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RESUMO

Os plantios florestais sdo unidades estratégicas de negocio que visam atender as
demandas crescentes do mercado para produtos da madeira, com produtos de alto
valor agregado. A maximizacdo da rentabilidade dessas plantacfes florestais tem
sido baseada no uso de material genético selecionado e em préticas silviculturais
adequadas. Assim, programas de melhoramento genético para Pinus taeda tem sido
desenvolvidos em busca de consecutivos ganhos em produtividade e qualidade da
madeira para fins especificos. O objetivo deste trabalho foi propor uma estratégia de
melhoramento genético para a producdo de madeira de P. taeda, baseada em
resultados de analises de estabilidade, adaptabilidade e produtividade de um teste
de progénies estabelecido nos municipios de Lages e Rio Negrinho, estado de
Santa Catarina. Em cada local, o teste de progénies foi plantado em blocos
casualizados, com 115 tratamentos (progénies), cinco repeti¢cdes e cinco plantas por
parcela. Foram avaliadas as variaveis diametro a altura do peito (DAP) e altura das
arvores. Estimou-se também o volume individual de cada &rvore. A média harmonica
da performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) foi estimada pelo método
da méaxima verossimilhanga restrita (REML) e, os componentes de variancia, pela
melhor predicéo linear ndo viciada (BLUP). As MHPRVG permitiram a selecdo de
progénies com alto potencial produtivo predito, classificadas simultaneamente por
produtividade, estabilidade e adaptabilidade. Os elevados valores estimados para
herdabilidade média de progénies de 0,515 para Lages e 0,416 para Rio Negrinho,
permitiram estimar ganhos significativos com a selecdo das progénies superiores
considerando a varidvel DAP. O 6timo nivel de acuracia, acima de 72 %, indicou alta
relacdo entre o valor genético verdadeiro e o predito. Conclui-se que a melhor
estratégia para otimizar o ganho genético é a formacdo de um unico Pomar Clonal
de Sementes de P. taeda, com os melhores individuos das 30 melhores progénies
selecionadas em conjunto para as duas regides, com base na variavel DAP,
combinando produtividade, estabilidade e adaptabilidade. A manutencdo da
variabilidade a longo prazo podera ser atingida pela transformacdo do teste de
progénies em um Pomar de Sementes por Mudas, com selecdo de 50% das
progénies ou familias e uma planta por parcela destas progénies, tanto em Lages
como em Rio Negrinho, o que mantera um tamanho efetivo populacional (Ne) de
145, suficiente para manter a base genética visando sele¢do para outras variaveis
como qualidade do fuste e em geracfes avancadas.

Palavras chaves: Estabilidade, adaptabilidade, produtividade, parametros genéticos,
selecao genética.



ABSTRACT

Forest plantations are units of strategic business designed to meet the growing
demands of the market for wood products, with high added value. Maximizing the
profitability of forestry plantations, can be based on the use of selected genetic
material and the use of appropriate silvicultural practices. Thus, breeding programs
for Pinus taeda has been developed aiming consecutive gains in productivity and
quality of wood for specific purposes. The main objective of this study was to propose
a breeding strategy for lumber production of P. taeda, based on results of analyzes of
stability, adaptability and productivity of a progeny test established in Lages and Rio
Negrinho, Santa Catarina state. The progeny test was planted in randomized blocks,
with 115 treatments (progenies), five plants per plot and distributed in five
replications. The measured variables were: diameter at breast height (DBH) and tree
height, which were used also to estimate the individual tree volume. Harmonic mean
of the relative performance of breeding values (MHPRVG) was estimated by
restricted maximum likelihood (REML) and best linear unbiased prediction (BLUP) to
estimate variance components. MHPRVG allowed the classification of progenies by
productivity, stability and adaptability and selection of progenies with high yield
potential predicted. The high heritability estimated at progenies levels, average of
0.515 for Lages and 0.416 for Rio Negrinho, suggested we could predict significant
gains with the selection of superior progenies. The optimal level of accuracy, above
72%, indicated a high relationship between the true and predicted breeding values. It
was concluded that the best strategy to optimize genetic gain is the formation of a
single Clonal Seed Orchard of P. taeda, with the best individuals selected in the top
30 progenies or families, in both regions, based on DBH, combining productivity,
stability and adaptability. The maintenance of long-term genetic variability can be
achieved by transforming the progeny test in a Seedling Seed Orchard, based on the
selection of 50% best progenies or families and one plant per plot in both localites,
Lages and Rio Negrinho. This strategies allow us to keep an effective population size
(Ne) of 145, enough to maintain genetic basis in order to include selection for other
variables such as stem and wood quality in advanced generations.

Key words: Stability, adaptability, productivity, genetic parameters, genetic selection.
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1. INTRODUCAO

Pinus é o segundo género das espécies florestais mais plantadas no Brasil e,
desempenha um papel fundamental no fornecimento de matéria prima para as
industria de base florestal. Em 2011 a area com florestas plantadas com Pinus spp.

foi de 1.641.892 hectares, concentrados principalmente na regido Sul do pais.

O Estado de Santa Catarina, com 538.254 hectares, se encontra no segundo
lugar do ranking de area plantada com pinus, em funcdo das condi¢cbes
edafocliméticas e localizacdo das principais unidades industriais dos segmentos de
painéis de madeira industrializada e madeira mecanicamente processada (ABRAF,
2012). Em 1998, P. taeda, representava em torno 46% da area plantada com
espécies do género, devido principalmente ao seu rapido crescimento (TOMASELLI,
1998).

Atualmente, os plantios florestais s&o considerados como unidades
estratégicas de negocio para a producao de produtos de alto valor agregado, devido
principalmente a maximizacdo da rentabilidade pelo manejo adequado das
atividades florestais, conduzido a base de individuos com alta produtividade e
qualidade. Para atender a esta demanda do setor florestal h4 a necessidade de
desenvolver tecnologias, dentre das quais se destaca o melhoramento genético do
P. taeda, visando ganhos continuos de produtividade.

Um dos elementos basicos, relevante para a definicdo de estratégias de
melhoramento florestal, € o conhecimento de distribuicdo entre e dentro de
progénies da variabilidade genética existente em uma populacédo (SEBBENN et al.,
1994).

Deste modo, o conhecimento da variabilidade genética para as caracteristicas
de crescimento e a avaliacdo do método de melhoramento mais eficiente €
fundamental para a determinagdo da estratégia de melhoramento genético a ser
empregada para a espeécie (COTTERILL, 1986). Zobel e Talbert (2003) também
relatam que a variabilidade genética pode ocorrer entre arvores de uma mesma
espécie, algumas vezes, entre populacées de uma mesma espécie crescendo em
uma Unica localidade e frequentemente entre populacfes de uma mesma espécie

crescendo em diferentes areas geograficas.
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O fendtipo de um individuo pode ser definido como uma funcédo linear de
gendtipo, do ambiente e da interacdo gendtipos e ambientes, resultando que
determinados materiais genéticos se adaptam diferentemente em ambientes
diferentes. Isto significa que o desempenho de um genoétipo em relagcdo ao outro
pode variar de acordo com o ambiente (MORI et al., 1988; VENCOVSKY; BARRIGA,
1992). Assim, o plantio de gendtipos em uma amplitude de ambientes € uma grande
oportunidade de conseguir informacdes sobre a interacdo gendtipos x ambientes e
de selecionar arvores, baseando-se em suas respostas as condi¢des ambientais.

Neste contexto, se faz necessario considerar que a selecédo de gendtipos nao
deve ser baseada apenas na produtividade, mas também a adaptabilidade e
estabilidade dos diferentes materiais genéticos dentro do programa de

melhoramento genético.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Propor estratégias de melhoramento genético visando a producdo de madeira
serrada para Pinus taeda, com base em parametros e ganhos genéticos estimados

em um teste de progénies plantados em dois locais no estado de Santa Catarina.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFIOS

= Estimar os parametros genéticos para producdo de madeira baseados em um
teste de progénies de P. taeda de polinizagdo aberta, plantados em dois

locais no estado de Santa Catarina;

» Estimar os ganhos genéticos para producdo de madeira a serem obtidos
pelos métodos de producdo de sementes: pomar de sementes por mudas

(PSM) e pomar clonal de sementes (PCS);

= Propor uma estratégia de melhoramento genético visando a producdo de
madeira para as duas regides do estado de Santa Catarina.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pinus taeda L.

Pinus taeda, também conhecido como “loblolly pine” (BACKER; LANGDON,
2012), € a espécie mais amplamente adaptada e distribuida do sul dos Estados
Unidos. Na regido de origem, a precipitacdo média anual varia de 1.000 a 1.500 mm
e as temperaturas anuais médias variam de 13° a 24° C. O clima frio ao norte e 0
decréscimo de chuva a oeste limitam sua ocorréncia natural (DORMAN, 1976). Sua
altitude varia desde o nivel do mar até 2.500 m, ocasionalmente até 4.500 m, com

ampla variagao do tipo de solo (KRONKA et al., 2005).

FIGURA 1 - DISTRIBUIGAO NATURAL DO P. taeda L. NOS ESTADOS UNIDOS
FONTE: BAKER E LANGDON (2006)

P. taeda € considerada uma espécie de facil adaptacdo e foi plantada
comercialmente com sucesso ao longo da sua éarea de distribuicdo natural e
introduzida em outros continentes, com varios graus de sucesso (BAKER;
LANGDON, 2012). Na Regido Sul do Brasil, o P. taeda é a espécie florestal mais
plantada economicamente (ABRAF, 2012), em funcdo de ser a espécie do género
Pinus de maior crescimento em plantios, alcancando incrementos medios anuais
(IMA) superiores a 32 md/ha/ano. Estes niveis de produtividade florestal sao

resultantes de programas de melhoramento genético iniciados no final da década de
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1960, quando os primeiros testes de progénies foram instalados pelas empresas do
setor privado com o apoio das instituicées publicas (FERREIRA, 2003).

3.2 MELHORAMENTO GENETICO

O melhoramento genético é a aplicacdo de técnicas de selecdo e
recombinacdo, com vistas ao aumento da frequéncia dos alelos favoraveis das
caracteristicas de interesse em uma populacdo (PIRES et al.,, 2011) que possam
resultar no aumento da produtividade, adequacéo da matéria prima ao produto final,
melhorias nas condi¢cdes adaptativas, tais como resisténcia a pragas e doencgas, e
principalmente a manutencédo da variabilidade genética (PIGATO; LOPES, 2001).

Os principais obstaculos na pratica do melhoramento genético de espécies
florestais sdo o0 tempo necessario para completar um ciclo de selecdo e
recombinacdo de individuos para caracteristicas quantitativas e que se expressam
somente em idades mais avangadas (QUOIRIN; VIEIRA, 1995).

O estabelecimento de estratégias eficientes de melhoramento depende
essencialmente do prévio conhecimento dos mecanismos genéticos responsaveis
pela heranca do carater que se deseja melhorar (RESENDE, 2002).

As principais caracteristicas avaliadas em programas de melhoramento de P.
taeda sao relacionadas a produtividade e a qualidade da madeira, de acordo com o
objetivo da producédo. A avaliacdo das variaveis diametro e altura vem sendo
utilizada em testes genéticos para prever produtividade e estimar os parametros e
ganhos com selecdo. O desempenho dos materiais genéticos em diferentes locais
permite avaliar a interacdo genotipos X ambientes e obter informagbes sobre
adaptabilidade (DEMERITT; GARRET, 1996).

Um ponto de fundamental importancia a se considerar no desenvolvimento de
programas de melhoramento genético para determinada finalidade é o conhecimento
da existéncia da variabilidade nas caracteristicas de interesse e o grau de controle
genético das mesmas. Essa variabilidade deve ser suficiente para possibilitar a

selecdo e ganho genético (PIRES et al., 2011).

Programas de melhoramento florestal, em geral, seguem o0s seguintes

passos: selecdo da espécie, teste de procedéncias da espécie de maior potencial,
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teste de progénies das melhores procedéncias e hibridacédo ou selecdo em teste de
progénies. Uma das etapas fundamentais em programas de melhoramento genético
florestal € a analise dos testes de progénies que permitem quantificar a heranca de
caracteres quantitativos de valor econémico, bem como estimar ganhos genéticos
esperados pela selecdo (VENCOVSKY, BARRIGA, 1992).

Para Higa et al. (1997), a restricdo da base genética € um fator limitante para
os programas de melhoramento, e por isso, a escolha adequada do numero de
genitores deve ser um fator importante a avaliar, impedindo o comprometimento
futuro do programa.

Os testes de progénies sao utilizados comumente para se estimar valores
genéticos de matrizes e a classificacdo de matrizes pelas “performances” das suas
progénies (ROUTSALAINEN; LINDGREEN, 1998). Os testes de progénies que
envolvem familias de polinizagéo livre sGo amplamente utilizados, dado o seu baixo
custo e o grande numero de informacgdes recebidas, assim como pela possibilidade
de serem transformados em pomares de sementes por mudas (KITZMILLER, 1983),
e representam um dos mais vantajosos mecanismos para o melhoramento florestal
(KAGEYAMA, 1980).

Pelo teste de progénies, é possivel saber se a superioridade fenotipica de
certos individuos superiores é devido a sua constituicdo genética superior, ou se é
devido a uma condicdo ambiental favoravel (ASSIS, 1996). Assim, a determinacao
do nivel da variacdo genética e da sua distribuicdo, entre e dentro das populacdes
de espécies florestais, tem importancia tanto para o direcionamento das estratégias
de melhoramento a serem adotadas, maximizando os ganhos genéticos através dos
ciclos de selecdo, quanto para o manejo de populacdes naturais usando a
conservacao genética (DIAS; KAGEYAMA, 1991).

3.3 PARAMETROS GENETICOS

3.3.1 Variancia Fenotipica

A idéia basica no estudo da variacdo é o seu parcelamento em componentes

atribuidos a diferentes causas. A magnitude relativa destes componentes determina
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as propriedades genéticas da populacéo, e, especialmente, o grau de semelhanca
entre parentais (FALCONER, 1987).

A quantidade de variacdo € medida e expressa como variancia e, quando 0s
valores forem expressos como desvios da média da populagcédo, a variancia sera
simplesmente as médias dos quadrados dos valores (FALCONER, 1987).

A expressdo genotipica de um individuo resulta da soma dos efeitos
genéticos aditivos, de dominancia e epistaticos, dos quais, segundo Venconvsky
(1987), o parametro mais importante a considerar é o que corresponde a variancia

genética aditiva (¢*,), pois ela contribui plenamente para a resposta a selegao.

A variancia fenotipica pode ser decomposta em trés componentes principais,
sendo eles a variacdo produzida pelo ambiente, variacdo devido as diferencas na
hereditariedade e variacdo devido aos efeitos conjugados do meio e da
hereditariedade (VENCOVSKY; BARRIGA 1992).

3.3.2 Correlagcédo Genética

O parametro correlacdo genética entre variaveis denota o grau de associagcao
genética entre as variaveis, por quantificar as influéncias que determinadas variaveis
exercem sobre outras variaveis. Este parametro é muito importante em
melhoramento genético, pois significa que, com correlagdo genética alta, a alteracéo
em uma variavel, via selecdo, promove alteracdes significativas em outras variaveis
correlacionadas a ela (PIRES et al., 2011).

Em estudos genéticos, € necessério distinguir duas causas de correlacdo
entre caracteristicas: a genética e a de ambiente. A causa de correlacdo genética é,
principalmente, devido ao pleiotropismo, embora ligacdes génicas sejam uma causa
de correlacéo transitoria, especialmente, em populagdes originadas de cruzamentos
entre linhagens divergentes. Alguns genes podem aumentar ambas as
caracteristicas, enquanto outro s aumentam uma e reduzem a outra, sendo que 0s
primeiros tendem a causar uma correlagdo positiva e os ultimos uma correlagéo
negativa. Assim, o pleiotropismo ndo causa, necessariamente, uma correlacdo que
se possa detectar. O ambiente € uma causa de correlacdo, pela qual duas
caracteristicas sado influénciadas pelas mesmas diferencas de condi¢cbes de
ambientes (FALCONER, 1987).
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3.3.3 Herdabilidade

A proposicdo de estratégias eficientes de melhoramento depende,
fundamentalmente, do conhecimento do controle genético dos caracteres a serem
melhorados. A herdabilidade diz respeito a proporcdo relativa das influéncias
genéticas e ambientais na manifestacéo fenotipica dos caracteres, indicando o grau
de facilidade ou dificuldade para melhorar determinados caracteres (PIRES et al.,
2011). Assim, a herdabilidade expressa a propor¢cdo da variancia total que é
atribuida ao efeito médio dos genes, e este é que determina o grau de semelhanca
entre parentes (FALCONER, 1987).

Além dessa funcdo a herdabilidade possui um papel preditivo expressando a
confianca do valor fenotipico como um guia para o valor genético. Somente o valor
fenotipico do individuo pode ser diretamente medido, mas é o valor genético que
determina sua influéncia na préoxima geracao. Portanto, se o melhorista escolhe os
individuos para serem pais, de acordo com 0s seus valores fenotipicos, seu sucesso
na alteracdo das caracteristicas da populacdo pode ser predito somente por
intermédio do conhecimento do grau de correspondéncia entre valor fenotipico e
valor genético. Este grau de correspondéncia € medido pela herdabilidade
(FALCONER, 1987).

As herdabilidades podem ser usadas para estimar a resposta a selegcéo
baseada em individuos ou em familias. Elas também fornecem bases para decidir
em quais caracteristicas devem ser investidos os esforcos em selecdo e para
escolher o melhor método de selecdo (COTTERIL; ZED, 1980).

O coeficiente de herdabilidade varia de 0 a 1, sendo que caracteristicas com
alto valor de herdabilidade tem alto controle genético, enquanto as caracteristicas de
baixa herdabilidade sdo ditas altamente influenciadas pelo ambiente (PIRES et al.,
2011). Para a maioria das espécies florestais, estimativas de herdabilidade no
sentido restrito para as caracteristicas de crescimento variam de 0,10 a 0,25
(FERREIRA; HODGE, 2002).

Em relagdo ao género Pinus, estimativas de herdabilidade individual no
sentido restrito (h?), obtidas por diversos autores, para as caracteristicas de
crescimento, sdo apresentadas na Tabela 1. Essas estimativas preveem as varias
respostas a selecdo em diferentes situacbes e ambientes e demonstram uma

variacdo de magnitudes. Quando € obtido um alto valor de herdabilidade para um
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carater, h4 uma indicagdo de que o controle genético é alto, isto é, o efeito genético
representa a maior parte da variagéo fenotipica em relacdo ao efeito ambiental. Isso
significa que existe uma grande possibilidade de obtencdo de ganho genético com a
selecdo (VENCOVSKY, 1978).

TABELA 1 - HERDABILIDADES ASSOCIADAS AOS CARACTERES DE CRESCIMENTO EM
DIFERENTES ESPECIES DE PINUS

CARACTERISTICA ESPECIE (”A?l\'?([))SE) h2 REFERENCIA
Altura P. taeda 25 0,18 Balocchi et al. (1993)
Altura P. taeda 1 0,11 Paul et al. (1997)
Altura P. taeda 2 0,26 Paul et al. (1997)
Altura P. taeda 3 0,29 Paul et al. (1997)
Altura P. taeda 4 0,37 Paul et al. (1997)
Altura P. taeda 5 0,26 Paul et al. (1997)
Altura P. palustris 5 0,18 Zobel et al. (1984)
Altura P. palustris 7 0,12 Zobel et al. (1984)
Altura P. patula 5 0,10 Nyoka et al. (1994)
Altura P. patula 8 0,03 Nyoka et al. (1994)
DAP P. caribaea 8 0,48 Cotterill et al. (1990)
DAP P. taeda 5 0,14 Paul et al. (1997)
DAP P. patula 5 0,11 Nyoka et al. (1994)
Volume P. taeda 5 0,14 Paul et al. (1997)
Volume P. patula 8 0,13 Nyoka et al. (1994)
Volume P. caribaea 5 0,18 Resende et al. (1995)
Volume P. caribaea 5 0,3 Sampaio et al. (2000)

FONTE: FIER (2001), RESENDE (2002)

3.3.4 Interacéo Genotipo x Ambiente

A resposta diferenciada dos gendétipos aos varios ambientes, conhecida como
interacdo genotipo x ambiente — GA (EBERHART; RUSSEL, 1966), € um fendmeno
natural que faz parte da evolucdo das espécies. Segundo Vencovsky e Barriga
(1992), a interacdo gendtipo x ambiente é de natureza genética, mas nao no sentido
visual, e sim da decorréncia de instabilidades das manifestagfes genotipicas entre
ambientes. O comportamento dos gendtipos em relacdo ao ambiente tem merecido

especial atencdo, devido a sua interferéncia nos processos de selecdo. Por esta
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razao, torna-se importante o conhecimento dessas interagdes, principalmente a sua
aplicacdo nos estudos de estabilidade fenotipica das espécies.

A possibilidade de avaliar um teste de progénies instalado em varios locais
reduz o efeito da interagcdo gendtipo x ambiente no resultado da selecdo, o que
permite a utilizacdo mais ampla do material selecionado (BUENO et al., 2001).

A interacdo gendtipo x ambiente afeta a estratégia dos programas de
melhoramento florestal, produzindo perdas que podem consistir na morte das
arvores e/ou na reducao do crescimento, além de induzir sérios efeitos na qualidade
da madeira (ZOBEL; TALBERT, 1984).

Namkoong et al. (1980) ressaltam a importancia dos efeitos oriundos da
interacdo do gendtipo x ambiente na definicdo de estratégias em programas de
melhoramento. Isso porque a interacdo genoétipo x ambiente torna possivel a
selecdo de gendtipos com adaptacdo ampla ou especifica, a escolha de locais de
selecdo e a determinagdo do numero ideal de ambientes e de gendtipos a serem
avaliados (zonas de melhoramento) durante a selecao (FOX et al., 1997).

Dessa maneira, a existéncia da interacdo gendtipo x ambiente constitui-se
num dos fatores mais importantes nos programas de melhoramento de qualquer
espécie, seja na fase de selecdo ou recomendacdo de cultivares. Entre as
alternativas para se amenizar a influéncia dessa interacdo, tem sido recomendado o
emprego de cultivares com ampla adaptabilidade e boa estabilidade (RESENDE,
2007; ROSADO et al., 2012).

E importante ainda enfatizar que nem sempre a presenca de interagéo
gendtipo x ambiente implica em diferencas na adaptabilidade dos materiais
genéticos. Assim, por exemplo, pode acontecer de se detectar interacdo devido ao
fato dos dados ndo se ajustarem ao modelo matematico adotado na sua analise
(CHAVES et al., 1989).

3.3.4 Estabilidade e Adaptabilidade

Estudos dos parametros de adaptabilidade e estabilidade fenotipica dos
genotipos tém sido de grande contribuicdo no melhoramento genético de plantas,
pois fornecem informacdes sobre o comportamento de cada genoétipo em varias
condi¢cbes ambientais (CRUZ et al., 2004; BASTOS et al., 2007).
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Adaptabilidade do material genético é a capacidade de o individuo sobreviver,
crescer e se reproduzir nas condigbes ambientais do local de introducdo. A
estabilidade por outro lado, é a capacidade de um genotipo exibir um desempenho o
mais estavel possivel, em funcdo de varia¢cdes na qualidade ambiental. A eficiéncia
de adaptacdo das espécies depende de uma série de influéncias bidticas e de
interacBes edafoclimaticas (LOPEZ; FORNES, 1997). Embora sejam fendmenos
relacionados, adaptacéo e estabilidade ndo devem ser considerados como um anico
fendbmeno (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

De acordo com Vendruscolo (1997), as metodologias de analise da
estabilidade e adaptabilidade dos gendtipos também sado ferramentas (teis na
verificacdo dos efeitos da interacdo genotipos por ambientes no desempenho
fenotipico dos genatipos. A autora afirma que estas metodologias sao Uteis quando
se deseja minimizar o risco de cometer erros na selecdo de gendtipos na presenca
de efeito significativo da interagdo gendtipo por ambiente, tendo assim maior
previsibilidade de comportamento dos gendtipos frente as variacdes ambientais.

Metodologias estatisticas de facil interpretacdo e com selecdo simultanea
para producéo, adaptabilidade e estabilidade tém sido desenvolvidas buscando-se a
selecdo de gendtipos com elevados rendimentos em diferentes ambientes de plantio
(CRUZ et al., 2004; BASTOS et al., 2007).

Para Carbonell et al. (2007), a selecdo simultanea para produgéo,
estabilidade e adaptabilidade, no contexto de modelos mistos, pode ser realizada
pelo método da média harmbnica da performance relativa dos valores genéticos
preditos (MHPRVG), o qual classifica os efeitos dos gendtipos como aleatérios e,
portanto, fornece estabilidade e adaptabilidade genotipica e nao fenotipica.

O valor fenotipico de um individuo, quando avaliado em um ambiente, é a
implicagcdo da acdo do efeito genotipico sob a influéncia do meio ao qual é
submetido. No entanto, ao avaliar o mesmo individuo em varios ambientes, surge
um componente adicional que influéncia o seu valor fenotipico, que € denominado
interacdo entre os efeitos genotipicos e os ambientais. Essa interacdo quantifica o
comportamento diferenciado dos gendétipos diante das variagdes ambientais (CRUZ,
CARNEIRO, 2003).

O ordenamento de gendtipos simultaneamente por seus valores genéticos e
estabilidade, pode ser realizado utilizando o BLUP para estimar as médias

harménicas dos valores genotipicos (MHVG). Quanto menor o desvio padrdao do
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comportamento genotipico nos locais, maior sera o valor da MHVG, assim a selecao
pelos maiores valores da MHVG implica na selecdo para produtividade e
estabilidade, simultaneamente. A adaptabilidade por sua vez, pode ser mensurada
pela performance relativa dos valores genotipicos (PRVG), onde os valores
genotipicos preditos sdo expressos como propor¢cdo da média geral de cada local,
obtendo-se posteriormente o valor médio desta propor¢cdo através dos locais
(RESENDE, 2007).

Segundo Sturion e Resende (2005), um método, proposto por Resende
(2004), permite realizar a selecdo para os trés atributos mencionados de forma
simultanea, além de apresentar outras vantagens, como: considerar os efeitos
genotipicos como aleatorios; permitir lidar com heterogeneidade de variancias;
permitir lidar com dados ndo balanceados; permitir lidar com delineamentos néo
ortogonais; considerar os erros correlacionados dentro de locais; fornecer valores
genéticos ja descontados da instabilidade; e gerar resultados na prépria grandeza ou

escala do carater avaliado.

3.4 ANALISE VIA REML/BLUP

No melhoramento de espécies arboreas o uso de técnicas de avaliacéo
genética, com base em modelos mistos do tipo REML/BLUP (maxima
verossimilhanca restrita/melhor predi¢do linear ndo viciada) é fundamental para a
predicdo de valores genéticos aditivos e genotipicos de individuos com potencial
para selecédo, tanto em nivel intrapopulacional como interpopulacional (RESENDE;
DIAS, 2000).

Assim o procedimento REML/BLUP vem sendo aplicado com sucesso no
melhoramento de espécies perenes no Brasil, principalmente para espécies do
género Eucalyptus (RESENDE; BERTOLUCCI, 1993) e Pinus (RESENDE et al.,
1996).

Um fato importante na definicdo de estratégias de melhoramento genético € a
predicdo dos valores genéticos dos varios candidatos a selecdo, que necessita de
componentes de variancia conhecidos ou estimados com precisédo. O procedimento
otimo de predicdo de valores genéticos é o BLUP e o procedimento 6timo de
predicdo de componentes de varidncia é o REML. Estes procedimentos sé&o
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associados a um modelo linear misto, isto €, modelo que contém efeitos fixos além
da média geral e efeitos aleatorios além do erro. Assim sdo modelos mistos: a)
modelos com efeitos aleatorios de tratamento e efeitos fixos de ambiente; b)
modelos com efeitos fixos de tratamentos e efeitos aleatorios de ambiente
(RESENDE, 2004).

Para o caso de dados balanceados, o procedimento REML/BLUP individual
foi relatado por Resende e Higa (1994), através do indice multiefeitos, incluindo
todos os efeitos aleatérios do modelo estatistico, usando componentes de variancia
estimados via andlise de variancia. Este procedimento foi incorporado ao software
SELEGEN (RESENDE et al., 1994).

E importante relatar que, para o caso balanceado, o procedimento BLUP
individual é equivalente ao método do indice multiefeitos e os métodos REML e
analise de variancia produzem estimativas idénticas para os componentes de
variancia. Para o caso de dados desbalanceados, o procedimento REML/BLUP
individual associado a 50 modelos foi incorporado ao software SELEGEN-
REML/BLUP (RESENDE, 2002).

Em trabalhos com espécies perenes (MARTINEZ et al., 2012; MAIA et al.,
2009; VERARDI et al., 2009) revelaram que a metodologia MHPRVG é vantajosa
por ponderar a informacé&o por progénie e individuo, propiciar uma selec¢ao otimizada
dos individuos levando em conta a adaptabilidade, estabilidade e produtividade das

progénies.



25

4. MATERIAL E METODOS

4.1 TESTE DE PROGENIES

4.1.1 Material Genético

O teste de progénies foi instalado com 115 progénies de polinizacdo aberta
de P. taeda, originadas de sementes de um pomar clonal de sementes de primeira
geracdo (PCS) de propriedade da empresa Modo Battistella Reflorestamento S.A. —
MOBASA. A origem do material genético do PCS é Georgia (USA).

4.1.2 Localizacdo da Area Experimental e Caracteristicas de Solos e Clima

O teste de progénies foi instalado em fevereiro de 1997, nos municipios de
Lages - SC e Rio Negrinho — SC, em areas com distintas caracteristicas

edafocliméaticas (Figura 2).

FIGURA 2 - MUNICIPIOS DE INSTALACAO DO TESTE DE PROGENIES DE Pinus taeda, NO
ESTADO DE SANTA CATARINA
FONTE: ADAPTADO DO MAPA POLITICO DE SANTA CATARINA
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A localizacdo geogréfica e altitude dos dois locais de instalagdo do teste de

progénies de P. taeda no estado de Santa Catarina estdo apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2 - LOCALIZAGAO GEOGRAFICA E ALTITUDE DOS MUNICIPIOS ONDE FORAM
INSTALADOS O TESTE DE PROGENIES DE P. taeda L.

Latitude . Altitude .
LOCAL o Longitude (°O Tipo de Solo
°S) g (°0) (m) p
27°81 50° 32 916 Latossolo hiimico bruno distréfico
Lages
Rio Negrinho 26°51’ 49° 51 792 Cambissolo humico aluminico tipico

FONTE: A AUTORA (2013)

O clima para as duas regides, Lages e Rio Negrinho sdo classificados
segundo Koppen como Cfb, mesotérmico imido com verdao ameno (EPAGRI, 2012).
Na Tabela 3 sdo apresentados os dados das médias histéricas de temperatura
meédia, maxima absoluta e minima absoluta; precipitacao total e umidade relativa do

ar média.

TABELA 3 - DADOS DE TEMPERATURAS, PRECIPITACAO, UMIDADE, DAS AREAS DE ESTUDO

Temperaturas (°C)

Precipitacéo Total Umidade
LOCAL Médiada Médiada  Média (mm) Relativa Média
Minima  Méaxima Geral (%)
Lages 7,4 254 14,3 1.500 80
Rio Negrinho 10,4 25,7 15,5 1.720 86

FONTE: EPAGRI (2012)

4.1.3 Delineamento Experimental do Teste de Progénies

O teste foi estabelecido no delineamento experimental blocos casualizados,
com 115 tratamentos, 5 repeticOes, e parcelas lineares de 5 plantas, no
espacamento 2,5 m x 2,5 m, com bordadura externa tripla, em dois locais no estado

de Santa Cataria, Lages e Rio Negrinho.



27

4.2 ANALISE DE DADOS

4.2.1 Coleta de Dados

Em marco de 2012, quando as arvores estavam com 15 anos de idade, foram
realizadas avaliagOes de crescimento em diametro a altura do peito — DAP (1,3 m) e
altura total.

A altura total foi medida com Vertéx®, em metros; a medicdo do diametro foi
feita com uma suta eletrbnica, em centimetros. Com esses dados foi determinado o

volume das arvores com casca usando a seguinte expressao:

n (DAP)? X Altura
40.000

Volume,. =

Xff

Em que:

Volume,. = volume da arvore com casca em metro cubico;

DAP = diametro a altura do peito (1,30 m do solo) em centimetros;
Altura = altura total da arvore em metro, e;

ff = 0,46 (fator de forma da arvore).

4.2.2 Determinagdo dos Parametros Genéticos para as Variaveis de Crescimento -
Modelo 1

A analise dos dados foi realizada utilizando o software para analise genética
SELEGEN ® (Resende, 2002), que estima os parametros genéticos utilizando o
meétodo linear ndo viciado (Best Linear Unbiased Prediction ou BLUP) e o de maxima
verossimilhanca restrita (Restricted maximum Likelihood ou REML). Na avaliacao de
progénies de meios irmaos, no delineamento blocos ao acaso e com varias plantas

por parcela, foi utilizado o seguinte modelo linear misto:
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y=Xr+Za+Wp +e;

em que:

y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados & média geral;
a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatoérios);
p = vetor dos efeitos de parcela;

e = vetor de erros ou residuos (aleatorios);

X, Z, W = matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

A distribuicéo e estruturas de médias e variancias foi baseada em:

% .V ~N (Xb,V)

JA,0*~N (0, Acg?a)

C

~N (0,1 6% a)

~N (0,1 6% a)

Cov(a,c') =0; Cov(a,e’)= Cov(c,e’) =0

Ou seja
: Xb ¥ Vv ZG WC R
0 0 a GZ' G 0 0

E = |74 = m .
0 0| | |ew o ¢ of®MAUE
0 0 e R 0 0 R

G = Ad?,

R =107,
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V =2ZA8%,7 +WI&2, W' +18%, = ZGZ' + WCW' +R.

b X'x X'z xw 11[X'y
\ﬁ =|Z'Xx Z'Z+A'A4 VA Z'y |, em que:
(& w'x w'z W'wW+1A, w’y
1_}12_62 . 1_h2_cl
Al — h® l AZ — c*

A = matrizes de parentesco genético aditivo;

| = matriz de identidade de ordem apropriada aos dados.

A herdabilidade individual no sentido restrito do bloco foi estimada baseada em:

h*, = Q , onde:
g

- a ~ . :
¢* = ———— : correlacdo devida ao ambiente comum da parcela;
(G2 q+0%:+02%)
~7 - A . ;o aw
&<, variancia genética aditiva;
G*_ : variancia entre parcela;
g*, :variancia ambiental;

Para se determinar a varidncia de progénies (&2p) se admitiu que as

progénies sdo de polinizagao aberta, assim:

O coeficiente de variacdo dentro de progénies (CV,), coeficiente de variacao
genética (CVQ), coeficientes de variacdo experimental (CV,), coeficiente de variacdo

relativo (CV,) foram estimados a partir das seguintes expressoes:
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cv, = 22 x 100:
cy, =

CV,
Em que:

-~ . ~ Z o [~7
& 4 = desvio padrdo dentro de parcelas, que é igual a /5%,

@ , = desvio padrdo entre progénies, que € igual a V8%

-~ . ~ Z . [~7
o . = desvio padréo entre blocos, que é igual a /6°,

Para calcular as herdabilidades individuais no sentido restrito e amplo do

bloco foi estimado os desvios padrdes conforme indicado por Falconer (1987):

S ('fiz a) = J:; em que:

nbp = ndmero total de arvores avaliadas por caracteristica no teste de progénies.

4.2.3 Correlagdes Genéticas Entre as Variaveis de Crescimento

Foram aferidas as correlagdes genéticas entre o volume com casca e o DAP
e entre o volume com casca e a altura total para os dois locais de instalacéo do teste
(rgloc) para determinar qual a variavel mensuravel (DAP ou altura total) teria a maior
correlacdo genética com o volume com casca. Para a analise foi empregado o
modelo 4 do programa SELEGEN REML/BLUP.
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As andlises de correlagbes genéticas, realizada para caracteres de
crescimento (DAP, altura total e volume com casca), foram baseadas na seguinte

expressao:

COVq (x.3.

T'a(x_}.) — Tax Ua‘lr',

Em que:

Ta(xy) - COMrelagcdo genética aditiva entre caracteres x e y;

COVapy: covariancia genética aditiva entre os caracteres x e y;
Yax : desvio padrao genético aditivo para o carater x, e;

Oay : desvio padrao genético aditivo para o carater y.

4.2.4 Andlise da Interacéo Através da Correlacdo Genética entre Locais — Modelo 4

A avaliacdo das progénies de polinizacdo aberta foi feita em funcdo da
importancia e vantagens que propiciam a predicdo de ganhos genéticos. As
simulacdes da selecdo para produtividade, considerando também a estabilidade e
adaptabilidade dos individuos candidatos a selecdo e suas combinagfes, foram
empregadas para a variavel DAP, considerando uma zona de melhoramento, e

utilizando o seguinte modelo linear misto:
y=Xr+Za+Wp+Ti+e,;

em que:
y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral;

a = é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatérios);
p = vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios);

i = vetor dos efeitos da interacéo genoétipo x ambiente (aleatorios);
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e = vetor de erros ou residuos (aleatorios);

X, Z, W, T = matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Em que:

s? h;
Fge =—5 5 = 5. correlagdo genotipica dos materiais genéticos através dos
Sy+Sg hy+cy

ambientes.

O vetor r considera todas as repeticoes de todos os locais e o vetor p

considera todas as parcelas de todos os locais.

4.3 SELECAO DE PROGENIES

A selecao de progénies considerando simultaneamente a produtividade,
estabilidade e adaptabilidade, foi realizada pelo método da média harménica da
performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) preditos no BLUP.

A MHPRVG ¢é aplicada preferencialmente sobre os dados originais,
expressando-os com ML/y e posteriormente obtendo-se os BLUPs para os valores
genotipicos (média geral + efeitos genotipicos) conforme recomenda Resende
(2002).

As simulacdo da selecdo das progénies, considerando estabilidade e
adaptabilidade, foram empregadas para a variavel DAP, considerando uma zona de

melhoramento, e utilizando o seguinte modelo linear misto:
y=Xr+Zg+Wp+Ti+e;

em que:

y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados & média geral;

g = vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios);

p = vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios);
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i = vetor dos efeitos da interacdo gendtipo x ambiente (aleatorios);
e = vetor de erros ou residuos (aleatorios);

X, Z, W, T = matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

4.4 ESTIMATIVAS DE GANHOS GENETICOS PARA DIFERENTES ESTRATEGIAS
DE MELHORAMENTO GENETICO VIA SEXUADA

Para as estratégia de melhoramento via sexuada foram utilizados os valores
genéticos aditivos (RESENDE, 2002). Estimativas de ganhos para Pomares de
Sementes por Mudas (PSM’s) foram baseada na sele¢do de 50% entre progénies e
20% dentro de parcelas. Estimativas de ganhos genéticos para Pomares Clonais de
Sementes (PCS) foram baseadas na selecdo do melhor individuo das 30 melhores
progénies para cada local.

Para determinar o tamanho efetivo populacional (Ne) das progénies, foi

utilizada a expressao:

Ne = 215 em que:

Ne = Tamanho efetivo populacional;
Nf = NUmero de familias selecionadas; e

Kf= nimero de individuos selecionados por familia.

4.4.1 Métodos de Selecao de Progénies para Pomar de Sementes por Mudas

Para a estratégia de Pomar de Sementes por Mudas foram realizadas

simulacdes de selecéo de progénies sob diferentes métodos, sendo eles:

Método 1 - selecdo entre e dentro de progénies, onde foram selecionadas as 58
melhores progénies e o melhor individuo de cada parcela para Lages e Rio

Negrinho, com base na média do valor genético aditivo da variavel DAP por local;
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Método 2 - selecdo entre e dentro de progénies para Lages e Rio Negrinho, onde
foram selecionadas as 58 melhores progénies e o melhor individuo de cada parcela,

pela andlise conjunta das progénies;

Método 3 - Selecdo das 58 melhores progénies para produtividade, estabilidade e
adaptabilidade baseada na média harménica da performance relativa dos valores
genéticos preditos (MHPRVG) e o melhor individuo de cada parcela para Lages e

Rio Negrinho, com base na média do valor genético aditivo da variavel DAP.

Os ganhos genéticos foram determinados para cada local, utilizando os

seguintes calculos:

Gs = h?,, % Ds, em que:

GS = ganho genético;

h? yp = herdabilidade da média de progénies;
ha = herdabilidade dentro de progénies, €;
DS = diferencial de selecéo.

O diferencial de selecao foi calculado pela seguinte expressao:
DS = X.— X, , onde:

X, = média das progénies selecionadas;

X, = média da populagéo original.

O ganho de selecédo em percentagem foi calculado pela seguinte expressao:

GS (%) = g5 X109 , em que:

média
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GS (%) = percentual de ganho genético;
GS = Ganho de selecao;

X, = média geral da populagéo original.

4.4.2 Métodos de Selegdo para Pomar Clonal de Sementes

Para a estratégia de Pomar Clonal de Sementes foram realizadas simulacdes

de selecéo de individuos sob diferentes métodos, sendo eles:

Método 1 - selecdo dentro de progénies para Lages e Rio Negrinho, onde foram
selecionadas as 30 melhores progénies e o melhor individuo de cada uma, com

base no valor genético aditivo da variavel DAP por local;

Método 2 - selecdo dentro de progénies para Lages e Rio Negrinho, onde foram
selecionadas as 30 melhores progénies e o melhor individuo de cada uma,

considerando analise conjunta das progénies;

Método 3 - Selecdo das 30 melhores progénies para produtividade, estabilidade e
adaptabilidade baseada na média harménica na performance relativa dos valores
genéticos preditos (MHPRVG) e o melhor individuo de cada uma para Lages e Rio

Negrinho, com base na média do valor genético aditivo da variavel DAP, por local.

Os ganhos genéticos foram determinados para cada local, utilizando os

seguintes célculos:
GS = (h*_ x DS), em que:

GS = ganho genético;
h? . k%, = herdabilidade aditiva individual;

DS = diferencial de selecéo.



O diferencial de selecao foi calculado pela seguinte expressao:

DS = X.— X, , onde:

X, = média das progénies selecionadas;

X, = média da populagéo original.

O ganho de selegédo em percentagem foi calculado pela seguinte expresséao:

GS X100
média

GS (%) = , em que:

GS (%) = percentual de ganho genético;
GS = Ganho de selecéo;

X, = média geral da populacé&o original.

36
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CORRELACOES GENETICAS ENTRE AS VARIAVEIS DE CRESCIMENTO DO
TESTE DE PROGENIES

As estimativas das correlacbes genéticas entre DAP e altura (Tabela 4)
demonstraram associacdes positivas e consideravelmente altas, o que € favoravel a
selecdo indireta entre as varidveis, ou seja, a selecdo em uma variavel vai

impreterivelmente levar ao melhoramento indireto da outra.

TABELA 4 - ESTIMATIVAS DOS COEFICIENTES DE CORRELACAO GENETICA ADITIVA
EM NIVEL DE PLANTAS DAS CARACTERISTICAS VOLUMECC X DAP E VOLUMECC
X ALTURA, NOS DOIS DIFERENTES LOCAIS DE INSTALACAO DO TESTE DE
PROGENIES DE P. taeda L.

Correlagao Genética

LOCAL

DAP x Volume Altura x Volume
Lages 0,9832 0,8582
Rio Negrinho — Volume 0,9754 0,7958

FONTE: A AUTORA (2013)

A alta associacdo genética entre DAP e altura em relacdo ao volume era
esperada, uma vez que o volume € calculado diretamente destas duas variaveis e,
por conseguinte, é diretamente dependente destas.

As correlagbes altas e positivas entre os caracteres de crescimento para as
espécies florestais sdo citadas por diversos autores como Sturion (1993), Sampaio
(1996) e Kageyama (1980). Coeficientes de correlacdo genética para caracteristicas
DAP e altura em relacdo ao volume, foram analisados por Sebbenn et al. (2008)
para progénies de P. caribaea var. bahamensis, que encontrou resultados préximos
aos apresentados acima, sendo 0,98 para a variavel DAP em relacdo ao volume e
0,89 para altura em relacéo a volume.

As altas correlacbes genéticas entre estas variaveis segundo Sebbenn et al.
(2008) podem ser explicadas pela pleiotropia e pela ligacdo entre locos que
controlam as variaveis. Pleiotropia € o fendmeno em que diferentes caracteres séo

controlados pelos mesmos genes, de forma que a expressdo génica ocorra
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simultaneamente sobre mais de um carater, conferindo algum tipo de associacao
entre eles (SEBBENN et al., 2008).

Considerando que o DAP € uma variavel de facil mensuracdo e sujeita a
menores erros do que a altura total de plantas, o DAP deve ser a variavel utilizada
para a selecao direta e a altura e o volume podem ser melhorados pela selecao
indireta, ou seja, pela selecao no DAP.

Este tipo de correlacdo apresenta vantagens, uma vez em que o sentido da

selecdo € o mesmo para as duas caracteristicas (HIGA, 1998).

5.2 ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS PARA A VARIAVEL DE
CRESCIMENTO DAP

5.2.1 Andlise por Local

Os coeficientes de variacdo experimental para Lages e Rio Negrinho foram
respectivamente 9,32% e 10,20%, indicando uma boa precisdo experimental na
analise da variavel DAP. Os parametros genéticos, os componentes de variancia e
os coeficientes de variacdo das progénies do teste de progénies de P. taeda,
determinados para esta variavel em cada local, estdo apresentados na Tabela 5. As
diferencas geocliméticas entre os locais de plantios do teste de progénies (Tabela 3)
afetaram as rela¢gfes ecofisioldgicas da espécie que refletiram no crescimento. As
progénies plantadas em Lages cresceram 17% mais (media geral do DAP de 25,27
cm), o que significa que o ambiente proporcionou melhores condi¢cdes para
expressdo do potencial genético das progénies em relacdo a Rio Negrinho (média
geral do DAP de 21,64 cm).



TABELA 5 - PARAMETROS GENETICOS DA VARIAVEL DAP DO TESTE DE PROGENIES DE P. taeda L. NOS DOIS LOCAIS DE PLANTIO
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PARAMETRO LOCAL

Lages Rio Negrinho
Variancia genética aditiva individual 4,728 2,787
Variancia entre parcelas 0,124 0,082
Variancia residual 23,565 21,854
Variancia fenotipica 28,418 24,724
Herdabilidade aditiva individual 0,166 + 0,046 0,112 + 0,040
Herdabilidade individual no sentido restrito, ajustada para os efeitos de parcela 0,167 0,113
Coeficiente de determinacéo de parcela 0,004 0,003
Herdabilidade da média de progénies 0,515 0,416
Acurécia na selecéo de progénies 0,718 0,645
Herdabilidade dentro de progénie 0,130 0,087
Coeficiente de variagcdo genética aditiva individual 8,602 7,716
Coeficiente de variagdo genotipica de progénies 4,301 3,858
Coeficiente de variagéo experimental 9,317 10,201
Coeficiente de variacao relativa 0,378 0,461
Variancia do erro de predigéo dos valores genotipicos de progénie 0,572 0,406
Desvio padréo do valor genotipico predito de progénie 0,756 0,637
Média geral 25,276 21,634

FONTE: A AUTORA (2013)
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Os valores de variancia genética aditiva individual, variancia entre parcelas,
variancia fenotipica, a variancia residual e coeficiente de variacdo genética aditiva
individual para Lages foram, também, maiores que em relacdo a Rio Negrinho. Isto
refletiu nos valores estimados da herdabilidade individual no sentido restrito (0,167
para Lages e 0,113 para Rio Negrinho), ajustada para os efeitos de parcela e na
herdabilidade média de progénies (0,515 para Lages e 0,416 para Rio Negrinho).
Estas Ultimas podem ser consideradas altas para a variavel DAP, quando
comparada com valores da literatura apresentados para a espécie na Tabela 1.
Estes altos valores indicam expressivo controle genético e altas acuracias (0,718 a
0,645, respectivamente) na selecao entre progénies.

Nesse sentido, vale ressaltar que a mais importante funcdo da herdabilidade
em estudos genéticos de carateres meétricos € o seu papel preditivo, expressando a
confianga do valor fenotipico como um guia para o valor genético, ou o grau de
correspondéncia entre o valor fenotipico e o valor genético (VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992; CORNELLIUS, 1994).

Os resultados preditos para herdabilidade dentro de progénies em Lages foi
1,49 vezes superior a Rio Negrinho (0,13 e 0,087, respectivamente). Aparentemente,
0 ambiente de crescimento de Lages proporcionou maior variagado na expressao
potencial do crescimento entre arvores dentro das parcelas, o que poderia propiciar
maior ganho genético por meio de selecdo nesse nivel. Por outro lado, observou-se
pequena variagcdo ambiental dentro dos blocos. As estimativas dos coeficientes de
determinacao dos efeitos de parcela foram semelhantes (0,004 e 0,003) para o0s
locais Lages e Rio Negrinho, respectivamente.

Apesar das diferencas observadas, de maneira geral, os valores
apresentaram-se semelhantes para os dois locais, para a variavel DAP avaliada e,
devido a magnitude dos componentes de variancia estimados, ganhos genéticos
expressivos poderdo ser obtidos pela selecdo em nivel de familia em cada um dos

locais.

5.2.2 Andlise Conjunta

Os componentes de variancia e os parametros genéticos das progénies do

teste de progénies de P. taeda determinados pela analise conjunta envolvendo os



41

dois locais, Lages e Rio Negrinho, para a variavel DAP e altura estdo apresentados
na Tabela 6.

A variancia ambiental entre parcelas estimada pela analise conjunta foi menor
para DAP (0,101) que a estimada para a variavel altura (0,251). Por outro lado, as
variancias da interacdo genotipos x ambientes para o DAP (0,183) foi maior em
relacdo aos valores da variavel altura (0,070), resultando em baixos coeficientes de
determinacdo dos efeitos de parcela para a variavel DAP em relacdo a variavel
altura.

A herdabilidade das médias das progénies estimadas pela analise conjunta
para a variavel DAP (0,552) foi superior que a estimada para a variavel altura
(0,267). O valor estimado para acuracia para a variavel DAP foi considerada alta
(0,743) conforme classificacdo de RESENDE e DUARTE (2007) que demonstra uma
forte correlacdo entre os valores genéticos preditos e os valores genéticos
verdadeiros, indicando confianca na avaliacdo no valor genético predito.

As diferencas obtidas entre os componentes de variancia atraveés das analises
conjuntas e as analises individuais se devem ao fato de se analisar todo o
experimento em conjunto, obtendo-se componentes de variancia médios entre os

locais.



TABELA 6 - PARAMETROS GENETICOS DA VARIAVEL DAP E ALTURA DAS FAMILIAS DO TESTE DE PROGENIES DE P. taeda L.PELA ANALISE
CONJUNTA, NOS MUNICIPIOS DE LAGES E RIO NEGRINHO, NO ESTADO DE SANTA CATARINA

PARAMETRO DAP Altura
Variancia genética aditiva 3,031 0,251
Variancia ambiental entre parcelas 0,101 0,561
Variancia da interacdo gendétipo x ambiente 0,183 0,070
Variancia residual 23,348 3,877
Variancia fenotipica individual 26,662 4,759
Herdabilidade aditiva individual 0,113 + 0,082 0,052 + 0,019
Coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela 0,004 0,118
Coeficiente de determinacao dos efeitos da interagdo genétipo x ambiente 0,007 0,015
Herdabilidade da média de progénies 0,552 0,267
Acurécia da selecéo de progénies 0,743 0,517
Herdabilidade aditiva dentro de parcela 0,089 0,046
Correlacdo genética entre o desempenho das progénies nos varios ambientes 0,805 0,473
Variancia do erro de predicdo dos valores genotipicos de progénies 0,339 0,046
Desvio padrédo do valor genotipico predito de progénies 0,582 0,215
Média geral 23,457 19,357

FONTE: A AUTORA (2013)
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As estimativas de coeficiente de determinacdo de efeitos de parcela para as
duas variaveis foram baixas, 0,004 e 0,118, revelando pequena variagdo ambiental
dentro do bloco.

As correlacdes genéticas entre 0 comportamento das progénies considerando
os dois locais permitem inferir que as correlagbes foram de alta magnitude para a
variavel DAP (0,805) e mediana (0,472) para altura. Estes valores encontrados sé&o
semelhantes aos citados na literatura. Martinez et al. (2012) analisando o
comportamento de progénies de Pinus taeda para cinco locais e correlacionando de
dois a dois, encontrou para variavel DAP valores de correlacdo genética de 0,356 a
0,941 e de 0,179 a 0,803 para a variavel altura. Duda (2003) também cita altos
valores de correlagdes para Pinus taeda avaliando em trés locais e analisados dois a
dois, sendo que para o diametro as correlacdes variaram entre 0,85 e 0,94 e para a
altura variaram entre 0,81 e 0,92.

Segundo Resende (2002), uma populacdo de melhoramento Unica, com
selecdo de materiais estaveis (selecdo pela média de locais), deve ser adotada
quando o valor da correlacédo genética entre locais estiver compreendido entre o0s
valores de 0,70 e 0,90.

Desta forma, os resultados obtidos para a correlacdo genética entre os locais
(Tabela 6), para essa populacdo estudada de P. taeda e os carateres avaliados,
sugere o estabelecimento de uma zona de melhoramento para os dois locais se a
deciséo for baseada na variavel DAP e duas zonas de melhoramento se a deciséao
for baseada na variavel altura .

Deve ser salientado que a variavel altura apresenta menor precisdo de
mensuracdo quando comparado com a variavel DAP. Além disso, o DAP é
diretamente mais correlacionado com o volume do que a altura, pois o volume é uma
funcdo do quadrado do diametro. Devido a essas consideracdes, os resultados para
DAP, neste caso, sdo mais relevantes.

5.3 ESTUDO DE ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE PROGENIES DE Pinus
taeda DE POLINIZACAO ABERTA

O estudo de produtividade, estabilidade e adaptabilidade entre Lages e Rio

Negrinho foi realizado visando identificar material genético comum para os dois
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locais, que fossem estaveis, mas capazes de responder ao estimulo do ambiente,
mantendo bom crescimento mesmo quando as condigbes ambientais fossem
desfavoraveis.

O valor da acuracia da selecdo de progénies encontrada para a variavel DAP
(0,735) foi considerada alta em relacdo a acuracia para altura (0,436), conforme
pode ser observada na Tabela 7. Estes valores possibilitam maior seguranca na
selecdo de progénies com base no DAP, conforme relatam Resende e Duarte
(2007).

TABELA 7 - ESTIMATIVAS DE PARAMETROS GENETICOS PARA AS VARIAVEIS DAP E ALTURA

PARA PROGENIES DE P. taeda L., AVALIADOS NA ANALISE CONJUNTA ENTRE OS
AMBIENTES PARA ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE

PARAMETRO DAP ALTURA
0,027 + 0,008 +
Herdabilidade aditiva individual 0,006 0,003
Herdabilidade média de progénies 0,540 0,190
Coeficiente de determinacao dos efeitos da interacdo gendtipos x
ambientes 0,008 0,033
Acuracia da selecéo de progénies 0,735 0,436
Correlacao genotipica entre ambientes 0,774 0,209
Média Geral 23,45 19,35
Coeficiente de variacdo genética (%) 3,66 1,06
Coeficiente de variacdo experimental(%) 9,71 5,15

FONTE: A AUTORA (2013)

Os coeficientes de variacdo experimental foram de baixa magnitude
(inferiores a 9,71%), revelando uma boa qualidade experimental, tanto para a
variavel DAP quanto para a altura.

Verifica-se a presenca de variabilidade genética entre as progénies avaliadas,
principalmente para a variavel DAP, conforme demonstrado pelas estimativas de
herdabilidade média de progénies (TABELA 8). Isso permite inferir que ha boa
chance de sucesso na selecdo entre progénies para essa variavel, possibilitando
ganhos genéticos significativos.

A escolha de estratégias baseadas em selecao por local ou considerando os
dois locais em conjunto depende diretamente dos gendtipos selecionados em cada
local, suas herdabilidades e correla¢cdes genéticas. Correlagbes genética acima de
0,67 sdo consideradas altas e indicam que um s6 programa de melhoramento
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atende satisfatoriamente a todos os locais, simultaneamente (RESENDE, 2002).
Neste estudo, a correlacdo genotipica entre os ambientes foi alta para a variavel
DAP (0,774), indicando as possibilidades de uma Unica selecdo de progénies ou
familias atender os dois locais estudados.

A baixa correlacdo genética entre locais para a variavel altura (0,209) entre
locais indica a existéncia da interacdo genoétipo x ambiente. De acordo com Cruz e
Regazzi (1994) e Lynch e Walsh (1998) a existéncia da interacdo esta associada a
dois fatores: o primeiro, denominado simples, € proporcionado pela diferenca de
variabilidade entre gendétipos nos ambientes, e o segundo, denominado complexo,
indica a inconsisténcia da superioridade de genotipos com a variagdo ambiental. Ou
seja, havera gendtipos com desempenho superior em um ambiente, mas ndo em
outro, tornando mais dificil atingir os objetivos de sele¢cdo (RESENDE, 2007).

Conforme ja discutido anteriormente, o crescimento das progénies em Lages
foi superior a Rio Negrinho, que é explicado pela melhor qualidade de solo (TABELA
5). Outro fator que favorece o maior crescimento em Lages esta relacionado ao
clima da regido (TABELA 3).

O ordenamento das 58 melhores progénies para MHPRVG comparado com o
ordenamento considerando analise conjunta estdo apresentados na Tabela 8.
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TABELA 8 - ORDENAMENTO DAS PROGENIES DE Pinus taeda L. RESULTANTES DA ANALISE
DE ESTABILIDADE E ADAPTABILIDADE E ANALISE CONJUNTA PARA A VARIAVEL
DAP ENVOLVENDO OS DOIS LOCAIS DE PLANTIO: LAGES E RIO NEGRINHO

ORDEM MHPRVG CéﬁﬁﬂﬁEA
1 94 94
2 16 16
3 70 70
4 101 101
5 79 75
6 75 79
7 115 115
8 37 37
9 5 5
10 118 118
11 114 114
12 100 100
13 74 74
14 104 104
15 77 77
16 10 89
17 89 10
18 108 108
19 97 97
20 29 29
21 14 14
22 80 80
23 86 86
24 36 36
25 22 56
26 56 22
27 19 67
28 67 19
29 3 2
30 116 116
31 2 88
32 88 3
33 9 46
34 46 9

Continua...
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TABELA 8 -ORDENAMENTO DAS PROGENIES DO TESTE DE PROGENIES DE P. taeda L.
RESULTANTES DA  ANALISE
ADAPTABILIDADE E ANALISE CONJUNTA ENTRE OS LOCAIS LAGES E RIO

NEGRINHO.

DE

PRODUTIVIDADE,

ORDEM MHPRVG Cgl;l\lAJIEJIS'II%A
35 59 59
36 49 49
37 62 62
38 39 39
39 76 76
40 93 93
41 83 83
42 68 68
43 38 38
44 78 78
45 34 34
46 58 58
a7 25 25
48 8 85
49 85 20
50 20 8
51 1 17
52 13 1
53 17 13
54 28 28
55 15 7
56 41 41
57 7 15
58 4 4

FONTE: A AUTORA (2013)

ESTABILIDADE

E

A maioria das progénies mais produtivas para os dois ambientes ndo sofreu

influéncia significativa do ambiente e, consequentemente, ndo apresentam interagao

genadtipo x ambiente.

A comparacdo dos ordenamentos das 58 progénies selecionadas com base

no DAP (Tabela 6), mostra coincidéncia de 100% pelo critério de média harmdnica

da performance relativas dos valores genéticos (MHPRVG) entre as combinac¢des de

locais comparada com andlise conjunta de Lages e Rio Negrinho (Tabela 6).
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Em termos de adaptabilidade, a performance relativa dos valores genotipicos
nos ambientes é uma medida simples e efetiva no contexto dos modelos mistos,
pois fornece os resultados em termos de componentes de médias e preserva a
escala de avaliacdo do carater. Nesse caso, o0s valores genotipicos preditos (ou
dados originais) sdo expressos como uma propor¢ao da meédia geral em cada local
e, em seguida, o valor médio dessa propor¢cado nos ambientes € obtido (ZENI-NETO
et al., 2008).

Com base nesses resultados € possivel realizar deducdes sobre a predicao
de valores genéticos reunindo um unico critério de selecdo em uma mesma zona de
melhoramento genético considerando os atributos de produtividade, estabilidade e

adaptabilidade.

5.4 Estimativa de ganhos genéticos em Pomar de Sementes de Mudas.

A estimativa de ganhos genéticos pela implantacdo de um Pomar de
Sementes por Mudas (PSM) foi baseada na selecdo de 50% das melhores
progénies (58 progénies) e na sele¢do de 20% entre individuos (um individuo por
parcela) com os maiores valores genéticos dentro de cada parcela.

Para avaliar a eficiéncia dos métodos de selecédo propostos foram realizadas
estimativas da média e percentual do ganho de selecdo das progénies selecionadas.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas das novas médias e
percentuais de ganho de selecdo das simulacdes realizadas com os diferentes
métodos de selecdo no teste de progénies de P. taeda instalados em Lages e Rio

Negrinho.
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TABELA 9 - ORDENAMENTO DAS PROGENIES DE P. taeda L. NOS TRES DIFERENTES
METODOS DE SELECAO PARA POMAR DE SEMENTES POR MUDAS PARA LAGES
E RIO NEGRINHO COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA VARIAVEL DAP.

METODOS DE LAGES RIO NEGRINHO
SELECAO
Método1l  Método 2 Método 3 Método 1 Método 2 Método 3
Ordem

1 115 94 94 70 94 94
2 101 16 16 94 16 16
3 75 70 70 16 70 70
4 94 101 101 3 101 101
5 118 75 79 79 75 79
6 94 79 75 5 79 75
7 75 115 115 37 115 115
8 115 37 37 14 37 37
9 94 5 5 29 5 5

10 101 118 118 101 118 118
11 115 114 114 19 114 114
12 118 100 100 114 100 100
13 118 74 74 8 74 74
14 100 104 104 75 104 104
15 79 77 77 74 77 77
16 29 89 10 86 89 10
17 115 10 89 93 10 89
18 16 108 108 69 108 108
19 101 97 97 83 97 97
20 84 29 29 104 29 29
21 20 14 14 118 14 14
22 94 80 80 116 80 80
23 56 86 86 10 86 86
24 106 36 36 36 36 36
25 16 56 22 91 56 22
26 101 22 56 97 22 56
27 100 67 19 108 67 19
28 53 19 67 115 19 67
29 59 2 3 49 2 3

30 97 116 116 100 116 116
31 59 88 2 13 88 2

32 115 3 88 1 3 88
33 118 46 9 25 46 9

34 101 9 46 4 9 46
35 54 59 59 39 59 59
36 115 49 49 95 49 49

Continua...
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TABELA 9 —ORDENAMENTO DAS PROGENIES DE P. taeda L. NOS TRES DIFERENTES
METODOS DE SELECAO PARA POMAR DE SEMENTES POR MUDAS PARA LAGES
E RIO NEGRINHO COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA VARIAVEL DAP.

. ~ LAGES RIO NEGRINHO
METODOS DE SELECAO

Método1l Método2 Método3 Métodol Método2 Método 3

Ordem
37 34 62 62 68 62 62
38 36 39 39 77 39 39
39 38 76 76 80 76 76
40 20 93 93 28 93 93
41 41 83 83 9 83 83
42 17 68 68 119 68 68
43 23 38 38 22 38 38
44 29 78 78 52 78 78
45 86 34 34 2 34 34
46 103 58 58 102 58 58
47 35 25 25 110 25 25
48 98 85 8 88 85 8
49 58 20 85 58 20 85
50 39 8 20 55 8 20
51 60 17 1 15 17 1
52 70 1 13 42 1 13
53 116 13 17 40 13 17
54 14 28 28 76 28 28
55 49 7 15 38 7 15
56 111 41 41 89 41 41
57 64 15 7 26 15 7
58 12 4 4 109 4 4
Nova Média 27,78 27,21 27,43 23,30 23,58 23,11
GS (%) 9,91 7,66 8,51 7,71 8,97 6,82

FONTE: A AUTORA (2013)

LEGENDA: Método 1: selecéo entre e dentro de progénies, onde foram selecionadas as 58 melhores
progénies e o melhor individuo de cada parcela para Lages e Rio Negrinho, com base na média do
valor genético aditivo da variavel DAP por local; Método 2 - selecé@o entre e dentro de progénies para
Lages e Rio Negrinho, onde foram selecionadas as 58 melhores progénies e o melhor individuo de
cada parcela, pela analise conjunta das progénies; Método 3 - Selecdo das 58 melhores progénies
para produtividade, estabilidade e adaptabilidade baseada na média harménica da performance
relativa dos valores genéticos preditos (MHPRVG) e o melhor individuo de cada parcela para Lages e

Rio Negrinho, com base na média do valor genético aditivo da variavel DAP.

Os resultados apresentados na Tabela 9 indicam que o método de niveis
independentes de selecdo apresentou maior ganho genético em relagdo aos ganhos
considerando a analise conjunta de genitores e pela estabilidade e adaptabilidade
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para Lages. Os ganhos de selecdo e da média esperada pelos critérios
produtividade, estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG) e pelos valores
considerando analise conjunta dos dados (Tabela 6) apresentaram ganhos menores
aos obtidos por local para a variavel DAP.

As estimativas apresentadas para MHPRVG, foram computadas ja
penalizando as progénies pela volubilidade provocada pelos locais e ao mesmo
tempo capitalizando a capacidade de resposta a adaptabilidade a melhoria do
ambiente (RESENDE, 2007; MAIA, 2009). Este menor ganho esta relacionado a
selecdo das progénies que apresentam bom desempenhos nos dois locais, mas néao
sendo, necessariamente, as melhores para cada ambiente. Essa menor estimativa
era esperada, tendo em vista que o maior ganho € obtido no caso de selecéo direta
para a variavel de interesse e para o local exclusivo.

O resultado do método de niveis independentes de selecdo para Rio Negrinho
apresentou menor ganho genético (7,71 %) em relacdo ao ganho considerando a
analise conjunta de genitores (8,97 %) para a variavel DAP. A interacdo reduz a
correlacdo entre os valores genotipicos e fenotipicos, ocasionando também uma
diminuicdo dos ganhos genéticos com a sele¢do (NUNES, 2000).

A selecdo individual das 58 melhores progénies para a variavel DAP para
cada um dos locais apresentou 31 progénies em comum, mas ndo necessariamente
apresentadas na mesma ordem.

Em termos do melhoramento, dependendo do que se pretende obter, a
ocorréncia de baixa correlacdo genética entre os ambientes nem sempre é
desejavel, existindo algumas opcdes para atenuar os efeitos da interacéo, tais como:
(i) identificar gendtipos especificos para cada ambiente; (i) promover subdivisdes de
uma area heterogénea em sub-regides mais uniformes, de modo que os gendtipos
nao interajam significativamente com os ambientes; e (i) identificar genotipos com
maior estabilidade fenotipica (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Avaliando a selecdo de progénies pelo critério de adaptabilidade e
estabilidade (MHPRVG), ocorre a coincidéncia de 100 % das 58 melhores
progénies, ndo no mesmo ordenamento de valores genotipicos, pela analise
conjunta entre os ambientes (TABELA 4). Correlacionando com a selecao de
genitores pela selecado individual por local, a coincidéncia para Lages foi de 79% e
para Rio Negrinho 81%, dentre as 58 melhores progénies, com inversao de ordem

dentre os coincidentes.
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A avaliacdo da adaptabilidade e estabilidade deve ser realizada tendo como
foco melhorar e aumentar a produtividade, reduzindo custos na implantagéo futura.
Isso ird depender do comportamento das progénies em cada sitio para, somente
apos esta avaliacdo, definir quais serdo os melhores critérios de selecao
(MARTINEZ et al, 2012).

Analisando adaptabilidade e estabilidade de progénies introduzidas de P.
taeda na provincia de Fujian na China, Sun (2004) encontrou diferenca entre
progénies e entre locais, onde para um dos locais era mais propicio ao crescimento
em didmetro e volume, para o outro local 0 maior crescimento era para a variavel
altura. Deste modo, o autor pdde identificar progénies especificas por local para
produtividade e, no conjunto de locais, algumas selecionadas para adaptabilidade e
estabilidade.

Avaliando o experimento e considerando que as diferencas entre Lages e Rio
Negrinho foram baixas, e as coincidéncias da selecdo de progénies para
adaptabilidade e estabilidade e analise conjunta dos dados foram altas, conduz
praticamente a selecédo dos melhores genotipos para ambos os locais.

A semelhanca no ganho genético para produtividade, estabilidade e
adaptabilidade em relacdo a selecao individual por local, as altas correlagdes
genéticas entre os dois locais e 0s gendtipos selecionados pelos critérios que
envolvem a produtividade, estabilidade e a adaptabilidade sugere que um unico
programa de melhoramento genético pode ser conduzido para atender as duas

regides do estado de Santa Catarina.

5.5 Estimativa de ganhos genéticos em Pomar Clonal de Sementes

Para a implantacdo do Pomar Clonal de Sementes (PCS) foram selecionados
os trinta melhores individuos com os maiores valores genéticos.

A selecdo dos individuos correspondeu a uma intensidade de selecéo de 1%.
Para avaliar a eficiéncia dos métodos de selecdo propostos foram realizadas
estimativas de média e percentual do ganho de selecdo dos individuos superiores
de cada método. As estimativas das médias e percentuais do ganho de selecdo dos

individuos superiores para cada método séo apresentadas na Tabela 10.
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TABELA 10 — ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS, GANHOS GE~NETICOS (G%) E NOVA MEDIA NO ESTABELECIMENTO DE UM POMAR CLONAL DE
SEMENTES (PCS) DE P. taeda L., PELA SELECAO DOS 30 INDIVIDUOS COM MAIORES VALORES GENETICOS, PARA A VARIAVEL
DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINO
ORDEM
MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
Prog. ’ Bloco ‘ Ind. | Prog. ’ Bloco ‘ Ind. | Prog. ’ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ’ Ind. | Prog. ‘ Bloco ’ Ind. | Prog. ‘ Bloco ’ Ind.
1 101 2 3 94 5 2 115 2 3 70 5 4 94 3 3 70 5 4
2 75 3 4 16 1 3 101 2 3 94 5 2 115 2 3 94 5 2
3 94 3 3 70 5 4 75 3 4 16 1 3 101 2 3 16 1 3
4 118 4 5 115 3 3 94 3 3 3 5 2 16 5 3 3 5 2
5 115 3 2 79 3 1 118 4 5 91 4 1 75 3 4 79 3 1
6 79 3 4 101 4 2 100 1 4 79 3 1 70 3 2 29 3 4
7 84 1 5 75 2 1 79 3 4 93 4 1 79 3 4 5 4 2
8 56 4 4 118 5 3 29 5 1 29 3 4 29 5 1 104 3 4
9 16 2 3 5 4 2 16 5 3 5 4 2 118 4 5 14 2 4
10 100 1 2 104 3 4 56 4 4 104 3 4 37 4 3 19 2 5
11 59 2 5 114 3 1 97 4 5 8 2 1 100 1 4 86 3 5
12 97 4 5 97 1 3 37 4 3 14 2 4 5 1 2 115 3 3
13 54 4 5 37 3 4 77 4 5 19 2 5 97 4 5 114 3 1
14 37 4 3 77 5 3 67 1 2 86 3 5 19 2 1 118 5 3
15 77 4 5 74 5 5 22 2 4 115 3 3 36 1 1 97 1 3
16 62 3 3 29 3 4 5 1 2 114 3 1 56 4 4 74 5 5
17 67 1 2 10 5 1 89 1 2 69 2 2 77 4 5 75 2 1
18 22 2 4 100 5 5 36 1 1 118 5 3 114 5 1 101 4 2

Continua...
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TABELA 10 — ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS, GANHOS GE~NETICOS (G%) E NOVA MEDIA NO ESTABELECIMENTO DE UM POMAR CLONAL DE
SEMENTES (PCS) DE P. taeda L., PELA SELECAO DOS 30 INDIVIDUOS COM MAIORES VALORES GENETICOS, PARA A VARIAVEL
DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO

LAGES RIO NEGRINO
ORDEM MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3
1Prog. ‘ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ‘ Ind. | Prog. ‘ Bloco ‘ Ind.
19 88 4 3 86 3 5 80 4 1 97 1 3 74 1 4 37 3 4
20 46 1 1 14 2 4 108 1 1 74 5 5 22 2 4 10 5 1
21 5 1 2 56 3 4 19 2 1 75 2 1 108 1 1 116 1 1
22 89 1 2 67 3 1 74 1 4 101 4 2 116 2 5 108 5 2
23 80 4 1 108 5 2 114 5 1 37 3 4 67 1 2 77 5 3
24 7 5 2 2 4 2 70 3 2 10 5 1 86 3 5 36 3 1
25 50 5 2 89 5 2 116 2 5 116 1 1 80 4 1 100 5 5
26 108 1 1 19 2 5 104 3 5 83 4 4 14 3 4 67 3 1
27 74 1 4 116 1 1 86 3 5 108 5 2 104 3 5 56 3 4
28 114 5 1 80 2 2 10 4 4 36 3 1 89 1 2 80 2 2
29 2 4 1 22 3 2 14 3 4 100 5 5 10 4 4 22 3 2
30 10 4 4 36 3 1 3 4 4 49 3 3 2 4 1 89 5 2
Nova Média 27,01 26,03 27,06 22,83 23,27 23,34
2GS % 6,86 2,99 7,09 5,54 7,57 7,92

FONTE: A AUTORA (2013)
Nota: Prog: Progénie; Ind: Individuo, 2 GS% = Percentual de ganho de selecéao.
LEGENDA: Método 1 - selecdo dentro de progénies para Lages e Rio Negrinho, onde foram selecionadas as 30 melhores progénies e o melhor individuo de
cada uma, com base no valor genético aditivo da variavel DAP por local; Método 2 - selecdo dentro de progénies para Lages e Rio Negrinho, onde foram
selecionadas as 30 melhores progénies e o melhor individuo de cada uma, considerando analise conjunta das progénies; Método 3 - Selecdo das 30
melhores progénies para produtividade, estabilidade e adaptabilidade baseada na média harmonica na performance relativa dos valores genéticos preditos

(MHPRVG) e o melhor individuo de cada uma para Lages e Rio Negrinho, com base na média do valor genético aditivo da variavel DAP, por local.
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A selecdo individual dos individuos proporcionou estimativas de ganhos
genéticos para a variavel DAP de 6,86% para Lages e 5,54% para a regido de Rio
Negrinho.

Na selecdo conjunta de genitores o ganho para Lages foi inferior (2,99%),
comparada com selecdo individual no local. Para Rio Negrinho a situacao foi
inversa, o ganho de selecédo foi 2 % superior elevando a nova média da populagéo
em DAP de 21,63 cm (Tabela 4) para 23,27 m (Tabela 8), este menor valor de
ganho era esperada, tendo em vista que o maior ganho € obtido nos casos de
selecéo direta para o local especifico. Isto ndo se confirmou para a regidao de Lages,
devido proporcionar uma melhor condi¢céo de crescimento dentro das progénies.

Na simulacdo envolvendo as 30 melhores progénies do modelo de
estabilidade e adaptabilidade para a regido de Rio Negrinho para a formacao do
Pomar Clonal de Sementes (PCS) o ganho para Lages foi inferior (2,99%),
comparada com selecao individual no local o Pomar de Sementes por Mudas (PSM),
Tais resultados podem ser justificados pela menor intensidade de selecdo de
individuos superiores na implantacdo do pomar de sementes clonal.

Para Rio Negrinho o ganho de selecao foi superior (7,57 %) elevando a nova
média da populacdo em DAP de 21,63 cm (Tabela 4) para 23,27 m (Tabela 8). Os
30 individuos com maiores valores genéticos selecionados propiciardo um ganho

genético igual a 7,92%.

5.6 ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO GENETICO PARA Pinus taeda L.

Na selecdo conjunta de genitores para a formacdo do Pomar Clonal de
Sementes (PCS) o ganho para Lages foi inferior (2,99%), comparada com selecao
individual no local. No Pomar de Sementes por Mudas (PSM) os resultados podem
ser justificados pela menor intensidade de selecdo de individuos superiores na
implantacdo do pomar de sementes clonal.

A selecdo individual para Pomar Clonal de Sementes proporcionou
estimativas de ganhos genéticos para a variavel DAP de 6,86% para Lages e 5,54%
para a regido de Rio Negrinho. O ganho genético de selecdo para DAP
considerando a selecdo conjunta de genitores para estabilidade e adaptabilidade,

foram proximos (7,09 % para Lages e 7,92% para Rio Negrinho) os ganhos obtidos.
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Com base nesse fato, & aconselhavel optar pela utilizacdo do Pomar Clonal
de Sementes pela selegcdo combinada dos dois locais considerando a adaptabilidade
e estabilidade das progénies de Pinus taeda, pois sua ado¢do ndo implica custos
adicionais ao processo seletivo e maximiza o ganho genético em DAP para as duas
regioes.

Nesta simulagdo o tamanho efetivo populacional igual a 30 foi obtido com a
selecdo dos 30 melhores individuos em termos de valores genéticos. O ganho
genético (GS=7,92 %), é 2,38 % superior a simulacao de selecdo dos 30 melhores
individuos na selecéo individual para Rio Negrinho.

Assim, como o objetivo é potencializar os ganhos genéticos e manter um
tamanho efetivo populacional adequado para as futuras sele¢cdes para outras
caracteristicas de interesse, como qualidade da madeira, sem o risco de restricao da
base genética e consequente endogamia.

A melhor opgcdo é manter os testes de progénies como banco de
germoplasma mantendo as 115 progénies nos testes de progénies e utilizar as 30
melhores progénies para o estabelecimento do Pomar Clonal de Sementes (PCS).

A estratégia sera montar um pomar clonal de sementes (PCS) com os
melhores individuos de valor genético individual das 30 melhores progénies com
base no resultados da analise apresentada para adaptabilidade e estabilidade na

regido de Rio Negrinho.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no estudo permitiram as seguintes conclusoées:

O DAP é a variavel que apresenta maior correlagdo genética com o volume
com casca, assim, pode ser usado como Vvaridvel para selecdo em

crescimento;

As herdabilidades para os modelos de selecdo entre progénies, dentro de

progénies e individual sdo moderadas;

N&o foi detectada interacdo gendtipo x ambiente deste modo, € possivel
estabelecer uma Unica zona de melhoramento de P. taeda para atender as

duas regides de estudo;

Para a formagdo do Pomar de Sementes por Mudas (PSM) para Lages o
método 1 (selecdo individual) apresenta maior ganho genético, e para Rio
Negrinho o método 2 (analise baseada na interacdo gendtipo x ambiente);

Para o Pomar Clonal de Sementes (PCS) o método que maximiza 0os ganhos
de selecdo tanto para Lages como para Rio Negrinho € o modelo de média
harménica da performance relativa dos valores genéticos preditos
(MHPRVG), método 3;

Para a producdo de sementes melhorada a estratégia recomendada é
transformar o teste de progénies em dois PSM’s, com base na selegéao
proposta no modelo 1 para Lages, e modelo 2 para Rio Negrinho, essa
estratégia garante a obter ganhos genéticos e a manutencao da variabilidade
genética (Ne = 145);
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e Para o Pomar Clonal de Sementes (PCS) o tamanho efetivo populacional é
igual a 30, menor que em relacdo a formacdo do Pomar de Sementes por

Mudas, devido a alta intensidade de selec¢éo dos individuos (1 %);

e Se a demanda de sementes for maior que a capacidade de producao dos
PSM’s, recomenda-se instalar PCS comum para as duas regides

considerando a selecdo dos genitores pelo modelo 3.
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APENDICE A
ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda COM BASE NOS
VALORES ADITIVOS DA VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM . . , :
FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
1 115 2 3 3,39 70 5 4 2,77
2 101 2 3 3,03 70 2 2 2,63
3 75 3 4 2,88 70 3 1 2,57
4 94 3 3 2,68 70 4 2 2,51
5 118 4 5 2,60 94 5 2 2,50
6 94 4 3 2,59 16 1 3 2,45
7 115 3 2 2,58 16 2 3 2,44
8 115 1 3 2,51 16 5 4 2,23
9 118 2 2 2,46 16 4 2 2,12
10 100 1 4 2,46 70 1 2 2,09
11 79 3 4 2,45 94 1 1 2,03
12 29 5 1 2,45 25 3 1 2,03
13 115 4 2 2,37 3 5 2 1,95
14 16 5 3 2,37 16 3 5 1,91
15 101 5 4 2,35 94 3 2 1,90
16 84 1 5 2,34 3 4 2 1,89
17 20 1 3 2,32 3 2 4 1,80
18 94 5 4 2,32 3 1 1 1,79
19 56 4 4 2,31 91 4 1 1,76
20 106 2 3 2,30 3 3 5 1,68
21 16 2 3 2,27 79 3 1 1,67
22 101 1 5 2,27 94 4 4 1,65
23 59 2 5 2,25 79 5 2 1,57
o4 97 4 5 2,25 93 4 1 1,54
o5 115 5 5 2,19 29 3 4 1,54
26 118 1 4 2,19 5 4 2 1,53
27 101 3 3 2,17 104 3 4 1,52
08 54 4 5 2,16 8 2 1 1,51
29 75 5 1 2,15 14 2 4 1,50
30 37 4 3 2,15 93 2 1 1,47
31 94 2 1 2,14 19 2 5 1,42
32 34 5 1 2,14 5 5 4 1,41
33 37 2 2 2,11 86 3 5 1,40
34 77 4 5 2,03 115 3 3 1,40
35 54 5 4 2,03 39 4 4 1,40
36 62 3 3 2,02 91 2 4 1,39
37 59 1 3 2,02 91 3 2 1,38
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM , . . -
FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
38 67 1 2 2,01 114 3 1 1,38
39 56 1 4 2,00 19 4 2 1,38
40 56 5 2 2,00 69 2 2 1,37
a1 79 2 5 2,00 14 1 1 1,37
42 67 2 1 1,98 118 5 3 1,37
43 23 1 5 1,97 94 2 4 1,36
24 75 2 3 1,97 114 5 5 1,35
45 22 2 4 1,97 97 1 3 1,35
26 77 2 3 1,96 5 3 4 1,34
47 88 4 3 1,96 79 4 1 1,34
48 12 1 4 1,96 9 5 2 1,34
49 46 1 1 1,95 74 5 5 1,34
50 100 5 5 1,93 19 3 2 1,34
51 5 1 2 1,93 75 2 1 1,33
52 46 4 1 1,92 5 1 1 1,32
53 78 4 3 1,91 97 2 3 1,30
54 89 1 2 1,90 101 4 2 1,29
55 54 2 1 1,90 86 2 4 1,28
56 101 4 3 1,88 37 3 4 1,27
57 59 5 1 1,87 79 2 4 1,27
58 54 3 3 1,87 69 3 5 1,27
59 17 5 3 1,85 104 1 2 1,27
60 79 5 5 1,85 10 5 1 1,26
61 46 2 3 1,84 114 2 2 1,25
62 77 3 5 1,83 116 1 1 1,23
63 36 1 1 1,81 8 3 4 1,23
64 89 4 4 1,80 5 2 1 1,23
65 80 4 1 1,80 14 3 4 1,23
66 23 5 5 1,79 29 4 2 1,23
67 7 5 2 1,79 10 2 3 1,22
68 89 5 4 1,79 116 2 3 1,22
69 89 3 3 1,78 8 4 1 1,22
70 76 1 3 1,78 86 5 4 1,22
7 89 2 1 1,77 83 4 4 1,22
72 50 5 2 1,75 75 5 4 1,21
73 37 5 4 1,73 101 3 5 1,21
74 118 3 1 1,73 10 4 5 1,20
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM - - - -
FAMILIA. BLOCO ARVORE a FAMILIA. BLOCO ARVORE a
75 16 4 4 1,73 19 1 1 1,19
76 108 1 1 1,72 116 3 5 1,18
77 5 4 2 1,71 14 4 3 1,16
78 100 2 4 1,70 101 2 2 1,15
79 77 5 4 1,69 37 4 3 1,14
30 49 2 4 1,69 93 5 1 1,12
81 85 2 3 1,68 91 1 3 1,12
82 56 3 2 1,67 86 1 2 1,12
83 22 1 3 1,66 91 5 3 1,12
84 77 1 1 1,65 37 1 1 1,12
85 9 2 3 1,64 68 4 3 1,12
86 108 5 3 1,63 79 1 2 1,10
87 94 1 4 1,62 102 5 2 1,09
88 50 2 4 1,62 108 5 2 1,07
89 20 4 1 1,61 97 3 1 1,07
90 76 2 3 1,61 77 5 3 1,07
91 37 3 3 1,61 101 1 4 1,06
92 74 1 4 1,61 37 5 4 1,06
93 5 2 2 1,60 115 4 2 1,05
94 106 4 5 1,60 68 1 2 1,05
95 46 5 5 1,60 39 3 1 1,04
96 7 3 2 1,59 119 2 2 1,03
97 114 5 1 1,58 118 1 4 1,03
98 7 1 4 1,58 36 3 1 1,02
99 114 4 4 1,58 100 5 5 1,01
100 70 3 2 1,54 75 1 5 1,01
101 108 4 4 1,54 95 2 5 1,00
102 88 5 3 1,54 2 4 2 1,00
103 62 2 1 1,53 118 3 5 1,00
104 100 3 3 1,52 37 2 4 0,99
105 22 4 2 1,52 102 2 5 0,98
106 50 4 4 151 83 2 1 0,98
107 108 3 4 1,51 104 4 3 0,98
108 58 5 5 1,51 49 3 3 0,98
109 67 5 4 1,51 36 1 3 0,97
110 116 2 5 1,49 102 1 5 0,97
111 74 2 3 1,49 1 4 1 0,96
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM : : : :
FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
112 67 4 3 1,49 114 1 5 0,96
113 7 4 1 1,48 86 4 1 0,95
114 80 3 1 1,47 25 5 5 0,95
115 16 3 5 1,47 83 3 2 0,95
116 80 5 3 1,46 114 4 1 0,94
117 49 4 5 1,45 108 2 4 0,94
118 97 5 5 1,43 38 1 1 0,94
119 104 3 5 1,43 83 1 4 0,94
120 2 4 1 1,42 8 5 4 0,93
121 103 2 5 1,41 115 1 2 0,93
122 97 1 2 1,41 74 2 2 0,93
123 17 4 5 1,41 40 1 1 0,93
124 114 2 2 1,40 14 5 1 0,93
125 56 2 4 1,39 119 5 4 0,93
126 86 3 5 1,39 74 1 1 0,93
127 60 5 1 1,38 75 4 4 0,91
128 84 4 1 1,38 1 3 5 0,91
129 41 3 5 1,38 100 2 4 0,91
130 88 1 1 1,38 74 4 4 0,91
131 41 2 2 1,38 104 5 1 0,91
132 62 5 2 1,38 88 1 1 0,91
133 38 5 1 1,37 109 3 5 0,91
134 79 4 1 1,37 95 3 3 0,90
135 106 1 3 1,37 93 3 3 0,90
136 60 3 1 1,36 100 3 5 0,89
137 86 5 1 1,35 19 5 5 0,89
138 9 4 5 1,35 74 3 5 0,87
139 100 4 1 1,35 36 5 1 0,87
140 10 4 4 1,35 36 2 1 0,86
141 80 1 2 1,35 13 4 2 0,86
142 74 4 3 1,35 93 1 2 0,86
143 97 2 1 1,34 115 2 2 0,86
144 5 3 4 1,33 116 4 1 0,85
145 74 5 3 1,33 80 2 2 0,85
146 20 3 1 1,33 83 5 5 0,84
147 67 3 4 1,32 4 4 1 0,84
148 10 2 5 1,32 28 5 2 0,84
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM - - - -
FAMILIA. BLOCO ARVORE a FAMILIA. BLOCO ARVORE a
149 37 1 1 1,31 69 5 4 0,83
150 36 2 4 1,28 115 5 4 0,83
151 16 1 2 1,28 22 3 2 0,83
152 78 3 1 1,28 101 5 2 0,82
153 35 3 3 1,28 9 2 2 0,82
154 84 2 4 1,28 75 3 3 0,82
155 59 3 1 1,27 52 5 3 0,82
156 54 1 1 1,27 95 5 3 0,82
157 35 4 1 1,27 69 1 4 0,82
158 59 4 5 1,26 2 3 2 0,82
159 5 5 4 1,26 39 1 1 0,81
160 74 3 2 1,26 2 2 5 0,80
161 7 2 1 1,26 97 5 4 0,80
162 78 1 1 1,25 80 4 3 0,80
163 80 2 5 1,25 52 1 5 0,80
164 85 4 5 1,25 116 5 1 0,79
165 70 4 5 1,25 80 1 2 0,79
166 60 1 3 1,24 55 3 1 0,78
167 98 1 5 1,24 29 5 1 0,78
168 86 4 4 1,24 104 2 1 0,77
169 104 1 3 1,23 69 4 5 0,77
170 38 3 2 1,23 77 2 5 0,76
171 9 1 5 1,23 8 1 2 0,76
172 85 3 2 1,22 97 4 2 0,76
173 58 1 1 1,21 58 2 5 0,75
174 111 2 5 1,21 13 3 1 0,75
175 12 2 2 1,20 4 1 5 0,75
176 14 3 4 1,20 119 1 5 0,75
177 114 3 2 1,20 38 4 5 0,75
178 36 5 1 1,19 95 1 5 0,75
179 10 1 2 1,18 40 2 4 0,75
180 14 5 5 1,18 2 1 5 0,75
181 84 3 4 1,18 13 5 2 0,74
182 38 4 4 1,17 1 2 5 0,74
183 12 4 4 1,16 1 1 3 0,73
184 9 5 1 1,16 110 5 5 0,73
185 10 5 1 1,15 25 1 2 0,73
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM : : : :
FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
186 35 2 3 1,15 29 2 5 0,72
187 20 2 5 1,15 49 1 4 0,72
188 88 2 3 1,13 108 4 4 0,71
189 79 1 5 1,13 68 5 1 0,71
190 111 4 4 1,12 22 2 4 0,71
191 111 5 4 1,12 22 4 2 0,71
192 64 5 3 1,12 102 3 5 0,70
193 76 5 5 1,11 4 3 3 0,70
194 85 5 5 1,11 100 1 4 0,70
195 49 3 3 1,11 108 3 1 0,70
196 108 2 1 1,10 109 2 5 0,69
197 104 2 1 1,10 110 3 4 0,69
198 41 5 5 1,09 26 5 5 0,68
199 88 3 5 1,08 77 4 2 0,68
200 118 5 2 1,07 38 2 1 0,66
201 106 5 4 1,06 118 4 3 0,66
202 60 2 5 1,05 36 4 3 0,66
203 86 2 5 1,04 89 5 2 0,66
204 2 5 4 1,04 28 3 2 0,66
205 104 5 2 1,04 58 3 1 0,64
206 14 1 3 1,04 1 5 3 0,64
207 97 3 1 1,03 39 5 2 0,63
208 46 3 1 1,03 88 2 3 0,63
209 34 3 4 1,03 49 2 4 0,63
210 39 4 2 1,02 58 4 3 0,62
211 17 1 1 1,02 22 1 5 0,62
212 9 3 2 1,02 89 2 1 0,61
213 14 4 1 1,02 49 5 3 0,61
214 29 4 3 1,02 28 1 5 0,61
215 78 2 5 1,00 26 3 2 0,60
216 86 1 4 0,99 26 1 3 0,60
217 50 3 2 0,98 77 3 5 0,60
218 84 5 5 0,97 38 5 3 0,59
219 114 1 5 0,97 108 1 2 0,59
220 116 4 4 0,97 40 4 2 0,59
221 76 3 2 0,96 10 1 5 0,58
222 103 3 5 0,96 4 2 5 0,58
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM - - - -
FAMILIA  BLOCO ARVORE a FAMILIA  BLOCO ARVORE a
223 104 4 4 0,96 95 4 5 0,58
224 70 1 5 0,96 110 2 1 0,58
225 58 4 1 0,95 13 2 5 0,57
226 20 5 1 0,95 42 1 3 0,57
227 39 1 1 0,95 100 4 3 0,56
228 103 5 1 0,94 29 1 1 0,55
229 2 3 1 0,94 80 3 4 0,55
230 116 3 2 0,93 10 3 1 0,54
231 22 3 1 0,93 88 4 4 0,54
232 85 1 4 0,92 26 2 4 0,53
233 98 2 2 0,91 49 4 3 0,53
234 36 4 1 0,89 58 1 3 0,52
235 12 5 3 0,88 13 1 2 0,52
236 38 1 5 0,88 9 4 5 0,51
237 2 2 4 0,88 15 2 4 0,51
238 29 1 1 0,87 110 1 1 0,51
239 23 3 4 0,87 88 3 3 0,50
240 106 3 2 0,86 52 2 1 0,50
241 36 3 2 0,86 76 3 1 0,49
242 23 4 5 0,84 15 1 2 0,49
243 111 3 3 0,84 55 1 2 0,49
244 64 3 2 0,83 88 5 5 0,49
245 58 3 2 0,82 15 5 5 0,47
246 34 4 2 0,79 76 1 4 0,47
247 62 1 2 0,78 68 3 4 0,46
248 14 2 4 0,77 25 4 2 0,46
249 41 4 5 0,77 52 3 5 0,45
250 22 5 2 0,75 42 2 3 0,43
251 17 3 5 0,75 55 5 1 0,43
252 62 4 2 0,75 22 5 4 0,42
253 60 4 3 0,75 68 2 4 0,42
254 103 1 1 0,75 119 3 5 0,41
255 23 2 3 0,73 39 2 2 0,41
256 38 2 1 0,71 55 4 1 0,41
257 29 3 5 0,71 109 1 5 0,40
258 49 1 3 0,70 80 5 2 0,39
259 2 1 5 0,70 102 4 2 0,38
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM - - - -
FAMILIA.  BLOCO ARVORE a FAMILIA  BLOCO ARVORE a
260 58 2 3 0,69 28 4 5 0,37
261 39 5 5 0,67 4 5 2 0,37
262 75 4 5 0,67 110 4 1 0,37
263 34 1 3 0,66 25 2 1 0,35
264 76 4 3 0,62 109 5 3 0,35
265 49 5 2 0,61 42 5 4 0,34
266 103 4 1 0,60 9 3 4 0,33
267 41 1 2 0,59 77 1 3 0,32
268 75 1 5 0,58 28 2 4 0,32
269 98 3 1 0,58 26 4 4 0,32
270 116 1 2 0,58 76 5 4 0,31
271 39 3 2 0,58 119 4 2 0,31
272 98 5 4 0,58 89 4 4 0,30
273 64 2 5 0,56 55 2 3 0,30
274 78 5 5 0,53 42 3 1 0,28
275 29 2 2 0,53 40 3 4 0,25
276 12 3 3 0,51 40 5 2 0,25
277 10 3 2 0,51 52 4 3 0,24
278 111 1 1 0,51 89 3 5 0,23
279 17 2 1 0,51 9 1 3 0,20
280 116 5 3 0,48 38 3 5 0,20
281 35 1 4 0,45 15 3 3 0,18
282 64 1 1 0,42 2 5 1 0,18
283 70 5 3 0,41 42 4 1 0,17
284 98 4 4 0,37 76 2 2 0,13
285 39 2 3 0,35 15 4 4 0,10
286 64 4 3 0,34 89 1 5 0,09
287 35 5 4 0,31 109 4 3 0,07
288 70 2 5 0,00 58 5 5 -0,01
289 34 2 1 -0,06 76 4 4 -0,02
290 118 1 5 -0,04

FONTE: A autora (2013)
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ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a  FAMILIA BLOCO ARVORE a
1 115 2 3 3,39 70 5 4 2,77
2 101 2 3 3,03 70 2 2 2,63
3 75 3 4 2,88 70 3 1 2,57
4 94 3 3 2,68 70 4 2 2,51
5 118 4 5 2,60 94 5 2 2,50
6 94 4 3 2,59 16 1 3 2,45
7 115 3 2 2,58 16 2 3 2,44
8 115 1 3 2,51 16 5 4 2,23
9 118 2 2 2,46 16 4 2 2,12
10 100 1 4 2,46 70 1 2 2,09
11 79 3 4 2,45 94 1 1 2,03
12 29 5 1 2,45 25 3 1 2,03
13 115 4 2 2,37 3 5 2 1,95
14 16 5 3 2,37 16 3 5 1,91
15 101 5 4 2,35 94 3 2 1,90
16 20 1 3 2,32 3 4 2 1,89
17 94 5 4 2,32 3 2 4 1,80
18 56 4 4 2,31 3 1 1 1,79
19 16 2 3 2,27 3 3 5 1,68
20 101 1 5 2,27 79 3 1 1,67
21 59 2 5 2,25 94 4 4 1,65
22 97 4 5 2,25 79 5 2 1,57
23 115 5 5 2,19 93 4 1 1,54
24 118 1 4 2,19 29 3 4 1,54
25 101 3 3 2,17 5 4 2 1,53
26 75 5 1 2,15 104 3 4 1,52
27 37 4 3 2,15 8 2 1 1,51
28 94 2 1 2,14 14 2 4 1,50
29 34 5 1 2,14 93 2 1 1,47
30 37 2 2 2,11 19 2 5 1,42
31 77 4 5 2,03 5 5 4 1,41
32 62 3 3 2,02 86 3 5 1,40
33 59 1 3 2,02 115 3 3 1,40
34 67 1 2 2,01 39 4 4 1,40
35 56 1 4 2,00 114 3 1 1,38
36 56 5 2 2,00 19 4 2 1,38
37 79 2 5 2,00 14 1 1 1,37
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ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
38 67 2 1 1,98 118 5 3 1,37
39 75 2 3 1,97 94 2 4 1,36
40 22 2 4 1,97 114 5 5 1,35
41 77 2 3 1,96 97 1 3 1,35
42 88 4 3 1,96 5 3 4 1,34
43 46 1 1 1,95 79 4 1 1,34
44 28 3 4 1,94 9 5 2 1,34
45 100 5 5 1,93 74 5 5 1,34
46 5 1 2 1,93 19 3 2 1,34
47 46 4 1 1,92 75 2 1 1,33
48 78 4 3 1,91 5 1 1 1,32
49 89 1 2 1,90 97 2 3 1,30
50 101 4 3 1,88 101 4 2 1,29
o1 59 5 1 1,87 86 2 4 1,28
52 17 5 3 1,85 37 3 4 1,27
53 79 5 5 1,85 79 2 4 1,27
54 46 2 3 1,84 104 1 2 1,27
55 77 3 5 1,83 10 5 1 1,26
56 36 1 1 1,81 114 2 2 1,25
57 89 4 4 1,80 118 2 2 1,25
58 80 4 1 1,80 116 1 1 1,23
59 7 5 2 1,79 8 3 4 1,23
60 89 5 4 1,79 5 2 1 1,23
61 89 3 3 1,78 14 3 4 1,23
62 76 1 3 1,78 29 4 2 1,23
63 89 2 1 1,77 10 2 3 1,22
64 37 5 4 1,73 116 2 3 1,22
65 118 3 1 1,73 8 4 1 1,22
66 16 4 4 1,73 86 5 4 1,22
67 108 1 1 1,72 83 4 4 1,22
68 15 1 5 1,71 75 5 4 1,21
69 5 4 2 1,71 101 3 5 1,21
70 100 2 4 1,70 10 4 5 1,20
71 77 5 4 1,69 19 1 1 1,19
72 49 2 4 1,69 116 3 5 1,18
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APENDICE B
ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a  FAMILIA BLOCO ARVORE a
73 85 2 3 1,68 14 4 3 1,16
74 56 3 2 1,67 101 2 2 1,15
75 22 1 3 1,66 37 4 3 1,14
76 19 2 1 1,66 93 5 1 1,12
" 77 1 1 1,65 86 1 2 1,12
78 9 2 3 1,64 37 1 1 1,12
79 108 5 3 1,63 68 4 3 1,12
80 94 1 4 1,62 79 1 2 1,10
81 20 4 1 1,61 108 5 2 1,07
82 76 2 3 1,61 97 3 1 1,07
83 37 3 3 1,61 77 5 3 1,07
84 74 1 4 1,61 101 1 4 1,06
85 5 2 2 1,60 37 5 4 1,06
86 46 5 5 1,60 115 4 2 1,05
87 7 3 2 1,59 68 1 2 1,05
88 114 5 1 1,58 39 3 1 1,04
89 7 1 4 1,58 118 1 4 1,03
90 114 4 4 1,58 36 3 1 1,02
91 70 3 2 1,54 100 5 5 1,01
92 108 4 4 1,54 75 1 5 1,01
93 88 5 3 1,54 2 4 2 1,00
94 62 2 1 1,53 118 3 5 1,00
95 100 3 3 1,52 37 2 4 0,99
96 22 4 2 1,52 83 2 1 0,98
97 108 3 4 1,51 104 4 3 0,98
98 58 5 5 1,51 49 3 3 0,98
99 67 5 4 1,51 36 1 3 0,97
100 116 2 5 1,49 1 4 1 0,96
101 74 2 3 1,49 114 1 5 0,96
102 67 4 3 1,49 86 4 1 0,95
103 7 4 1 1,48 25 5 5 0,95
104 15 3 3 1,48 83 3 2 0,95
105 80 3 1 1,47 114 4 1 0,94
106 16 3 5 1,47 108 2 4 0,94
107 80 5 3 1,46 38 1 1 0,94
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APENDICE B
ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a  FAMILIA BLOCO ARVORE a
108 49 4 5 1,45 83 1 4 0,94
109 97 5 5 1,43 8 5 4 0,93
110 104 3 5 1,43 115 1 2 0,93
111 2 4 1 1,42 74 2 2 0,93
112 97 1 2 1,41 14 5 1 0,93
113 17 4 5 1,41 74 1 1 0,93
114 114 2 2 1,40 75 4 4 0,91
115 56 2 4 1,39 1 3 5 0,91
116 86 3 5 1,39 67 3 1 0,91
117 41 3 5 1,38 100 2 4 0,91
118 88 1 1 1,38 74 4 4 0,91
119 41 2 2 1,38 104 5 1 0,91
120 62 5 2 1,38 88 1 1 0,91
121 38 5 1 1,37 93 3 3 0,90
122 79 4 1 1,37 100 3 5 0,89
123 86 5 1 1,35 19 5 5 0,89
124 9 4 5 1,35 56 3 4 0,88
125 100 4 1 1,35 74 3 5 0,87
126 10 4 4 1,35 36 5 1 0,87
127 80 1 2 1,35 36 2 1 0,86
128 74 4 3 1,35 13 4 2 0,86
129 97 2 1 1,34 67 1 2 0,86
130 5 3 4 1,33 93 1 2 0,86
131 74 5 3 1,33 115 2 2 0,86
132 20 3 1 1,33 116 4 1 0,85
133 19 1 1 1,33 85 2 1 0,85
134 67 3 4 1,32 80 2 2 0,85
135 10 2 5 1,32 83 5 5 0,84
136 37 1 1 1,31 4 4 1 0,84
137 93 5 4 1,29 28 5 2 0,84
138 36 2 4 1,28 115 5 4 0,83
139 16 1 2 1,28 22 3 2 0,83
140 78 3 1 1,28 101 5 2 0,82
141 59 3 1 1,27 9 2 2 0,82
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ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
142 59 4 5 1,26 75 3 3 0,82
143 5 5 4 1,26 2 3 2 0,82
144 74 3 2 1,26 39 1 1 0,81
145 7 2 1 1,26 62 3 3 0,81
146 78 1 1 1,25 2 2 5 0,80
147 80 2 5 1,25 97 5 4 0,80
148 85 4 5 1,25 80 4 3 0,80
149 70 4 5 125 116 5 1 0,79
150 86 4 4 1,24 80 1 2 0,79
151 104 1 3 1,23 56 4 4 0,78
152 38 3 2 1,23 29 5 1 0,78
153 9 1 5 1,23 104 2 1 0,77
154 85 3 2 1,22 77 2 5 0,76
155 58 1 1 1,21 8 1 2 0,76
156 14 3 4 1,20 97 4 2 0,76
157 114 3 2 1,20 58 2 5 0,75
158 36 5 1 1,19 13 3 1 0,75
159 10 1 2 1,18 4 1 5 0,75
160 14 5 5 1,18 38 4 5 0,75
161 38 4 4 1,17 2 1 5 0,75
162 9 5 1 1,16 13 5 2 0,74
163 10 5 1 1,15 2 5 0,74
164 20 2 5 1,15 1 3 0,73
165 88 2 3 1,13 25 1 2 0,73
166 79 1 5 1,13 29 2 5 0,72
167 15 4 1 1,11 49 1 4 0,72
168 76 5 5 1,11 78 4 1 0,71
169 85 5 5 1,11 108 4 4 0,71
170 49 3 3 1,11 68 5 1 0,71
171 1 2 4 1,10 22 2 4 0,71
172 108 2 1 1,10 22 4 2 0,71
173 104 2 1 1,10 4 3 3 0,70
174 41 5 5 1,09 100 1 4 0,70
175 88 3 5 1,08 108 3 1 0,70
176 118 5 2 1,07 34 5 5 0,69
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ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
177 86 2 5 1,04 77 4 2 0,68
178 2 5 4 1,04 38 2 1 0,66
179 104 5 2 1,04 118 4 3 0,66
180 14 1 3 1,04 36 4 3 0,66
181 97 3 1 1,03 89 5 2 0,66
182 46 3 1 1,03 28 3 2 0,66
183 34 3 4 1,03 58 3 1 0,64
184 39 4 2 1,02 1 5 3 0,64
185 17 1 1 1,02 39 5 2 0,63
186 9 3 2 1,02 41 3 5 0,63
187 14 4 1 1,02 88 2 3 0,63
188 29 4 3 1,02 49 2 4 0,63
189 15 2 4 1,01 58 4 3 0,62
190 78 2 5 1,00 22 1 5 0,62
191 86 1 4 0,99 89 2 1 0,61
192 25 1 3 0,97 49 5 3 0,61
193 114 1 5 0,97 28 1 5 0,61
194 116 4 4 0,97 41 4 2 0,60
195 76 3 2 0,96 77 3 5 0,60
196 104 4 4 0,96 38 5 3 0,59
197 70 1 5 0,96 46 1 1 0,59
198 58 4 1 0,95 108 1 2 0,59
199 20 5 1 0,95 10 1 5 0,58
200 39 1 1 0,95 4 2 5 0,58
201 68 1 2 0,94 13 2 5 0,57
202 2 3 1 0,94 62 2 2 0,56
203 116 3 2 0,93 100 4 3 0,56
204 22 3 1 0,93 78 1 3 0,55
205 85 1 4 0,92 29 1 1 0,55
206 19 5 4 0,91 80 3 4 0,55
207 8 2 3 0,90 46 5 2 0,55
208 36 4 1 0,89 67 2 5 0,54
209 38 1 5 0,88 10 3 1 0,54
210 2 2 4 0,88 88 4 4 0,54
211 29 1 1 0,87 49 4 3 0,53
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APENDICE B
ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a

212 36 3 2 0,86 58 1 3 0,52
213 68 3 5 0,85 13 1 2 0,52
214 68 5 2 0,84 9 4 5 0,51
215 83 5 4 0,83 15 2 4 0,51
216 58 3 2 0,82 88 3 3 0,50
217 15 5 3 0,81 76 3 1 0,49
218 34 4 2 0,79 15 1 2 0,49
219 68 2 1 0,79 88 5 5 0,49
220 62 1 2 0,78 59 2 2 0,48
221 14 2 4 0,77 78 5 5 0,48
222 41 4 5 0,77 15 5 5 0,47
223 28 1 3 0,75 85 5 2 0,47
224 22 5 2 0,75 76 1 4 0,47
225 17 3 5 0,75 17 3 3 0,47
226 62 4 2 0,75 68 3 4 0,46
227 38 2 1 0,71 25 4 2 0,46
228 29 3 5 0,71 34 1 4 0,46
229 49 1 3 0,70 20 4 1 0,45
230 2 1 5 0,70 59 1 1 0,44
231 58 2 3 0,69 17 5 5 0,42
232 93 2 4 0,69 62 5 1 0,42
233 39 5 5 0,67 22 5 4 0,42
234 75 4 5 0,67 68 2 4 0,42
235 34 1 3 0,66 39 2 2 0,41
236 83 3 1 0,65 20 2 1 0,41
237 4 1 2 0,64 80 5 2 0,39
238 76 4 3 0,62 28 4 5 0,37
239 49 5 2 0,61 4 5 2 0,37
240 1 5 4 0,61 17 1 3 0,36
241 41 1 2 0,59 25 2 1 0,35
242 75 1 5 0,58 34 3 1 0,35
243 116 1 2 0,58 9 3 4 0,33
244 13 4 4 0,58 77 1 3 0,32
245 39 3 2 0,58 62 1 3 0,32
246 78 5 5 0,53 28 2 4 0,32
247 29 2 2 0,53 76 5 4 0,31
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APENDICE B
ORDENAMENTO DOS INDIVIDUOS DAS 58 PROGENIES DE P. taeda L. PARA
ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE COM BASE NOS VALORES ADITIVOS DA
VARIAVEL DAP PARA LAGES E RIO NEGRINHO.

LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
248 68 4 2 0,52 89 4 4 0,30
249 8 1 3 0,52 59 3 5 0,29
250 10 3 2 0,51 17 2 2 0,29
251 28 4 3 0,51 85 1 3 0,28
252 17 2 1 0,51 17 4 1 0,27
253 83 2 2 0,50 41 5 2 0,27
254 93 3 5 0,49 7 4 5 0,25
255 116 5 3 0,48 56 2 1 0,24
256 13 5 2 0,44 89 3 5 0,23
257 93 1 5 0,44 62 4 5 0,22
258 1 3 4 0,43 20 3 4 0,22
259 5 4 0,42 34 4 5 0,22
260 28 5 1 0,42 20 1 5 0,20
261 70 5 3 0,41 9 1 3 0,20
262 4 4 2 0,37 38 3 5 0,20
263 3 4 4 0,36 41 2 2 0,18
264 13 2 2 0,36 15 3 3 0,18
265 39 2 3 0,35 2 5 1 0,18
266 25 2 2 0,31 67 4 2 0,17
267 1 1 5 0,31 78 2 2 0,17
268 19 4 1 0,30 7 1 5 0,17
269 28 2 2 0,29 56 5 3 0,16
270 13 3 1 0,24 46 3 3 0,14
271 25 3 1 0,24 85 4 3 0,14
272 4 5 5 0,24 76 2 2 0,13
273 3 5 1 0,22 15 4 4 0,10
274 83 1 5 0,21 89 1 5 0,09
275 4 3 2 0,21 59 4 5 0,08
276 25 4 3 0,18 41 1 5 0,07
277 25 5 5 0,11 59 5 1 0,07
278 70 2 5 0,00 34 2 5 0,05
279 3 2 5 -0,01 67 5 4 0,05
280 34 2 1 -0,06 46 4 1 0,02
281 4 2 3 -0,08 20 5 4 -0,01
282 93 4 3 -0,10 58 5 5 -0,01
283 83 4 1 -0,13 7 2 5 -0,02
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LAGES RIO NEGRINHO
ORDEM FAMILIA BLOCO ARVORE a FAMILIA BLOCO ARVORE a
284 13 1 3 -0,18 76 4 4 -0,02
285 3 1 2 -0,23 56 1 5 -0,04
286 19 3 4 -0,25 7 5 5 -0,06
287 8 4 2 -0,41 46 2 5 -0,19
288 1 4 5 -0,43 78 3 4 -0,21
289 8 3 1 -0,52 85 3 2 -0,25
290 3 3 5 -1,02 7 3 3 -0,55
)

FONTE: A autora (2013



