2009) e a selecdo por modelos mistos
pelo método best linear unbiased prediction, ou BLUP (GARCIA; NOGUEIRA,
2005; ROCHA et al., 2006a, 2006b, 2007; ROSADO et al., 2009).

Segundo Allard (1960), a selecdo massal ¢, entre os métodos de
melhoramento conhecidos, o mais simples e antigo. Por meio deles, as plantas
sdo avaliadas e selecionadas fenotipicamente, sendo um método efetivo para
caracteres que sdo facilmente observados ou medidos. Nesse caso, a selegdo é
realizada desconsiderando a estrutura da progénie. Obtém-se o ranking
classificatorio procedendo a selegdo dos melhores individuos (COTTERILL,;
DEAN, 1990).

Visando atenuar os efeitos da heterogeneidade da area experimental,
outro método proposto € a selecdo massal estratificada, que consiste
essencialmente em dividir o campo em parcelas ou estratos, sendo a selegdo
praticada separadamente em cada estrato. Essa estratégia pode ser utilizada no
processo de selecdo individual (FREITAS et al., 2009). Por meio dela, Cotterill e
Dean (1990) consideram cada repeticdo como um estrato. Assim, procede-se a
selecdo dos melhores individuos em cada estrato. Os autores propdem a

ponderacdo de cada observacdo individual para o efeito de bloco por meio da

expressao: F%_ - P +(§. _ Ej) (1), em que Pij : corresponde a observacao

individual ajustada para o efeito de bloco; Pij: observagdo individual; p :

media geral do experimento ¢ g média do bloco.
-J
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Em experimentos de avaliacdo de progénies, pode-se adotar a selecdo
em dois estagios distintos. Na sele¢@o entre e dentro de progénies, inicialmente,
selecionam-se as melhores progénies e, em seguida, os melhores individuos
dentro delas. Este tipo de sele¢do é apresentado por Cotterill e Dean (1990). Os
autores argumentam que se deve obter o ranking das médias das progénies,
procedendo-se a selecdo das melhores. Posteriormente, realiza-se o ajuste dos
dados individuais para o efeito de repeticdo utilizando a expressao (1),
apresentada anteriormente.

Uma das criticas que se fazem a esse tipo de selecdo é o fato de
individuos superiores de progénies intermediarias ou individuos intermediarios
de progénies superiores ndo serem eventualmente considerados na sele¢ao. Uma
alternativa a selecdo entre e dentro ¢ a selecdo com base no desempenho
individual associado ao desempenho de sua progénie, isto ¢é, a selecdo
combinada. Assim, os individuos ndo sdo avaliados em dois estagios, mas sim
em um unico, ¢ seu valor individual, juntamente com os valores de seus
aparentados, torna-se uma informacao basica para a tomada de decisdo sobre a
selecdo (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2004). Pela natureza de obtengdo,
esse tipo de selecdo é mais rico em informagdes e, normalmente, leva a melhores
resultados que a selecdo entre e dentro (MARTINS et al., 2005).

Com a implementagdo das facilidades computacionais, sobretudo com o
desenvolvimento de softwares estatisticos que traziam algoritmos
especializados, passou-se a utilizar outros procedimentos estatisticos visando a
melhoria da eficiéncia seletiva. Um deles baseia-se na utilizacdo de analises de
modelos mistos, principalmente pelo método BLUP.

O procedimento BLUP foi desenvolvido por Henderson, em 1949, no
contexto de modelos mistos, com a finalidade de predizer valores genéticos de
animais para a produgdo de leite sob condigdes de desbalanceamento nos dados

(MRODE, 1996; WHITE; HODGE, 1989). Porém, somente foi apresentado



33

formalmente, por Henderson, em 1973 (RESENDE, 2002). Uma sintese
historica da evolugao do procedimento BLUP ¢ apresentada em Resende (2002).

No melhoramento vegetal, a utilizacdo da analise de modelos mistos
pelo BLUP tem sido ampliada. Ha inumeras situagdes em que o BLUP pode
substituir com vantagem o método dos quadrados minimos (MQM). Por isso, ele
tem sido utilizado em algumas situagdes, tais como analise de dados com
culturas perenes (BUENO FILHO, 1997; GARCIA; NOGUEIRA, 2005;
RESENDE, 2002; ROCHA et al., 2006a, 2006b, 2007; ROSADO et al., 2009) e
também em anuais, como milho (BERNARDO, 1994, 2002), soja (PANTER;
ALLEN, 1995; YAN; RAJCAN, 2003), canola (PIEPHO; MORING, 2006) e
feijao (BRUZI, 2008; NUNES; RAMALHO; FERREIRA, 2008).

Especialmente no melhoramento florestal, sua utilizagdo se intensificou
devido ao desbalanceamento dos dados e, sobretudo, pela possibilidade de
selecionar os individuos no teste de progénies, envolvendo todos os pardmetros
do modelo, o que proporciona maior eficiéncia no processo seletivo (RESENDE,
2002). Contudo, quando os dados sdo balanceados, o BLUP e o tradicional
MQM fornecem os mesmos resultados (BERNARDO, 2002).

Segundo Resende et al. (2005), o BLUP ¢ o procedimento que maximiza
a acuracia seletiva e, portanto, & superior a qualquer outro indice de selegdo
combinada, exceto aquele que usa todos os efeitos aleatérios do modelo
estatistico (indice multiefeitos) (RESENDE; HIGA, 1994), o qual é o proprio
BLUP no caso balanceado (RESENDE; FERNANDES, 1999). O BLUP permite
também o uso simultdneo de varias fontes de informacdo, tais quais aquelas
advindas de varios experimentos instalados em um ou varios locais. Outra
vantagem do BLUP ¢ permitir estimar a interagdo de gendtipos x ambientes,
quando os genotipos ndo sdo os mesmos nos diferentes ambientes, o que ndo ¢é

possivel pelo MQM.
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Para aplicacdo do BLUP sdo necessarias estimativas de componentes de
variancia e de parametros genéticos, como a herdabilidade. O procedimento
otimo de estima¢do desses componentes de varidncia ¢ o de maxima
verossimilhanca residual ou restrita (REML), o qual ¢ superior ao método da
analise de variancia (ANOVA) em situacdo de dados desbalanceados e
delineamentos ndo ortogonais (como os blocos aumentados e alguns blocos
incompletos). O procedimento oOtimo de avaliagdo genética ¢, entdo, o
REML/BLUP (RESENDE et al., 2005). Detalhes sobre o REML/BLUP no

melhoramento de plantas perenes sdo apresentados por Resende (2000, 2002).

2.6 Comparacao entre as diferentes estratégias de selecdo na cultura do

eucalipto

Conforme descrito previamente, existem varios métodos de selegdo
disponiveis para espécies alogamas. Assim, o melhorista tera a tarefa de decidir
sobre qual método utilizar no seu programa de melhoramento. Para auxiliar na
tomada desta decisdo, torna-se patente a necessidade de informagdes para que se
proceda a escolha pelo método mais adequado e ou eficiente para atender aos
objetivos dos melhoristas (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010;
RAMALHO; ABREU; SANTOS, 2001).

Especialmente no caso de plantas perenes, qualquer processo seletivo
demanda tempo e recurso e, por essa razdo, deve ser o mais eficiente possivel.
Assim, a predicdo de ganhos genéticos ¢ fundamental para se ter o0 maximo
sucesso com a selegdo.

Na cultura do eucalipto, alguns trabalhos tém sido realizados com o
obetivo de comparar as diferentes estratégias de sele¢do. Foi realizado um
estudo com Eucalyptus urograndis com o objetivo de comparar as estimativas

dos ganhos genéticos considerando-se selecdo massal, selecdo massal
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estratificada, selecdo entre e dentro e progénies e selegdo combinada, em trés
locais (FREITAS et al., 2009). Os autores concluiram que essas diferentes
estratégias de selecdo apresentaram estimativas semelhantes de ganhos
genéticos, devido aos valores elevados das estimativas de variabilidade genética
e herdabilidades.

Outro trabalho realizado com o objetivo de avaliar pardmetros genéticos
e comparar os ganhos preditos por meio de diferentes métodos de selegdo em
familias de meios-irméos de Eucalyptus urophylla foi realizado por Rosado et al.
(2009). Foram empregadas selecdo entre e dentro, sele¢do combinada e selecdo
com base em modelos mistos (REML/BLUP) para os caracteres diametro a
altura do peito, altura total e volume total com casca. Constatou-se que todos os
métodos avaliados foram eficientes para aplicagdo no melhoramento do
eucalipto. Entretanto, a sele¢do combinada e a selecdo por modelos mistos
(BLUP) proporcionam estimativas de ganhos significativamente maiores que as
obtidas com a selecdo entre e dentro, ¢ maior eficiéncia na escolha dos melhores
individuos dentro da populagéo.

Os processos de selecdo entre e dentro e a selecdo combinada, em
progénies de populagdes de Eucalyptus grandis, foram comparados por Martins
et al. (2005). Foram utilizados seis experimentos envolvendo progénies de
meios-irmdos de Eucalyptus grandis, conduzidos pela Celulose Nipo Brasileira
(CENIBRA), em seis locais, onde foram anotados dados de circunferéncia a
altura do peito e altura das plantas. A partir dos resultados, os autores
verificaram que a selegdo combinada em progénies de Eucalyptus grandis
apresentou estimativas de ganhos genéticos esperados superiores aos processos
de selecdo entre e dentro, em todos os locais de experimentagdo, mostrando-se
mais eficiente como ferramenta de selecdo nas progénies em estudo quando

comparada com a selecao entre e dentro.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Martins, Martins e Correia
(2001), ao compararem as metodologias de sele¢ao entre e dentro com a selegdo
combinada, considerando-se a selecdo de 20% e 25% das melhores progénies.
Observaram que a eficiéncia do processo de selecdo combinada em comparagao
aos processos de selecdo entre e dentro foi sempre superior a unidade,
verificando, mais uma vez, que a selecdo combinada deve ser preferida como
metodologia de selecdo, principalmente quando se dispdem de recursos
computacionais para a sua utilizagdo. Contudo, os autores salientaram que,
apesar da aparente superioridade da selecdo combinada, os processos de selecdo
entre ¢ dentro também proporcionaram ganhos bem expressivos €, como sio
mais simples de serem usados, por ndo envolverem calculos matriciais, também
devem ser considerados como instrumentos de ordenamentos de candidatos a

selecdo.
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3 CONCLUSOES

A coincidéncia entre os individuos identificados pelo BLUP e os da
selegdo combinada, selecdo massal e massal estratificada ¢ de maior magnitude
quando se compara o BLUP com a selecdo entre e dentro de progénies.

As selecdes massal, massal estratificada, entre e dentro de progénies,
selecdo combinada e BLUP apresentam estimativas semelhantes de ganhos
genéticos.

As anélises via método dos quadrados minimos (MQM) e procedimento
BLUP classificaram os clones de modo semelhante.

A origem do individuo no teste de progénies afeta seu desempenho
como clone quando avaliado em outros ambientes, porém, esse efeito ¢ de
pequena magnitude.

As estimativas da herdabilidade realizada e do coeficiente de regressao
linear, em todas as estratégias de selecdo utilizadas, foram de pequena
magnitude. Assim, a correspondéncia no desempenho das arvores selecionadas

no teste de progénies e dos seus respectivos clones no teste clonal ¢ baixa.
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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de comparar a selecdo de
individuos pelo método melhor predigdo linear ndo viesada (BLUP) com a
selecdo por diferentes estratégias, envolvendo sele¢do massal, sele¢do massal
estratificada, selegdo entre e dentro de progénies e selecdo combinada em testes
de progénies de Eucalyptus. Para isso, foram avaliadas 192 progénies, sendo 62
de meios-irmaos de E. grandis, 68 de meios-irmios de E. urophylla e 62 irméaos
germanos entre E. grandis e E. urophylla, além de quatro testemunhas. Os
experimentos foram instalados em trés locais: Aracruz, ES; Sdo Mateus, ES e
Caravelas, BA, utilizando-se o delineamento experimental latice 14 x 14 com 40
repeticdes, sendo as parcelas constituidas por uma planta. Dois anos ap6s a
implantacdo dos experimentos foram avaliados os caracteres circunferéncia a
altura do peito, densidade basica da madeira e somatorio das varidveis
padronizadas (Z) para a selecdo simultdnea dessas duas caracteristicas.
Verificaram-se a coincidéncia entre os individuos selecionados pelo BLUP e as
demais estratégias de selecdo. Também foram estimados os ganhos com a
seleg¢do (GS) em cada uma das estratégias. Constatou-se que a coincidéncia entre
os individuos identificados pelo BLUP e os da selecdo combinada, selecdo
massal e massal estratificada é de maior magnitude quando se compara o BLUP
com a selecdo entre e dentro de progénies. Contudo, todas as estratégias
avaliadas apresentam estimativas semelhantes de ganhos genéticos.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Indice de Coincidéncia. Ganho com a
selecdo.
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ABSTRACT

This study aimed to compare the selection of individuals by the BLUP
(best linear unbiased prediction) procedure with different strategies, involving
mass selection, stratified mass selection, selection among and within families
and combined selection in progeny tests of Eucalyptus. For this, 192 progenies
were evaluated, with 62 half-sib families of E. grandis, 68 half-sib families of E.
urophylla and 62 full-sib families between E. grandis and E. urophylla, plus
four checks. The experiments were carried out in three sites: Aracruz and Sao
Mateus, in the Espirito Santo State, and Caravelas, Bahia State, Brazil, using a
14 x 14 lattice design, with single plant plots and 40 replicates. Two years
following the planting, the circumference at breast height and the wood basic
density were measured and, furthermore, the sum of standardized variables (Z)
was estimated for simultaneous selection of both characteristics. In progeny
tests, were obtained the coincidence between the individuals selected by BLUP
and other selection strategies. There were also estimated gains from selection
(GS) in each of the strategies. It was found that the coincidence between the
individuals identified by BLUP and mass selection, stratified mass selection and
combined selection is greater when compared the BLUP with selection between
and within families. However, all strategies evaluated have similar estimates of
genetic gains.

Keywords: Plant breeding. Index of Coincidence. Gain from selection.
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1 INTRODUCAO

O grande sucesso no melhoramento genético do Eucalyptus no Brasil
ocorreu por meio da selecdo de individuos superiores em plantios comerciais,
seguida da propagacado clonal desses individuos (FERREIRA; SANTOS, 1997).
O progresso obtido foi expressivo, porém, logo foi constatado que, para se obter
ganhos adicionais, era necessario intercruzar os individuos superiores visando a
obtencao de novas combinagdes genotipicas (GONCALVES et al., 2001).

Em fungio desse fato, todas as empresas que possuiam programas de
melhoramento intensificaram as hibridagdes e conduziram programas de selegao
entre e dentro de progénies de meios-irmaos ou irmaos germanos.

Com a implementacao das facilidades computacionais, sobretudo com o
desenvolvimento de softwares estatisticos que traziam algoritmos
especializados, outros procedimentos estatisticos visando a melhoria da
eficiéncia seletiva passaram a ser utilizados. Um deles baseia-se na utilizagdo de
analises de modelos mistos, principalmente pelo método best linear unbiased
prediction, ou seja, melhor predigdo linear ndo viesada, também conhecido por
BLUP (BERNARDO, 2002; RESENDE, 2002).

Especialmente no melhoramento florestal, sua utilizagdo se intensificou
devido ao desbalanceamento dos dados e, sobretudo, pela possibilidade de
selecionar os individuos no teste de progénies, envolvendo todos os pardmetros
do modelo, o que proporciona maior eficiéncia no processo seletivo (PIEPHO et
al., 2008; RESENDE, 2002).

Na cultura do eucalipto, alguns trabalhos foram realizados visando
comparar a eficiéncia seletiva de diferentes estratégias como sele¢do massal,
selegdo entre e dentro de progénies, selegdo combinada e BLUP. Resende (2002)
demonstrou teoricamente a superioridade do BLUP e da selecdo combinada

sobre a selecdo massal e selecdo entre e dentro de progénies de meios-irmaos.
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Em experimentos conduzidos em campo, Freitas et al. (2009)
constataram que as estratégias de sele¢do massal, massal estratificada, entre e
dentro de progénies e selecdo combinada sdo eficientes para aplicagdo no
melhoramento do eucalipto. Entretanto, ha estudos que indicam que a selegdo
combinada ¢ a sele¢do por modelos mistos (BLUP) proporcionam estimativas de
ganhos genéticos esperados superiores aos demais processos de selecdo
(MARTINS et al., 2005; MARTINS; MARTINS; CORREIA, 2001; ROSADO
et al., 2009). Contudo, ndo foram encontrados relatos comparando a
coincidéncia dos individuos selecionados em cada uma dessas estratégias em
relagdo ao BLUP, sobretudo utilizando dados de campo.

Neste contexto, foi realizado o presente trabalho, com o objetivo de
comparar a selegdo de individuos pelo método BLUP com a selecdo por
diferentes estratégias, envolvendo a selegdo massal, a selecdo massal
estratificada, a selecdo entre e dentro de progénies e a selecio combinada em

testes de progénies de Eucalyptus.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em trés locais da Empresa Fibria,
situados nos municipios de Aracruz, ES (19°50°10°* S e 40°12°43>> W), Sdo
Mateus, ES (18°36°13* S e 40°01°32>> W) e Caravelas, BA (17°47°17” S e
39°33°57 W).

Foram avaliadas 192 progénies, sendo 62 de meios-irmdos de E.
grandis, 68 de meios-irmdos de E. urophylla e 62 irmdos germanos entre E.
grandis e E. urophylla. Nos experimentos, também foram adicionados quatro
clones comerciais como testemunhas, totalizando 196 tratamentos.

Os experimentos foram instalados de outubro a novembro de 2001. O
delineamento experimental foi um latice 14 x 14 com 40 repetigdes, sendo as
parcelas constituidas por uma planta. O espagamento entre plantas foi de 3 x 3 m
e o manejo dos experimentos foi o mesmo adotado para o plantio comercial.

Dois anos apds a implantagao dos experimentos, foram obtidos os dados
de circunferéncia a altura do peito (CAP, em cm) e penetracdo da agulha do
pilodyn na madeira (mm). A partir da avaliagdo realizada com o pilodyn, foi
estimada a densidade basica da madeira (DB, em kg m™), pela expressdo:
Densidade = 615 — 11 x Leitura do pilodyn.

Para se ter informagdo dos dois caracteres simultaneamente, optou-se
pela padronizacdo dos dados, obtendo-se, posteriormente, o indice do somatorio
de Z (Z) das variaveis padronizadas (MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009).
Assim, a varidvel Z; foi estimada pelo seguinte estimador (RAMALHO;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2005):
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em que le - valor da variavel padronizada correspondente ao individuo i na

repeticdo j; X ij - valor observado da caracteristica considerada do individuo i
na repeticao j; m j: média de todos os individuos na repeticdo j e § j: desvio

padrdo fenotipico da média na repeticao j.

Como a variavel Z pode assumir tanto valores positivos como negativos,
foi adicionada uma constante de valor quatro, de modo a tornar todos os valores
positivos. Nesse caso, a média populacional por carater, em vez de zero, assumiu
o valor da constante. O emprego desse indice na sele¢do simultdnea dos dois
caracteres parte do pressuposto de que quanto maior o valor de Z, melhor.

Os dados de CAP, DB e Z foram submetidos as analises de variancia,
utilizando-se o software estatistico SAS® (STATISTICAL ANALYSIS
SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE, 2002).

A avaliacdo genética do teste de progénies foi feita por meio do
procedimento de méxima verossimilhanga restrita/melhor predicdo linear nao
viesada (REML/BLUP). Para isso, utilizou-se o programa computacional
Selecdo Genética Computadorizada — SELEGEN (RESENDE, 2007). As

analises foram realizadas de acordo com o seguinte modelo estatistico:
y=XB+Wp+Zy+¢

em que

y : vetor de dados fenotipicos;
[ : vetor de efeitos fixos da repeticao e blocos/repetigdo somados a média geral;
p : vetor de efeitos fixos do tipo de progénie (meios irmdos E. urophylla, meios

irmaos de E. grandis e irmaos germanos de E. grandis x E. urophylla);
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y . vetor dos efeitos genéticos individuais das arvores, assumidos como

2

ok (®indica a operagdo de soma

3
aleatorios: y~N @,G);com G=@ l,o
k=1

. . L . 2
direta de matrizes; | denota a matriz identidade e Og, © componente de
varidncia associado aos efeitos genéticos individuais. Para progénies de meios
S 2 A . ", .- C g e
irmdos, Oy denota a variancia genética aditiva individual, para irmaos
2 A . T
germanos, Oy denota a varidncia genotipica individual).
. 2
& : vetor de erros ou residuos: & ~ N(Q,1o¢)
As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.

Como, nos experimentos, havia trés tipos de progénies (meios imaos de
E. grandis, meios-irmédos de E. urophylla e irmdos germanos E. grandis x E.
urophylla) foram efetuadas trés analises distintas, uma para cada tipo de
progénie. Porém, em cada uma das andlises utilizou-se o conjunto completo de
dados. Isso visou aproveitar adequadamente o delineamento experimental e sem
confundir ou misturar efeitos de diferentes tipos de progénies. As rotinas
computacionais utilizadas para as analises encontram-se no anexo A.

Por meio dessas analises, os valores genotipicos (BLUP) dos individuos
foram preditos. Em seguida, os BLUPs individuais dos diferentes tipos de

progénies foram agrupados e ordenados. Assim, procedeu-se a selecdo dos

melhores individuos em fung¢do do valor genotipico predito para cada variavel.

2.1 Comparacdo entre as estratégias de selecao

Com os dados obtidos, foram comparadas diferentes estratégias de
sele¢do, tendo como referéncia a selecdo de 1.000 individuos por local. As

metodologias comparadas foram:
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a) selecdo massal - efetuou-se a selegdo dos 1.000 melhores individuos
em fungdo do valor fenotipico, independente da progénie ou repeticdo a que
pertenciam;

b) selecdo massal estratificada - nesse caso, a selecdo foi efetuada por
estrato, sendo cada estrato uma repeticdo. Como havia 40 repeti¢des, o0s
individuos foram ordenados dentro de cada estrato, independente da progénie.
Em seguida, realizou-se a selecdo dos 25 individuos de melhor desempenho,
obtendo-se um total de 1.000 individuos selecionados;

¢) selegdo entre e dentro de progénies - a partir da analise de varidncia
utilizando o método dos quadrados minimos (MQM), foram obtidas as médias
ajustadas das 192 progénies. A partir dessas médias procedeu-se a identificagdo
das progénies superiores. Foram utilizadas duas intensidades de selegdo.
Considerou-se a selecdo das 50 melhores progénies e dos 20 melhores
individuos dentro de cada e também a selecdo das 100 melhores progénies,
selecionando-se os 10 individuos superiores em cada, totalizando 1.000 arvores;

d) indice de sele¢do combinado - no presente trabalho, utilizou-se o
indice de sele¢do combinado apresentado por Resende (2002), em que as
informagdes do individuo e de sua progénie sdo combinadas pela atribuicio de
pesos 6timos as duas fontes de informagdo. Para a obten¢ao do indice, utilizou-

se a seguinte expressio:
lij = 51(Yi. =Y.+ B (Yij = Yi)

em que
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[+ (n=1)paIhg +[1+(n—1)pg 1(hg —h3);
1+(n=D[pahg +pg (hg —h3)]
_[1=palhg +[1-pgJ(hg ~h3);
[1- pahy = pg (hg —h3)]

1

2

Yij : valor individual ajustado para o efeito de repetigdes; Vi média da

progénie i; y média geral; N: namero de individuos por progénie; Pa
correlagdo genética aditiva intraclasse entre os individuos da progénie (1/4 —
meios-irmaos e 1/2 - irmaos germanos); o4 correlagdo genética de dominéncia
intraclasse entre os individuos da progénie (1/4 — irmaos germanos ¢ 0 — meios-

irmaos); hé - herdabilidade individual no sentido amplo e hg - herdabilidade

individual no sentido restrito.

No intuito de avaliar a correspondéncia entre o desempenho das arvores
selecionadas pelo BLUP com as diferentes estratégias de selecdo, estimou-se o
indice de coincidéncia, utilizando-se a expressdo proposta por Hamblin e

Zimmermann (1986):

IC = A-C x100
M —C

em que
C : numero de arvores selecionadas nas duas estratégias de sele¢do, devido ao
acaso. Assume-se que, do nimero de arvores selecionadas, uma proporcéao igual

a intensidade de selecdo coincida por acaso; A: numero de arvores
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selecionadas, comuns as duas estratégias de selecdo e M : numero de arvores

selecionadas em uma das estratégias.

2.2 Estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos

. A . - 2
Considerando que a variancia fenotipica entre plantas de um clone (O¢; )
¢ toda ambiental (O'gi = O'e2 ) e que a variancia fenotipica do teste de progénies

(Gé) contém a varidncia genética (0'(23) ¢ a varidncia ambiental (o'ez), pode-se

inferir que ( 0(2; = G,% - O'gi ). A partir dessa informagdo pode-se estimar:

a) variancia ambiental (662 )

Considerando que existiam quatro testemunhas nos experimentos, a

variancia ambiental foi obtida pela expressao:

2 2 2 2
D) _O-Cl ‘|'O'C2 +UC3 +O'C4
O = 4

A » . 2
b) varidncia genética dentro de progénies (0 q )

2 2 2
ol +o05 +.+0
2 g d dn

Oq =

n° Progénies

of =0y too

2 2 2
O'Gd =0q —O¢

¢) herdabilidade individual (hi%]d )
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2 2
h_2 _ OFTotal — %e
ind — 2
OF Total

d) herdabilidade dentro de progénies (hg )

e) herdabilidade entre médias de progénies (h,%p)

h2 - QM Progénies — QMg
mp ~

QM Progénies
2.3 Ganhos esperados com a selecdo

Os ganhos esperados com a sele¢do (GS), considerando cada uma das

estratégias, foram estimados de acordo com as seguintes expressoes:
a) Selecdo massal e massal estratificada (GS,,)
_h2
GSm = hind xds
em que
ds: diferencial de selegdo; ds=(Xg— X, )

Xg, Xy : média dos individuos selecionados e média original dos

individuos avaliados, respectivamente.
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b) Selecao entre e dentro de progénies (GSyq )
Selecdo entre (GS,)

GS, = hppXds

Selecdo dentro (GSy)

GSy4 = h3xds

Selegdo entre e dentro (GS, )
GS¢y =GS, +GSy

¢) BLUP (GSgyyp)
Considerando que no caso de se utilizar o BLUP individual a
herdabilidade é considerada igual a um, o ganho esperado com a selegdo foi

obtido pela expressdo:

GS Blup = ds Blup

em que
dsgyyp : valor genotipico dos 1.000 melhores individuos menos o valor

genotipico médio de todos os individuos avaliados.
d) Sele¢do combinada (GSg¢ )
GSgc =15
em que

I :média dos indices de sele¢gio combinada dos individuos

selecionados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Atualmente, nos experimentos florestais, tem se intensificado a
utilizagdo de parcelas de uma unica planta. Essa estratégia propicia melhoria na
precisdo experimental devido ao maior nimero de repetigoes (RESENDE et al.,
2005). Ao que tudo indica, a adogdo dessa estratégia foi correta, haja vista que a
precisdo experimental avaliada pelo coeficiente de variagdo (CV) foi boa. Em
todos locais, a estimativa do CV foi de baixa magnitude para a densidade basica
da madeira (DB) e de média magnitude para a circunferéncia a altura do peito
(CAP) e somatorio de Z (Z) (Tabelas 1, 2 e 3). Esses resultados sdo semelhantes
aos obtidos por Bison et al. (2004), ao avaliarem CAP e densidade basica da
madeira em clones de eucalipto.

Contudo, com a utilizacdo de uma unica planta por parcela, caso ocorra
perda de parcelas nos experimentos, o desbalanceamento dos dados ¢ acentuado.
No presente trabalho, a média harmonica do niimero de individuos por progénie
(r,) foi de r,=32,64 em Aracruz, r;=25,75 em Sdo Mateus e 1,=29,65 em
Caravelas. Essas estimativas evidenciam que a perda de parcelas foi expressiva,
principalmente em S3o Mateus e Caravelas. Esse fato exige a adocdo de
estratégias que atenuem o desbalanceamento, como, por exemplo, a analise de
modelos mistos, pelo método BLUP (BERNARDO, 2002; PIEPHO et al., 2008;
RESENDE, 2002).

Nas trés caracteristicas consideradas, houve diferenca significativa entre
as progénies (P<0,01). Na sua decomposicdo, constatou-se que o teste de F foi
significativo para as progénies de meios-irmaos intrapopulacionais de E. grandis
e E. urophylla e para as progénies interpopulacionais de E. grandis x E.
urophylla, indicando existéncia de variabilidade entre as mesmas, condigdo essa

essencial para a selegdo (Tabelas 1, 2 e 3).
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Tabela 1 Resumo das andlises de varidncia para a circunferéncia a altura do
peito (CAP), densidade basica da madeira (DB) e somatorio de Z (Z)
obtidas na avaliagdo de progénies de meios-irméos de E. grandis e E.
urophylla, e progénies de irmios germanos entre essas duas espécies,

em Aracruz, ES

FV GL QM -
CAP (cm) DB (kg m™) V4
Blocos/repeticdes 520 43,598" 424,568 1,400
Repeticdes 39 106,909 2794,333" 0,145 "*
Tratamentos 195 653,84 3806,781° 10,890
Progénies (F) 191 664,425 3672,787" 9,730"
G" 61 234,066 2997,809" 4,582
uY 67 207,537 3425304 6,576
uG" 61 255,5257 4043,335" 7,292"
Entre espécies 2 41567,617°  21249,148" 346,691
Testemunhas (T) 3 115,916 926,630 6,454
FvsT 1 2458217 38040,089" 245821
Erro 5920 27,702 375,725 0,758
Média de tratamentos 26,53 424,11 8,00
Média das progénies 26,51 423,55 7,97
Média das testemunhas 27,26 449,37 9,31
CV (%) 19,84 4,17 10,88

"G — meios-irmios de E. grandis; U — meios-irmios de E. urophylla; UG — irmios

germanos de E. grandis x E. urophylla.

** e * - Significativo, a 1% e a 5% de probabilidade, pelo teste de F, respectivamente;

n.s — ndo significativo.



61

Tabela 2 Resumo das andlises de varidncia para a circunferéncia a altura do
peito (CAP), densidade basica da madeira (DB) e somatorio de Z (Z)
obtidas na avaliagdo de progénies de meios-irméos de E. grandis e E.

urophylla, e progénies de irmios germanos entre essas duas espécies,
em Sao Mateus, ES

FV GL QM -
CAP (cm) DB (kg m™) V4
Blocos/repetigdes 520 104,875 415,658 1,1647
Repeticdes 39 174,161" 7923,942% 0,158 "*
Tratamentos 195 1221,516" 4393422 11,929™
Progénies (F) 191 1210,351"  4033,820" 10,839
G" 61 410,616 2960,623" 5,550
uY 67 401,774 3599,194™ 7,598""
uG" 61 455,466 3780,115° 6,582""
Entre espécies 2 75713,565  59064,353"° 410,585
Testemunhas (T) 3 649,519 1386,623" 3,953
FvsT 1 5069,907"  82097,684" 244,105
Erro 5156 62,230 312,583 0,898
Média de tratamentos 32,22 405,11 8,00
Média das progénies 32,11 404,65 7,97
Média das testemunhas 36,78 422,94 9,31
CV (%) 24,48 4,78 11,85

"G — meios-irmios de E. grandis; U — meios-irmios de E. urophylla; UG — irmios

germanos de E. grandis x E. urophylla.

** _ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F, respectivamente; n.s — ndo

significativo.
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Tabela 3 Resumo das andlises de varidncia para a circunferéncia a altura do
peito (CAP), densidade basica da madeira (DB) e somatorio de Z (Z)
obtidas na avaliagdo de progénies de meios-irméos de E. grandis e E.
urophylla, e progénies de irmios germanos entre essas duas espécies,

em Caravelas, BA

FV GL QM -
CAP (cm) DB (kg m™) V4
Blocos/repeticdes 520 76,089 683,939 1,325
Repeticdes 39 221,474 3913,939" 0,104 "*
Tratamentos 195 1069,314™  5893,082" 10,384
Progénies (F) 191 1045,302"°  5948,086" 9,614
G" 61 350,0117 4920,327" 4,502
uY 67 368,036 4259,364" 6,501
uG" 61 387,597 6918,188" 7,277
Entre espécies 2 65000,350"  64279,223"" 341,104
Testemunhas (T) 3 214,038™ 2203,3417 9,025
FvsT 1 8221,342"  6456,528" 161,533"
Erro 5573 51,346 570,004 0,828
Média de tratamentos 27,76 386,90 8,00
Média das progénies 27,61 386,71 7,98
Média das testemunhas 34,45 395,13 9,02
CV (%) 25,81 6,17 11,37

"G — meios-irmios de E. grandis; U — meios-irmios de E. urophylla; UG — irmios

germanos de E. grandis x E. urophylla.

** _ Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste de F, respectivamente; n.s — ndo

significativo.

A existéncia de variabilidade entre as progé€nies também pode ser

constatada por meio das distribui¢cdes de frequéncias das caracteristicas nos

diferentes locais (Graficos 1, 2 e 3). Para CAP, as estimativas variaram de 14,2 a

36,6 cm, em Aracruz, de 13,2 a 44,6 cm em Sdo Mateus e de 11,9 a 38,4 cm, em

Caravelas. Em Aracruz, 51,6% das progénies apresentaram desempenho

superior a média geral. Em Sao Mateus, esse valor foi de 41,2% e em Caravelas,
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38,5%. Para DB, as estimativas ficaram entre 398,2 ¢ 453,6 kg m”> em Aracruz,
376,1 a 4449 kg m~ em Sdo Mateus e 344,9 a 430,7 kg m~ em Caravelas.
Aproximadamente 52,6% das progénies tiveram desempenho superior a média
em Aracruz e 61,5% em Sdo Mateus e Caravelas. A variacdo encontrada para o
Z ficou entre 6,6 € 9,3 em Aracruz, 5,9 € 9,3 em Sdo Mateus € entre 6,5 € 9,3 em
Caravelas. Em torno de 34,9% das progénies apresentaram desempenho superior
a média em Aracruz, 56,3% em Sdo Mateus e 41,7% em Caravelas. As altas
estimativas das médias, associadas a variabilidade existente, evidenciam

condi¢cdo muito favoravel a selecdo.
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Grafico 1 Distribui¢do de frequéncia das médias de progénies de meios-irmaos

de E. grandis e E. urophylla e irmdos germanos entre E. grandis x E.
urophylla, para circunferéncia a altura do peito (CAP), em Aracruz,
ES (a), Sao Mateus, ES (b) e Caravelas, BA (c)
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A variabilidade entre as progénies também pode ser confirmada pelas
estimativas da herdabilidade (h%). Inicialmente, é preciso comentar que, para a
obtengdo dessas estimativas, foi considerada como varidncia ambiental a
variancia média entre as plantas de cada clone. Também foi verificado se as
varidncias fenotipicas entre médias das progénies e dentro diferem entre as
progénies de meios-irmdos e irmdos germanos. Assim, foram estimados os
intervalos de confianga dessas varidncias. Por meio das estimativas do limite
inferior (LI) e limite superior (LS), pode-se inferir que as estimativas foram
semelhantes (Tabelas 1A, 2A e 3A). Desse modo, estimou-se uma unica
herdabilidade para os diferentes tipos de progénies.

Depreende-se que as estimativas de h®> foram elevadas, indicando
condicdes favoraveis para a selecdo para todos os caracteres em estudo (Tabela
4). Entre os valores estimados de herdabilidade, a estimativa tendo como
unidade de selecdo a média entre progénies foi a que apresentou maior
magnitude, atingindo valores superiores a 89%, para todas as caracteristicas
avaliadas. Esses resultados evidenciam que os valores fenotipicos das progénies
sdo bons preditores dos valores genotipicos ¢ que a selegdo fenotipica entre
progénies ¢ eficiente. Esses resultados corroboram o de outros estudos com
espécies de E. grandis (MARTINS et al., 2005), E. urograndis (FREITAS et al.,
2009) e E. urophylla (ROSADO et al.,, 2009). Os resultados demonstram
também que a identificacdo dos melhores individuos utilizando, por exemplo, a
sele¢do massal deve ser eficiente.

Normalmente, os melhoristas manuseiam alguns caracteres a0 mesmo
tempo. Esse trabalho, por exemplo, envolveu um carater de crescimento das
arvores e outro de qualidade da madeira. Nessa condicdo, a selecdo simultinea
para os caracteres ¢ mais eficiente quando se utiliza um indice de selecdo. Na
literatura, ha inimeras opg¢des de indices de selecdo (CRUZ; CARNEIRO,
2006). Trabalhando com Eucalyptus, Reis (2010) comparou trés indices de
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selecdo e verificou que o indice do somatdrio de Z, por ser de facil estimacdo e
interpretagdo, ¢ uma boa opgdo para os melhoristas de Eucalyptus. Além do
mais, com as varidveis padronizadas, os dados podem ser comparados em
qualquer situacdo. No presente trabalho, foi utilizado o indice obtido por meio
do somatoério das variaveis padronizadas (Z). Assim, as discussoes serdo focadas
predominantemente no somatorio de Z, que representa o que os melhoristas

desejam.

Tabela 4 Estimativas das herdabilidades (%) entre médias de progénies (hr%p ),
a 2 Coge . 2 . Ay
dentro de progénies (hd) e individuais (Nj,q) para circunferéncia a
altura do peito (CAP, cm), densidade basica da madeira (DB, kg m™) e
somatorio de Z (Z), em progénies de meios-irmdos de E. grandis e E.
urophylla, e progénies de irmios germanos entre essas duas espécies,

nos locais de avaliagdo

. Aracruz
Herdabilidade CAP OB Z
Py 95,8 92,3 92,2
hi 47,2 62,9 55,6
. 67,7 70,9 67,0
Sao Mateus

CAP DB Z
bt 94,8 89,7 91,7
k3 63,1 73,3 67,5
hoq 76,6 77,9 76,9

Caravelas

CAP DB Z
1. 95,1 90,4 91,4
h2 57,8 75,6 60,9

hi.q 73,8 79,9 71,1
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Partindo do pressuposto de que as estimativas do BLUP sao as que mais
se aproximam do verdadeiro valor genotipico (BERNARDO, 2002; RESENDE,
2002) e que a ocorréncia de desbalanceamento dos dados foi expressiva, neste
trabalho utilizou-se o BLUP individual como referéncia, visando comparar a
coincidéncia entre os individuos selecionados por essa metodologia e as demais
estratégias de selegdo.

A primeira estratégia de sele¢do comparada foi a selecdo massal. A
coincidéncia entre essa estratégia de selecdo e o BLUP foi de 68,2% em
Aracruz, 63,3% em Sdo Mateus e 68,7% em Caravelas (Tabela 5). A selegdo
massal, como proposta originalmente, ¢ toda fundamentada na selecdo visual.
Entretanto, a habilidade dos melhoristas em identificar visualmente, por meio do
fenotipo, os individuos de genotipo superior ¢ frequentemente questionada
(CUTRIM; RAMALHO; CARVALHO, 1997). Nesse trabalho a selegdo visual
nao foi considerada, pois foram obtidos os dados CAP e densidade basica da
madeira.

Considerando que existiam 40 repeticdes no experimento, foi efetuada
também a selecdo massal estratificada, tendo, em cada estrato, 25 plantas
selecionadas, uma de cada progénie. Observa-se que o fato de ter dividido o
campo em estratos praticamente ndo alterou o numero de individuos
coincidentes em relagdo a selegdo massal (Tabela 5). Em estudo de simulagdo
em milho, Abreu et al. (2010) avaliaram se a estratificacdo ambiental iria
melhorar a eficiéncia da selecdo massal. Os autores consideraram diferentes
niveis de h’, com e sem gradiente ambiental e verificaram o percentual do indice
de coincidéncia entre os valores genotipicos e fenotipicos, considerando a
selecdo massal e massal estratificada. Concluiram que a estratificacdo da area
experimental s6 melhora a eficiéncia da sele¢io massal quando a h’ é baixa (10 e

25%) e quando ha gradiente ambiental no campo. Neste estudo, como as
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estimativas de h? foram elevadas, a estratificagdo ambiental ndo foi eficiente em
aumentar o indice de coincidéncia com o BLUP.

Outra estratégia avaliada foi a sele¢@o entre e dentro de progénies. Nessa
estratégia, optou-se por avaliar duas intensidades de sele¢cdo. Comparando-se as
duas intensidades de selegdo, ou seja, a selecdo das 50 melhores progénies e dos
20 melhores individuos dentro (50x20) com a selecdo das 100 melhores
progénies e dos 10 melhores individuos dentro (100x10), observa-se que, em
Aracruz ¢ Caravelas, as estimativas dos indices de coincidéncias foram
semelhantes (Tabela 5). Apenas em Sao Mateus ocorreu uma ligeira
superioridade da coincidéncia da sele¢do entre e dentro (100x10) em relagdo ao
BLUP. Mesmo assim, as estimativas dos indices de coincidéncia obtidas entre o
BLUP ¢ a seleg@o entre e dentro de progénies foram as menores. Vé-se que a
maior coincidéncia obtida dos individuos que seriam selecionados por essa
estratégia em relagdo ao BLUP ocorreu em Caravelas, em que o indice de

coincidéncia foi de aproximadamente 50% (Tabela 5).

Tabela 5 Indice de coincidéncia (IC, %) das plantas selecionadas por diferentes
estratégias de selecdo em relagdo ao BLUP, para o somatdrio de Z
(Z), nos trés locais de avaliacao

Estratégias de sele¢ao Aracruz Sdo Mateus  Caravelas
Massal 68,2 63,2 68,7
Massal estratificada 68,4 62,3 67,5
Entre e dentro (50x20) 44,0 36,7 50,5
Entre e dentro (100x10) 47.4 45,1 49,9
Selecdo Combinada 75,7 67,4 73,4

' (50x20) - Selecdo das 50 melhores progénies e dos 20 melhores individuos dentro de
cada progénie;
2 (100x10) - Selegdo das 100 melhores progénies e dos 10 melhores individuos dentro de
cada progénie.
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Nos esquemas de selecdo entre e dentro de progénies, um mesmo
numero de individuos foram selecionados em cada uma das progénies. Este
método de selecao fundamenta-se em medidas fenotipicas. Uma das criticas que
se faz a esse tipo de selegdo € que poderdo existir individuos excepcionais em
progénies que nao foram selecionadas (progénies intermediarias e inferiores) e
também que, dentre as progénies selecionadas, o melhor individuo de uma
determinada progénie muitas vezes ¢ inferior ao segundo, terceiro ou quarto
melhores individuos de outras progénies. Assim, uma selecdo mais efetiva
poderia ser realizada ponderando os valores individuais e os valores de suas
respectivas progénies, ou seja, a selecdo pelo BLUP ou selecdo combinada
(RESENDE; HIGA, 1994).

A selegdo tendo como referéncia o BLUP individual identificou
numeros de progénies e de plantas por progénies diferentes em cada local. De
um total de 192, o numero de progénies selecionadas pelo BLUP foi de 138 em
Aracruz, 124 em Sao Mateus ¢ de 125 em Caravelas, enquanto o nimero de
plantas selecionadas por progénie variou de um até um total de 39 individuos em
Aracruz, um a 35 em Sdo Mateus ¢ de um a 33 em Caravelas (Grafico 4).

Como se constata no Grafico 4, o BLUP tende a concentrar o maior
numero de plantas selecionadas nas progénies de maiores médias. Como na
selecdo entre e dentro de progénies o numero de plantas selecionadas por
progénie foi constante e como o nimero de plantas por progénies selecionadas
pelo BLUP foi muito varidvel, o numero de individuos coincidentes entre essas

duas estratégias foi baixo.
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Grafico 4 Numero de individuos selecionados por progénie utilizando o BLUP,
em 50% das progénies de maior média fenotipica para o somatorio de
Z (Z) em Aracruz, ES (a), Sdo Mateus, ES (b) ¢ Caravelas, BA (c)
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O indice de selecdo combinado foi a estratégia de selecdo que teve a
maior coincidéncia com o BLUP (Tabela 5). Esse indice leva em consideragao,
simultaneamente, medidas genéticas estimadas do comportamento dos
individuos e de suas progénies, e ndo medidas fenotipicas, as quais estdo sujeitas
a maior influéncia dos efeitos ambientais, como na sele¢do entre e dentro
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). Segundo Resende (2002), em condig¢des de
balanceamento dos experimentos, o indice de selecdo combinado equivale ao
BLUP. No presente trabalho, como o desbalanceamento dos dados foi
expressivo, a coincidéncia entre o0 BLUP ¢ a selecdo combinada ndo foi muito
elevada. Na média dos trés locais, a coincidéncia foi de 72%.

Os resultados obtidos, em um primeiro momento, possibilitam inferir
que a selecdo entre e dentro de progénies foi de baixa eficiéncia em relagao ao
BLUP. Contudo, pode ser que ndo seja identificado o mesmo individuo/progénie
por duas ou mais estratégias de sele¢do, mas individuos bem semelhantes em
termos de comportamento. Assim, outra alternativa para se avaliar as estratégias
de selegdo seria por meio das estimativas dos ganhos com a selecdo (GS), que é
um indicador do sucesso com a sele¢do. Na Tabela 6 estdo apresentadas as
estimativas de GS para o Z, para as diferentes estratégias de sele¢do. Depreende-
se que a magnitude das estimativas de GS foi maior para o BLUP em todos os
locais. As demais estratégias de selecdo apresentaram estimativas semelhantes
de ganhos genéticos.

Deve ser enfatizado, entretanto, que, embora a magnitude das
estimativas dos GS do BLUP tenha sido superior, as demais estratégias de
selegdo também proporcionaram ganhos expressivos. Assim, & possivel
identificar individuos que apresentam bom desempenho por todas as estratégias
de sele¢do. Esses resultados sdo semelhantes aos obtidos por Rosado et al.
(2009). Os autores constataram que todos os métodos avaliados foram eficientes

para aplicagdo no melhoramento do eucalipto. Entretanto, a selegdo combinada e
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a selegdo por modelos mistos (BLUP) proporcionaram estimativas de ganhos

significativamente maiores as obtidas com a sele¢ao entre e dentro.

Tabela 6 Estimativas dos ganhos com a selecdo (%) para as diferentes
estratégias de selecdo, considerando o somatério de Z (Z), nos trés
locais de avaliagdo

Estratégias de selecao Aracruz  Sdo Mateus  Caravelas
Sele¢do massal 13,68 15,68 14,41
Sele¢ao massal estratificada 13,55 15,56 14,41
Selecao entre e dentro (50x20) 12,34 14,36 12,75
Selecao entre e dentro (100x10) 12,22 14,61 13,26
Selecdo Combinada 12,80 14,30 13,41
BLUP 15,43 18,19 16,19

" (50x20) - Selegdo das 50 melhores progénies e dos 20 melhores individuos dentro de
cada progénie;
2 (100x10) - Selegdo das 100 melhores progénies e dos 10 melhores individuos dentro de
cada progénie.

E frequentemente argumentado que o BLUP estima o verdadeiro valor
genético. Na realidade, ¢ esperado que ele forneca a melhor estimativa do valor
genotipico, pois a ocorréncia perfeita s ocorre quando a herdabilidade é de um
ou proxima desse valor. Além do mais, ha de se considerar o efeito da interagdo
gendtipos x anos (NUNES; MORETO; RAMALHO, 2008). Assim, uma
comprovacgao util seria também verificar o comportamento dos individuos no
teste de progénies com o desempenho dos mesmos no teste clonal. Isso porque
as melhores arvores dos testes de progénies sdo selecionadas a partir de
informag0des obtidas em alguns anos e os seus clones sdo cultivados em outros.
Essa informagdo ¢ fundamental para orientar os melhoristas com relacdo as

estratégias que possam ser utilizadas para incrementar o sucesso com a selegao.
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4 CONCLUSOES

A coincidéncia entre os individuos identificados pelo BLUP e os da
selegdo combinada, selecdo massal e massal estratificada ¢ de maior magnitude
quando se compara o BLUP com a selecéo entre e dentro de progénies.

As selecdes massal, massal estratificada, entre e dentro de progénies,
selecdo combinada e BLUP apresentam estimativas semelhantes de ganhos

genéticos.
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CAPITULO 3

Eficiéncia de estratégias de sele¢do no teste progénies no desempenho dos
clones em teste clonal de Eucalyptus



80

RESUMO

Este trabalho foi realizado com os objetivos de verificar o desempenho
de clones oriundos de progénies de meios-irmaos e irmaos germanos de algumas
espécies de Eucalyptus via método dos quadrados minimos (MQM) e melhor
predicdo linear ndo viesada (BLUP); verificar se o local de origem do individuo
selecionado no teste de progénies afeta o seu desempenho no teste clonal e
avaliar a eficiéncia de diferentes métodos de identificagdo dos individuos no
teste de progénies e sua performance no teste clonal. Para isso, foram avaliados
274 clones em Caravelas, BA e 308 clones em Aracruz, ES, sendo 257 clones
comuns entre esses dois locais. O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com 30 repeti¢des, sendo as parcelas constituidas por uma planta.
Dois anos ap6s a implantacdo dos experimentos, foram avaliados os caracteres
circunferéncia a altura do peito, densidade basica da madeira e somatério das
variaveis padronizadas (Z) para a selecdo simultdnea dessas duas caracteristicas.
Foram realizadas as andlises via modelos mistos (BLUP) e método dos
quadrados minimos (MQM). Para todas as estratégias de selecdo foram
estimados a herdabilidade realizada e o coeficiente de regressdo linear
padronizado. Constatou-se que as analises via MQM e procedimento BLUP
classificaram os clones de modo semelhante; a origem do individuo no teste de
progénies afeta seu desempenho como clone quando avaliado em outros
ambientes, porém, esse efeito ¢ de pequena magnitude; as estimativas da
herdabilidade realizada e do coeficiente de regressdo linear, em todas as
estratégias de selecdo utilizadas, foram de pequena magnitude. Assim, a
correspondéncia no desempenho das arvores selecionadas no teste de progénies
e dos seus respectivos clones no teste clonal ¢ baixa.

Palavras-chave: Melhoramento de plantas. Herdabilidade Realizada. Interagdo
genotipos X anos.
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ABSTRACT

This work was carried out to verify the performance of clones derived
from half-sib and full-sib progenies of some Eucalyptus species via least squares
method (MQM) and best linear unbiased prediction (BLUP) procedures; to
verify if the place of origin of the selected individual in a progeny test affects
their performance in the clonal test; to assess the efficiency of different methods
of identifying individuals in the progeny test and its performance in the clonal
test. For this, 274 clones were evaluated in Caravelas in the Bahia State, Brazil
and 308 clones in Aracruz in the Espirito Santo State, Brazil. There were 257
clones common to these two sites. The experimental design was a randomized
complete block with single plant plots and 30 replications. Two years following
the planting, the circumference at breast height and the wood basic density were
measured and, furthermore, the sum of standardized variables (Z) was estimated
for simultaneous selection of both characteristics. The analysis was carried out
via least squares method (MQM) and best linear unbiased prediction (BLUP)
procedures. For all selection strategies were estimated realized heritability and
the standardized linear regression coefficient. It was found that the analysis via
the least squares method (MQM) and the BLUP procedure were similar to
classify the clones; the origin of the individual in a progeny test affects your
performance as a clone when evaluated in other environments, but this effect is
small; in all selection strategies the estimates of realized heritability and the
linear regression coefficient were small. Thus, the correspondence in the
performance of selected trees in progeny tests and their respective clones in the
clonal test is low.

Keywords: Plant breeding. Realized heritability. Genotype x year.
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1 INTRODUCAO

No inicio dos programas de melhoramento genético do eucalipto, as
estratégias de melhoramento foram fundamentadas em introdugdes de diferentes
espécies e procedéncias, identificando aquelas mais adaptadas as condic¢des
ambientais brasileiras, e na selecdo massal de individuos superiores ¢ selecdo
com familias de meios-irmaos, com o objetivo de produzir sementes melhoradas
de algumas espécies (REZENDE, 2001).

Em um segundo momento, o emprego da clonagem, em vez dos
métodos sexuados de producdo de mudas, passou a ter prioridade. Os
pesquisadores passaram a selecionar arvores superiores, especialmente nos
plantios comerciais, a maioria, ao que tudo indica, de hibridos naturais
envolvendo E. grandis e E. urophylla (FERREIRA; SANTOS, 1997).

O progresso obtido foi expressivo, porém, logo foi constatado que, para
se ter ganhos adicionais, era necessario intercruzar os individuos superiores,
visando & obtencdo de novas combinagdes genotipicas (GONCALVES et al.,
2001). Em fun¢do desse fato, todas as empresas que possuiam programas de
melhoramento intensificaram as hibrida¢des e conduziram programas de selegdo
entre e dentro de progénies de meios-irmaos ou irmaos germanos.

Com a implementacdo das facilidades computacionais, sobretudo com o
desenvolvimento de softwares estatisticos que traziam algoritmos
especializados, passou-se a utilizar outros procedimentos estatisticos visando a
melhoria da eficiéncia seletiva. Um deles baseia-se na utilizagdo de analises de
modelos mistos, principalmente pelo método best linear unbiased prediction, ou
seja, melhor predigdo linear ndo viesada, também conhecido como BLUP.

No melhoramento vegetal, a utilizacdo da anélise de modelos mistos
pelo BLUP tem sido frequente. Especialmente no melhoramento florestal, sua

utilizagdo se intensificou devido ao desbalanceamento dos dados, sobretudo
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porque grande parte dos experimentos tem sido conduzida utilizando-se parcelas
de uma planta. Adicionalmente, o BLUP possibilita, ainda, a estimativa de
valores genéticos mais proximos do verdadeiro valor genotipico (NUNES;
RAMALHO; FERREIRA, 2008; RESENDE, 2002).

Na cultura do eucalipto, alguns trabalhos foram realizados visando
comparar a eficiéncia seletiva de algumas estratégias (FREITAS et al., 2009;
RESENDE, 2002; ROSADO et al., 2009). Resende (2002) demonstrou
teoricamente a superioridade do BLUP e da selecdo combinada sobre a selecdo
massal e sele¢do entre e dentro de progénies de meios-irmaos. Ja Freitas et al.
(2009), em campo, constataram que todas as estratégias de selecdo sdo eficientes
para aplicagdo no melhoramento do eucalipto. Ainda ndo foram encontrados
relatos da comparagao da eficiéncia dessas estratégias em termos de desempenho
futuro do clone, sob condi¢des de campo.

A literatura ¢ escassa também na avaliagdo da correspondéncia entre o
desempenho do individuo no teste de progénies ¢ sua performance no teste
clonal. Essa informagdo é fundamental para os melhoristas, pois, em fun¢do dos
resultados, eles podem identificar qual(is) a(s) melhor(es) estratégias de seleg@o.
Nos poucos relatos encontrados, a correlagdo genética entre o desempenho das
arvores selecionadas no teste de progénies e dos seus respectivos clones foi
baixa; apenas 7% da variagdo genética entre os clones foi explicada pela
variagdo entre as arvores selecionadas no teste de progénies (REIS, 2009).

Do exposto, foi realizado o presente trabalho com os objetivos de
verificar o desempenho de clones oriundos de progénies de meios-irmaos e
irmaos germanos de algumas espécies de Eucalyptus via método dos quadrados
minimos (MQM) e BLUP; verificar se o local de origem do individuo
selecionado no teste de progénies afeta o seu desempenho no teste clonal e
avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de selecdo de individuos no teste de

progénies e sua performance no teste clonal.
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2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos dos testes clonais foram avaliados em dois locais da
Empresa FIBRIA, Aracruz, ES e Caravelas, BA. As coordenadas geograficas
dos locais de plantio sdo: Aracruz: 19°50°19”" de latitude S e 40°12°43”" de
longitude W e Caravelas: 17°47°17"’ de latitude S e 39°33°57"’ de longitude W.

Foram avaliados 274 clones em Caravelas e 308 clones em Aracruz,
sendo 257 clones comuns a esses dois locais. A origem desses 257 clones ¢
apresentada na Tabela 1. Os testes clonais foram implantados no periodo de
agosto a setembro de 2007, adotando-se o delineamento de blocos casualizados
com 30 repeti¢des, sendo as parcelas constituidas por uma planta. Em 10 das 30
repeticdes, o espacamento entre plantas foi de 3 x 2,5m e nas outras, de 3 x 3m.

O manejo dos experimentos foi 0 mesmo adotado para o plantio comercial.

Tabelal Origem dos clones avaliados no teste clonal de Eucalyptus em
Aracruz, ES ¢ Caravelas, BA e dos clones comuns entre esses dois
locais (Aracruz e Caravelas)

. Origem
Locais Aracruz Caravelas Sao Mateus Total
97 71 140
AraCmZ (81/; 122/; 773/) (51/; 12/; 653/) (1 11/; 202/; 1093/) 308
84 64 126
Caravelas (7" 9% 68°) @ 1% 59 9" 18%; 99%) 274
Comuns 80 56 121 257

(61/; 92/; 653/) (41/; 12/; 513/) (91/; 162/; 963/)

"Ntumero de clones provenientes de progénies de meios irmios de E. grandis;

¥ Numero de clones provenientes de progénies de meios irméos de E. urophylla;

¥ Namero de clones provenientes de progénies de irmios germanos de E. grandis x E.
urophylla.
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Aos 25 meses de idade foram tomados os dados de circunferéncia a
altura do peito (cm) e penetragdo da agulha do pilodyn na madeira (mm). A
partir da avaliagdo realizada com o pilodyn foi estimada a densidade basica da
madeira (kg m™) pela expressdo: Densidade = 615 — 11 x Leitura do pilodyn.

Para se ter informacgdo dos dois caracteres simultaneamente, optou-se
pela padronizacdo dos dados, obtendo-se, posteriormente, o indice do somatorio
de Z (Z) das variaveis padronizadas (MENDES; RAMALHO; ABREU, 2009).
Assim, a variavel Z; foi estimada pelo seguinte estimador (RAMALHO;
FERREIRA; OLIVEIRA, 2005):

_Xij—m;
Zij =
S .
-
em que Zij - valor da variavel padronizada correspondente ao individuo i na
repeti¢do j; X.. - valor observado da caracteristica considerada do individuo i

ij

na repeti¢do j; m i - média de todos os individuos na repetigdo je § i - desvio

padrao fenotipico da média na repeticao j.

Como a variavel Z pode assumir tanto valores positivos como negativos,
foi adicionada uma constante, de modo a tornar todos os valores positivos. Nesse
caso, a média populacional por carater, em vez de zero, assumiu o valor da
constante. O emprego desse indice na selecdo simultdnea dos dois caracteres
parte do pressuposto de que quanto maior o valor de Z, melhor.

As analises estatisticas para os caracteres CAP, densidade basica da
madeira e somatério de Z foram realizadas utilizando-se os procedimentos
método dos quadrados minimos (MQM) e maxima verossimilhanca

restrita/melhor predigdo linear ndo viesada (REML/BLUP). As analises de
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variancia por local e conjunta dos dois locais foram efetuadas utilizando-se o
Procedure for General Linear Models (PROC GLM) do software estatistico
SAS"™ (STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM INSTITUTE - SAS INSTITUTE,
2002). Para as andlises de modelos mistos REML/BLUP, utilizou-se o software
Sele¢do Genética Computadorizada - SELEGEN (RESENDE, 2007), o que
permitiu obter os valores genotipicos preditos individuais.

Na avaliacdo genética por local foi utilizado o modelo estatistico:
y=Xr+Zg+¢

em que y: ¢ o vetor de dados; I': ¢ o vetor dos efeitos fixos de repetigdo

somados a média geral; g: ¢ o vetor dos efeitos genotipicos individuais,

: o] 2 . .
assumidos como aleatorios: ¢ ~ N (0, G=1loy) (I denota a matriz identidade
2 in . . . " NPT .

e Og o componente de variancia associado aos efeitos genéticos individuais) e
r , 2 ‘A .
g: ¢ o vetor de erros ou residuos: £~ N (0, R=1o,) ( O.EZ: variancia

ambiental). As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os

referidos efeitos.
Para a analise multilocais foi utilizado o modelo estatistico:
y=Xr+Zg+Wi+¢

em que vy : ¢ o vetor de dados; I ; é o vetor dos efeitos fixos da combinacao

repeticdo-local somados a média geral; g: ¢ o vetor dos efeitos genotipicos

individuais, assumidos como aleatérios: ¢ ~ N (0, G=loy) (I denota a
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matriz identidade e 2: componente de varidncia associado aos efeitos
g

genéticos individuais); | : € o vetor dos efeitos aleatorios da interagdo gendtipos

x locais: i ~ N (0, L=107) ( o ; variancia da interagdo genétipos x locais) e

. , ) o
&: ¢ o vetor de erros ou residuos: £~ N (0, R= |O'e) (092: variancia

ambiental). As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os

referidos efeitos.

Em etapa anterior deste trabalho, foram comparadas diferentes
estratégias de sele¢do em um teste de progénies de Eucalyptus (Capitulo 2).
Infelizmente, entre os 257 clones avaliados, alguns foram oriundos de arvores no
teste de progénies cuja posi¢do na classificacdo era acima de 1000. Assim,
exceto para o BLUP e sele¢do massal, que agruparam todos os individuos e ndo
s6 os 1.000 selecionados (Capitulo 2), verificou-se, para cada carater, o numero
de clones do teste clonal que estava entre os 1.000 melhores individuos
identificados no teste de progénies.

No intuito de avaliar se a estratégia de selecdo da arvore que originou o
clone tem eficiéncia diferente, considerando o desempenho clonal do individuo a
posteriori, foram estimadas as herdabilidades realizadas (h’y), considerando-se

diferentes intensidades de selegdo: 5, 10, 15, 20, 25%, pelo seguinte estimador:

2 _ (Msj —Mo;)/Mo;
R (Ms;, — Moy )/ Mo
em que

|\/|0i - média original da populacdo do teste de progénies;

M Sj meédia dos individuos selecionados no teste de progénies;
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MOJ- - média original do teste clonal;
MSj - média dos individuos do teste clonal, correspondentes aos individuos

selecionados no teste de progénies.

Como os testes de progénies e os testes clonais foram conduzidos em
ambientes diferentes, estimou-se também a herdabilidade padronizada em
unidades de desvio padrdao (Z), conforme proposto por Frey e Horner (1957).
Com os dados padronizados, estimou-se a herdabilidade por meio da regressao
pai/filho, ou seja, a regressd@o do desempenho das arvores no teste de progénies

(x) e no teste clonal (y) pelo seguinte estimador:

b_Cov(ZX,Zy)

2
O'ZX

em  que b: coeficiente ~de  regressio  linear  padronizado;

Cov(Z,, Zy) -covariancia entre as drvores selecionadas no teste de progénies

(Z,) ¢ os clones no teste clonal (z,) ¢ o2 -varidncia fenotipica entre as
X y Zy *

arvores selecionadas no teste de progénies.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparacdo das analises de varidncia pelo MQM e pelo
procedimento REML/BLUP identificaram-se os dez melhores clones de modo
semelhante. Em Aracruz, por exemplo, a classificacdo dos dez melhores clones
foi a mesma pelos dois procedimentos, nos trés caracteres avaliados (Tabela 2).

As analises pelo MQM e BLUP fornecem os mesmos resultados quando
ndo hé perda de dados (BERNARDO, 2002). Em experimentos cuja parcela ¢
constituida por uma planta é praticamente impossivel ndo ocorrer a perda de
parcelas, ou seja, ter experimentos balanceados. O que se questiona é qual o
nivel de desbalanceamento em que o procedimento BLUP seria o mais
aconselhavel. Neste trabalho, houve perda de 14% das arvores em Aracruz e de
11% em Caravelas e ndo houve vantagem do BLUP em relagdo ao MQM.
Resultados semelhantes tém sido obtidos em algumas culturas, como o feijoeiro
e eucalipto, em que o desbalanceamento foi semelhante (MENDES, 2011; REIS,
2010). Do exposto, a apresentagdo dos resultados terd como referéncia as
analises efetuadas pelo MQM.

Normalmente, os melhoristas manuseiam alguns caracteres ao mesmo
tempo. Esse trabalho, por exemplo, envolveu um carater de crescimento das
arvores e outro de qualidade da madeira. Nessa condicdo, a selecdo simultinea
para os caracteres ¢ mais eficiente quando se utiliza um indice de selecdo. Na
literatura, ha inimeras opg¢des de indices de selecdo (CRUZ; CARNEIRO,
2006). Em Eucalyptus, Reis (2010) comparou trés indices de sele¢do e verificou
que o indice do somatorio de Z, por ser de facil estimagdo e interpretagdo, ¢ uma
boa opg¢do para os melhoristas de Eucalyptus. Além do mais, com as variaveis
padronizadas, os dados podem ser comparados em qualquer situagdo. No
presente trabalho, foi utilizado o indice obtido por meio do somatério das

varidveis padronizadas (Z). Assim, as discussdes serdo focadas
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predominantemente no somatorio de Z, que representa o que os melhoristas

desejam.

Tabela 2 Melhores clones identificados nas analises pelo método dos quadrados
minimos (MQM) e melhor predigdo linear ndo viesada (BLUP) para
circunferéncia a altura do peito, densidade basica da madeira (DB) e
indice do somatério de Z (Z)

Aracruz
Classificagao CAP DB Z
BLUP MQM BLUP MQM BLUP MQM
1 80 80 104 104 49 49
2 270 270 75 75 156 156
3 130 130 98 98 54 54
4 9 9 54 54 60 60
5 273 273 60 60 273 273
6 71 71 163 163 28 28
7 53 53 160 160 174 174
8 78 78 145 145 277 277
9 45 45 76 76 133 133
10 96 96 157 157 72 72
Caravelas
CAP DB Z
BLUP MQM BLUP MQM BLUP MQM

1 256 256 119 85 26 26
2 26 26 85 119 142 142
3 206 206 147 147 96 96
4 173 173 91 91 109 109
5 94 94 151 151 270 270
6 209 209 114 114 101 101
7 174 174 72 24 47 151
8 51 51 8 8 151 47
9 270 270 52 72 119 119
10 186 246 183 183 94 94
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Os resumos das analises de varidncia por local estdo apresentados nas
Tabelas 4A e 5A. O que é mais expressivo é que houve diferenca significativa
entre os clones (P<0,01). As analises de variancia conjunta envolvendo os 257
clones comuns aos dois locais de avaliagdo sdo apresentadas na Tabela 3. Um
aspecto importante em experimentos dessa natureza ¢ a precisdo experimental
com que os clones foram avaliados. A precisdo experimental avaliada tanto por
meio do coeficiente de variagdo experimental (CV) como por meio da estimativa
da acuracia pode ser considerada boa. Segundo Resende e Duarte (2007), a
estimativa da acuracia ¢ a mais adequada para avaliagdo da precisdo. Os mesmos
autores conceituam a acuracia como sendo um pardmetro que reflete a
correlagdo entre o valor genotipico verdadeiro e aquele estimado ou predito a
partir das informagdes dos experimentos de campo. Neste contexto, quanto
maior a estimativa da acurdcia, mais preciso é o experimento. No presente
trabalho, os valores estimados da acuracia foram superiores a 75%, indicando
que a precisdo experimental foi de alta a muito alta, segundo os critérios
apresentados por Resende e Duarte (2007).

Ocorreu diferenga significativa entre os locais (P<0,01) somente para
circunferéncia a altura do peito (CAP) (Tabela 3). As maiores estimativas
obtidas foram em Aracruz. Nesse local, a média (37,9 cm) foi 8% superior a
alcancada em Caravelas (34,8 cm).

Como os 257 clones avaliados foram oriundos de plantas provenientes
de experimentos de avaliacdo de progénies de irmaos germanos € meios-irmaos
avaliados em trés locais (Capitulo 2), procurou-se verificar se a origem do clone
afeta o seu desempenho. Verificou-se que, na média dos clones, fonte de
variac¢do origem, ocorreu diferenca significativa (P<0,01) para os trés caracteres
(Tabela 3). Considerando o Z, observa-se que os clones provenientes de plantas
avaliadas em S3o Mateus (SM) foram os de melhor desempenho. Porém, a

diferenca ndo foi expressiva. Em principio, esse resultado mostra que o local de
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selecdo da arvore ndo afeta de modo expressivo o desempenho dos clones em
outras condigdes. Na literatura, infelizmente, no caso do eucalipto, ndo foram
encontrados relatos a respeito da influéncia da origem da progé€nie no

desempenho dos clones avaliados em varios ambientes.

Tabela 3 Resumo das andlises de varidncia conjuntas para a circunferéncia a
altura do peito (CAP, cm), densidade basica da madeira (DB, kg m™) e
indice do somatério de Z (Z), obtidas na avaliagdo de clones de
Eucalyptus, aos dois anos de idade

CAP DB Z
Fv GL QM p QM P QM P

Repeticoes/locais 58 391,48 0,00 69821,15 0,00 0,28 1,00

Locais (L) 1 2975436 0,00 32841 032 284 0,12

Clones (C) 256 392,86 0,00 17084,93 0,00 29,76 0,00
Origens (O) 2 232,32 0,00 61001,66 0,00 52,69 0,00
ARY 79 396,38 0,00 17956,00 0,00 39,47 0,00
cAY 55 345,12 0,00 12829,00 0,00 27,49 0,00
sMm"” 120 415,78 0,00 17904,00 0,00 24,21 0,00

CxL 256 168,94 0,00 111559 0,00 852 0,00
OxL 2 563,60 0,00 335733 0,00 23,77 0,00
ARxL 79 166,86 0,00 1061,54 0,00 859 0,00
CAxL 55 165,94 0,00 968,79 0,00 7,02 0,00
SMxL 120 16427 0,00 117734 0,00 8,88 0,00

Erro 12897 14,10 339,17 1,15

CV (%) 10,24 4,24 13,42

Acuracia (%) 76 97 84

Média clones 36,68 43423 7,95

Média AR 36,20 434,37 7,92

Média CA 36,71 428,95 7,79

Média SM 36,29 436,96 8,03

" AR — clones selecionados em Aracruz, ES; CA — clones selecionados em Caravelas,
BA e SM — clones selecionados em Sdo Mateus, ES.
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A fonte de variagdo origem x locais foi significativa (P<0,01). O mesmo
ocorreu com as interagdes envolvendo os clones de cada origem x locais,
indicando, a principio, que o comportamento dos clones ndo foi coincidente nos

dois locais de avaliacdo (Tabela 3). As estimativas da correlacdo genética (fg)

entre o desempenho médio dos clones nos dois locais realgcam essa observagdo.

Para o Z, por exemplo, a ¢ foi de apenas 0,58 (Tabela 4). A interagdo entre
9

clones de eucalipto e ambientes também foi verificada em outros estudos
(AGUIAR et al., 2007; LIMA; BREESE; CAHALAN, 2000; SILVA et al.,
2009). Em fungdo da ocorréncia dessas interagdes significativas, a énfase nos
resultados sera direcionada no desempenho dos clones por local.

A existéncia de variabilidade entre os clones pode ser constatada por
meio das distribui¢des de frequéncias das médias dos clones nos dois locais
(Graficos 1 e 2). A amplitude de variac¢do para o Z foi de 4,9, em Aracruz e de
4,6, em Caravelas. Vale ressaltar que, para circunferéncia a altura do peito
(CAP), a média das testemunhas foi de 38,9 em Aracruz e de 35,5 cm em
Caravelas. Para densidade basica da madeira (DB), as médias foram de 443,3 kg

m> , em Aracruz e de 440,4 kg m?>

, em Caravelas. Considerando que alguns
clones apresentaram desempenho acima da média das testemunhas para esses
caracteres, os resultados evidenciam a possibilidade de selecionar clones que
possam substituir com vantagens os pré-existentes.

As estimativas da herdabilidade (h?) na média dos clones, em Aracruz e
em Caravelas, foram todas superiores a 93% e o intervalo de confianga mostra

que elas sdo diferentes de zero, a 95% de probabilidade, como ja era esperado
em fungdo da estimativa da acurdcia experimental, que corresponde a \/hi2
(Tabela 4). As altas estimativas de h’> encontradas, associadas as altas
estimativas das médias ja comentadas, evidenciam condi¢cdo muito favoravel a

selegdo.
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Tabela 4 Estimativas da herdabilidade na média de clones (hr%m’ %) e

correlagdo genética (f‘ ) entre o desempenho médio dos clones nos
g

dois locais, para circunferéncia a altura do peito (CAP, cm), densidade
basica da madeira (kg m™) e somatorio de Z (Z), obtidos na avaliagio
de clones de Eucalyptus, em Aracruz, ES e Caravelas, BA

Parametros CAP .
Aracruz Caravelas Conjunta
h%C 95,5 94,5 56,9
(94,7 — 96,2)" (93,6 — 95,4) (44,8 — 66,4)
fy - - 0,42
DB
Aracruz Caravelas Conjunta
héc 96,4 96,2 93,5
(95,9 -96,9) (95,5-96,9) (91,6 — 94,8)
fy - - 0,91
Y4
Aracruz Caravelas Conjunta
héc 94,4 93,5 71,4
(93,4 -95,2) (92,4 —-94,6) (63,3-77,6)
f - - 0,58

" Valores entre parénteses referem-se aos limites inferiores e superiores dos intervalos
de confianga, a 5% de probabilidade.
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Grafico 1 Distribuicdo de frequéncia das médias dos clones de eucalipto para
circunferéncia a altura do peito (CAP), densidade basica da madeira
(DB) e somatorio de Z (Z), obtidas na avaliacdo de clones de
Eucalyptus em Aracruz, ES
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30 4 Média testemunhas = 35,5
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Grafico 2 Distribuicdo de frequéncia das médias dos clones de eucalipto para
circunferéncia a altura do peito (CAP), densidade basica da madeira
(DB) e somatoério de Z (Z), obtidas na avaliacdo de clones de
Eucalyptus em Caravelas, BA
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Um dos enfoques desse trabalho foi verificar a eficiéncia da selegdo do
teste de progénies no desempenho do clone em outras condigdes ambientais.
Neste estudo, também foi possivel avaliar se a estratégia de selegdo da arvore
que originard o clone tem eficiéncia diferente, considerando o desempenho
clonal do individuo a posteriori. Essa eficiéncia pode ser comparada por alguns
procedimentos. Um deles ¢ a herdabilidade realizada ou o ganho realizado com a
selecdo, ou seja, estima-se o ganho esperado com a selecdo do individuo no teste
de progénies e o ganho realizado do clone no teste clonal.

Quando da obtengdo do clones, pelo fato de algumas arvores ndo terem
emitido brotagdo ou apresentarem algum fenotipo indesejavel do fuste, ndo
necessariamente os individuos melhores classificados originaram clones. No
caso do BLUP e da sele¢do massal, foram considerados, na classificagdo, todos
os individuos do teste de progénies. Assim, todos os individuos que originaram
os clones avaliados estiveram presentes na selecdo efetuada. Para as demais
estratégias, como foram consideradas apenas as 1.000 arvores de melhor
performance no teste de progénies (Capitulo 2), o nimero de clones de acordo
com a origem foi variavel.

A herdabilidade realizada (hé)» considerando diferentes intensidades de

selecdo das arvores no teste clonal é apresentada na Tabela 5. Observa-se que

todas as estimativas de hé foram de baixa magnitude. Com o incremento do

numero de clones selecionados, ou seja, com a diminui¢do da intensidade de

selecdo, na maioria das estratégias, as estimativas de hé aumentaram, porém,

mesmo assim, esses valores estiveram muito proximos de zero. As maiores
estimativas obtidas ocorreram quando foram considerados a selecdo massal e o
BLUP, contudo, mesmo tendo magnitude superior as demais, as estimativas nao

foram expressivas.
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Tabela 5 Estimativas da herdabilidade realizada (th) considerando diferentes
intensidades de selecdo no teste clonal de Eucalyptus, para o
somatorio de Z (Z), em Aracruz, ES e Caravelas, BA

Aracruz
Estratégias Intensidade de selegdo
5% 10% 15% 20% 25%
I[ndice combinado -0,111 -0,056 0,005 0,019 0,055
SED 50 x 20" 0,298  -0,364  -0,159  -0,061 0,056
SED 100 x 10% -0,162 -0,325 -0,199 -0,141 0,024
Massal 0,002 0,069 0,181 0,234 0,301
Massal estratificada -0,267 -0,262 -0,207 -0,037 0,034
BLUP -0,030 -0,070 -0,060 0,024 0,095
Caravelas
Intensidade de selecao
5% 10% 15% 20% 25%
I[ndice combinado -0,093 -0,037 0,013 0,045 0,090
SED 50 x 20 -0,334 -0,408 -0,164 -0,017 -0,064
SED 100 x 10 -0,245 -0,278 -0,515 -0,255 -0,059
Massal -0,090 0,061 0,161 0,180 0,248
Massal estratificada -0,105 -0,419 -0,095 0,061 0,023
BLUP -0,119 -0,072 -0,069 0,090 0,190

' (50x20) - Selegdo das 50 melhores progénies e dos 20 melhores individuos dentro de
cada progénie; ¥ (100x10) - Sele¢do das 100 melhores progénies ¢ dos 10 melhores
individuos dentro de cada progénie.

Outro modo de se avaliar a eficiéncia da selecao é por meio da regressao
pai/filho (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO, 2010). No presente
trabalho estimou-se a regressdo do desempenho das arvores no teste de
progénies (x) e no teste clonal (y), utilizando os dados padronizados em
unidades de desvio padrdo. Sem a padronizagdo dos dados, a estimativa do
coeficiente de regressio linear () pode assumir qualquer valor, independente do
sinal. Com a padronizacdo, os valores podem ser negativos, contudo, no
intervalo de zero a um, como ¢ esperado nas estimativas de h*.

As estimativas do coeficiente de regressdo linear () foram também de

pequena magnitude (Tabela 6). Por meio da analise de regressdo, foi possivel
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verificar se essas estimativas sdo iguais ou diferentes de zero. Verifica-se que,
em Aracruz, somente para selegdo massal e BLUP ¢ que as estimativas diferiram
de zero, provavelmente em fun¢do do maior grau de liberdade envolvido na
analise. O mesmo ocorreu em Caravelas, contudo, nesse local, o indice de
selecdo combinado também apresentou estimativa de b significativa (P<0,052).
E oportuno salientar que, embora algumas das estimativas de b diferissem de

zero, suas magnitudes foram baixas.

Tabela 6 Estimativas do coeficiente de regressio linear (D) entre o desempenho
das arvores no teste de progénies (x) e no teste clonal (y) de
Eucalyptus para o somatorio de Z (Z), considerando diferentes
estratégias de selecdo, Aracruz, ES e Caravelas, BA

Aracruz Caravelas
Estratégias N° de b P N°de b P
clones clones
Indice combinado 150 0,076 0,198 172 0,159 0,052
SED 50 x 20" 125 0,056 0,502 144 -0,006 0,946
SED 100 x 10¥ 122 0,110 0,199 139 -0,021 0,817
Massal 308 0,370 0,000 274 0,302 0,000
Massal estratificada 155 0,051 0,498 177 0,024 0,766
BLUP 308 0,301 0,000 274 0,245 0,000

' (50x20) - Selegdo das 50 melhores progénies e dos 20 melhores individuos dentro de
cada progénie; ¥ (100x10) - Selecio das 100 melhores progénies e dos 10 melhores
individuos dentro de cada progénie.

Informagdes a respeito das estimativas dessa herdabilidade, para a
cultura do eucalipto, ndo sdo frequentes na literatura. Nos poucos trabalhos

encontrados foi estimada a correlacio genética (fg) entre as arvores

selecionadas no teste de progénies e dos seus respectivos clones (COSTA, 2008;

REIS, 2009). Reis (2009) verificou que a estimativa de rg foi de 0,27, tendo

apenas 7% da variagdo genética entre os clones sido explicada pela variagdo
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entre as arvores. Ja Costa (2008) encontrou estimativa de correlagdo genética

ainda mais baixa, rg: 0,12.

Depreende-se que a interpretagdo da h” estimada por meio de regressdo

(b) e pelo ganho realizado (hé) foi semelhante, independente do método de

selegdo aplicado no teste de progénies. Existem algumas hipoteses para explicar
as baixas estimativas das herdabilidades obtidas. A primeira é que a sele¢do no
teste de progénies nio foi eficiente, mesmo considerando que a estimativa de h*
para a selecdo de individuos no teste de progénies fosse relativamente alta
(Capitulo 2). E provavel que a estimativa de h” obtida naquela situagdo possa ter
erro de estimativa acentuado. Outra hipdtese, a mais plausivel, € a ocorréncia da
interagdo gendtipos x anos. Infelizmente, ndo existem muitos relatos da
ocorréncia desse tipo de interagao na cultura do eucalipto no Brasil.

Embora o BLUP seja o melhor preditor do valor genotipico (NUNES;
RAMALHO; FERREIRA, 2008; RESENDE, 2002), a sua eficiéncia na resposta
a selecdo em anos posteriores nao difere de qualquer dos outros métodos, pois
ele também ndo tem como predizer o efeito futuro da interagdo dos genotipos x
anos. Infere-se que o sucesso da selecdo sempre dependera da avaliagdo das
progénies com maior precisdo possivel, além da utilizagdo de alternativas para
reduzir o efeito da interacdo gendtipos x anos. Desse modo, para atenuar o
efeito dessa interacdo, a op¢ao seria efetuar uma selecao mais branda das arvores
no teste de progénies, visando o aumento na possibilidade de identificar os

clones com melhor performance.
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4 CONCLUSOES

As analises via método dos quadrados minimos e procedimento BLUP
classificaram os clones de modo semelhante.

A origem do individuo no teste de progénies afeta seu desempenho
como clone quando avaliado em outros ambientes, porém, esse efeito ¢ de
pequena magnitude.

As estimativas da herdabilidade realizada e do coeficiente de regressao
linear, em todas as estratégias de selecdo utilizadas, foram de pequena
magnitude. Assim, a correspondéncia no desempenho das arvores selecionadas

no teste de progénies e dos seus respectivos clones no teste clonal ¢ baixa.
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ANEXOS

As rotinas computacionais foram construidas pelo professor Dr. Marcos
Deon Vilela de Resende, da Universidade Federal de Vigosa/Embrapa Florestas.

Os seguintes passos foram percorridos:

1- Criou-se uma coluna Rep-Bloc (coluna K do arquivo), visando
codificar os blocos com diferentes nimeros através das repeti¢oes (Figura 1A).

2- Criou-se uma coluna Germ (coluna L do arquivo), codificado a partir
da coluna F. Nessa coluna, as testemunhas estdo com os codigos dos clones

(Figura 1A).

A B C D E F G H|I ]I K L
1 |Parcela (- )| Repeticdo (- )|Bloco|Tratamento | Nimero progénie | Descricao especie ( )| DB | CAP|Zero|Bloc|Rep-Bloc | Germ
2 1 1 2 14 372 E. grandis 461 [133) 0 [ 02| 102 | GR
3 3 1 2 129 421 E. urophylla 4225230 0 J02] 102 | UR
4 4 1 2 3 381 E. grandis 450 [155) 0 | 02| 102 | GR
3 5 1 2 20 309 E. grandis 439 [197) 0 J 02| 102 | GR
6 6 1 2 32 339 E. grandis 44451207) 0 [ 02| 102 | GR
7 7 1 2 107 273 E. urophylla 4445(233) 0 [ 02| 102 | UR
8 8 1 2 124 268 E. urophylla 428 [261) 0 [ 02| 102 | UR
9 9 1 2 137 255 E. urograndis 428 [256) 0 | 02| 102 | UG
10 185 1 1 195 3918 Testemunha 4555(302] 0 | O 101 [3918
11 il 1 2 64 M7 E. urophylla 439 [322) 0 J 021 102 | UR

Figura 1A. Arquivo original

3- A partir desse arquivo foram criados trés arquivos .txt para andlises.
Isto foi necessario porque havia trés populagdes distintas. Porém, todas as trés
analises usaram o conjunto completo de dados.

4- Analise do E. grandis: progénies de meios-irmdos, modelo 1. O
arquivo de dados foi assim montado, conforme o arquivo original. Para montar
esse arquivo, na coluna Trat, todas as familias puras de E. urophylla e hibridas
de E. urograndis foram reunidas em um s6 c6digo para cada uma, ou seja, UG e
UR (Figura 2A). Isso visou anular os efeitos dessas familias pertencentes a

diferentes populagdes, na predicdo para as familias de GR. Dessa forma, esses
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dois codigos UG e UR saem com o valor zero na predicdo dos efeitos aleatdrios
da coluna Trat. Mas saem como a média das populagdes UG e UR na estimagdo

dos efeitos fixos na coluna Germ.

A B [ D E F G
1 |Parcela ( - )| Tratamento | Germ |Rep-Bloc| Planta DB [CAP
2 1 14 GR 102 1 461 [13.3
3 3 UR UR 102 3 4225) 23
4 4 3 GR 102 4 450 [15.5
5 5 20 GR 102 5 439 [19.7
6 6 32 GR 102 6 44451207
7 7 UR LR 102 7 444 51233
8 8 UR LR 102 8 428 [26.1
2 9 UG UG 102 9 428 [256
10 185 195 3918 101 185 [465.5(302

Figura 2A. Modelo do arquivo para analise de E. grandis

5- Analise do E. urophylla: progénies de meios-irmios, modelo 1. O
arquivo foi montado de maneira semelhante ao anterior, porém, na coluna Trat
todas as familias puras de E. grandis e hibridas de E. urograndis foram reunidas
em um s6 codigo para cada uma, ou seja, GR e UG.

6- Analise do E. urograndis: progénies de irmaos completos, modelo
147. O arquivo foi montado de maneira semelhante ao anterior, porém, na
coluna Trat todas as familias puras de E. grandis ¢ E. urophylla foram reunidas
em um s6 co6digo para cada espécie, ou seja, GR e UR.

Assim, todos os dados do experimento foram utilizados, aproveitando
adequadamente o delineamento experimental e sem confundir ou misturar
familias de meios-irmaos com familias de irmdos germanos.

7- Os arquivos tteis de resultados sdo .res (pardmetros genéticos, valores
genéticos, etc), .efe (efeitos fixos, etc) e .fam (acuracias na selecdo de familias,
etc). No arquivo.efe, o interesse reside nas estimativas das médias das

populagdes UG, GR, UR e dos clones testemunhas. Estas médias ¢ que foram



107

usadas na obteng@o do valor genotipico. Nao deve ser usada a média geral que
sai no arquivo.res. Também a h2mp e Acprog do arquivo.res nao deve ser usada.
8- Os valores genotipicos a serem usados para a selecdo em cada uma

das trés populacdes foram tomados de cada um dos respectivos arquivos.

Tabela 1A Estimativas das variancias fenotipicas entre médias de progénies (::Fé)

e dentro (@), para circunferéncia a altura do peito (CAP, cm),
densidade basica da madeira (DB, kg m™) e somatério de Z (Z), em
progénies de meios-irmdos de E. grandis (G) e E. urophylla (U), e
progénies de irmdos germanos (UG) entre essas duas espécies, em

Aracruz, ES
A CAP
Progénies 'F;'; L1V LSV gl LI LS
G 5,852 4,225 8,642 31,854 23,002 47,045
U 5,188 3,798 7,514 31,477 23,044 45,588
uG 6,388 4,613 9,435 27,262 19,686 40,262
s DB
Progenies — 2 LI LS o3 LI LS
G 74,945 54,118 110,686 436,861 315,455 645,195
U 85,633 62,690 124,022 401,115 293,650 580,936
UG 101,083 72,992 149,289 302,418 218,375 446,637
. 4
Progénies o,; L1 LS Fg L1 LS
G 0,115 0,083 0,169 0,745 0,538 1,101
U 0,164 0,120 0,238 0,929 0,680 1,345
UG 0,182 0,132 0,269 0,770 0,556 1,138

"'LI e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 2A Estimativas das variéncias fenotipicas entre médias de progénies (¢2)
e dentro (¢3), para circunferéncia a altura do peito (CAP, cm),
densidade bésica da madeira (DB, kg m™~) e somatério de Z (Z), em
progénies de meios-irmdos de E. grandis (G) e E. urophylla (U), e
progénies de irmdos germanos (UG) entre essas duas espécies, em
Sao Mateus, ES

o CAP
Progénies 53 LI LS o2 LI LS
G 10,265 7,413 15,161 63,271 45,688 93,444
U 10,044 7,353 14,547 77,598 56,809 112,386
uG 11,387 8,222 16,817 65,337 47,179 96,495
o DB
Progénies o,; LI LS ti'g L1 LS
G 74,016 53,446 109,313 491,922 355,215 726,514
U 89,980 65,873 130,318 476,502 348,840 690,120
UG 94,503 68,240 139,570 316,194 228,322 466,982
. Z
Progénies a ri LI LS 55: LI LS
G 0,139 0,100 0,205 0,808 0,584 1,194
U 0,190 0,139 0,275 1,112 0,814 1,611
uG 0,165 0,119 0,243 0,839 0,606 1,240

Y'LI e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca, a 5% de

probabilidade.
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Tabela 3A Estimativas das variéncias fenotipicas entre médias de progénies (¢2)
e dentro (¢3), para circunferéncia a altura do peito (CAP, cm),
densidade bésica da madeira (DB, kg m™~) e somatério de Z (Z), em
progénies de meios-irmdos de E. grandis (G) e E. urophylla (U), e
progénies de irmdos germanos (UG) entre essas duas espécies, em
Caravelas, BA

o CAP
Progénies 53 LI LS o2 LI LS
G 8,750 6,319 12,923 54,975 39,697 81,192
U 9,201 6,736 13,326 57,876 42,370 83,822
uG 9,690 6,997 14,311 52,105 37,625 76,953
o DB
Progénies .:;r;f L1 LS ti'g L1 LS
G 123,008 88,824 181,669 860,545 621,395 1270,928
U 106,484 77,955 154,221 619,218 453,321 896,817
UG 172,955 124,890 255,435 469,979 339,369 694,106
. Z
Progénies a ri LI LS 55: LI LS
G 0,113 0,081 0,166 0,783 0,565 1,156
U 0,163 0,119 0,235 0,988 0,723 1,431
uG 0,182 0,131 0,269 0,864 0,624 1,277

Y'LI e LS — limites inferiores e superiores dos intervalos de confianca, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 4A Resumo das andlises de variancia para a circunferéncia a altura do
peito (CAP, cm), densidade basica da madeira (DB, kg m”) e
somatoério de Z (Z), obtidas na avaliagdo de clones de Eucalyptus,
aos dois anos de idade, em Aracruz, ES

CAP DB Z
Fv GL QM P QM P QM P

Repetigdes 29 434,85 0,00 78287,10 0,00 0,26 1,00

Clones 307 19498 0,00 9167.82 0,00 20,88 0,00
Origens 2 200,62 0,00 56177,57 0,00 52,10 0,00
AR" 96 208,66 0,00 960431 0,00 23,28 0,00
CAY 70 163,81 0,00 737537 0,00 21,11 0,00
sM" 139 202,96 0,00 9172,61 0,00 18,66 0,00

Erro 7583 8,77 322,96 1,17

CV (%) 7,78 4,13 13,53

Acurécia (%) 98 96 95

Média clones 38,06 435,21 8,00

Média AR 38,09 434,43 7,99

Média CA 37,95 42881 7,74

Média SM 37,57 438,64 8,03

AR - clones selecionados em Aracruz, ES; CA — clones selecionados em Caravelas -
BA ¢ SM — clones selecionados em Sao Mateus, ES
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Tabela SA Resumo das andlises de variancia para a circunferéncia a altura do
peito (CAP, cm), densidade basica da madeira (DB, kg m”) e
somatoério de Z (Z), obtidas na avaliagdo de clones de Eucalyptus,
aos dois anos de idade, em Caravelas, BA

CAP DB Z
Fv GL QM P QM P QM P
Repeticdes 29 44941 0,00 78767,10 0,00 0,11 1,00
Clones 273 358,40 0,00 9721,86 0,00 17,81 0,00
Origens 2 896,77 0,00 36543,57 0,00 13,11 0,00
AR 83 331,43 0,00 10326,00 0,00 24,65 0,00
CA 63 348,00 0,00 7345,94 0,00 16,16 0,00
SM 125 375,77 0,00 10110,00 0,00 14,28 0,00
Erro 6972 19,54 363,73 1,15
CV (%) 12,52 4,40 13,42
Acuracia (%) 97 98 94
Média clones 35,30 433,30 8,00
Média AR 34,36 434,64 7,88
Média CA 35,72 428,21 7,87
Média SM 34,71 436,35 8,00

AR — clones selecionados em Aracruz, ES; CA — clones selecionados em Caravelas,
BA ¢ SM — clones selecionados em Sao Mateus, ES



