PARAMETROS GENETICOS E GANHOS NA SELECAO
PARA PRODUCAO DE RESINA EM Pinus elliottii var. elliottii,
NO SUL DO ESTADO DE SAO PAULO*

RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram estimar
pardmetros genéticos e ganhos na selecdo para
producdo de resina, em Pinus elliottii Engelm. var.
elliottii, aos 4 e 12 anos de idade, respectivamente,
em trés locais do sul do Estado de Séo Paulo.
Progénies de polinizagdo aberta de 90 arvores
fenotipicamente superiores de P. elliottii var.
elliottii, selecionadas para lorodugéo de resina, em
populacdo comercial, em Itapetininga, SP, foram
ensaiadas na Floresta Estadual de Angatuba e
EstacBes Experimentais de Itapetininga e Itapeva,
empregando-se 90 tratamentos (progénies), trés
repeticoes, 10 &rvores por parcela e uma testemunha
comercial de P. elliottii var. elliottii e outra de
P. caribaea Mor. var. bahamensis Bar. et Gol.
Foram detectadas diferencas enéticas
significativas entre progénies para producdo de
resina em ltapetininga, Itapeva e na anélise
conjunta para locais, indicando a possibilidade
de ganhos na selecdo. A interagdo genotipo X
ambiente para producdo de resina aos 12 anos de
idade foi significativa (o = 0,05) e do tipo complexa,
sugerindo que a melhor estratégia de selecéo € a de
multipopula(gﬁes. A producdo de resina, aos 12
anos de idade, nas progénies de P. elliottii var.
elliottii, superaram as testemunhas comerciais.
O coeficiente de variagdo genética e as
herdabilidades mostraram a possibilidade de ganhos
moderados com a selecdo para a produgdo de resina.
A correlagdo genética entre DAP e produgdo de
resina foi baixa, mas positiva. As correlacbes

enéticas entre as idades de 4 e 12 anos foram altas

7, >0,55) mostrando a possibilidade de selecdo em
idddes precoces. Os ganhos esperados na selecéo
para producédo de resina variaram de baixos (1,6%)
a altos (29,2%) entre locais.
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ABSTRACT

The aims of this work were to estimate
the genetic parameters and selection gains of
oleoresin production in Pinus elliottii var. elliottii,
at4and 1 tyears old, respectively, on three sites of
the south of S8o Paulo State, Brazil. Open-pollinated
families of 90 P. elliottii var. elliottii trees were
selected to oleoresin production, on commercial
stands, in ltapetininga, SP. The experiments were
assayed in Angatuba State Forest, Itapetininga and
Itapeva Experimental Stations using three blocks,
10 plants per plot, and a commercial control of
P. elliottii var. elliottii and P. caribaea var.
bahamensis.  Significant  differences among
families to oleoresin production were detected in
both Experimental Stations and joint analysis,
indicating the possibility of genetic gains through
selection. The site x genotype interactions were
5|%n|f|cant to oleoresin production at 12 years (o =
0.05), suggesting that multipopulation strategy as
more recommended for selection. The oleoresin
production in Iprogenies of P. elliottii var. elliottii
at 12 years old, overcomes the controls in three
sites. The coefficients of genetic variation and
heritability showed the possibility to have genetic
gains through selection to oleoresin productions.
The genetic correlations between DBH and
oleoresin production were positive and low. The
genetic correlation among 4 and 12 vyears old
was high (r, = 0.55) suggesting the possibility to
undertaken sélection in young trees. The estimation
of genetic gains to oleoresin productions varied
from low (1.6%) to high (29.2%) among sites.

Key words: tree breeding; Pinus; genotype X
environmental interaction; progeny
test; oleoresin production.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial
de breu, a partir de goma resina de Pinus spp., embora
responda por apenas 7% da producdo total, o que
corresponde a 56 milhdes de toneladas/ano. Dessa
producdo, o Estado de S&o Paulo é responsével por
65% (Associagdo dos Resinadores do Brasil - ARESB,
2001), sendo que 18% das éreas exploradas sdo de
propriedade do Instituto Florestal de S&o Paulo - IF.

O IF vem, desde a década de 1960, plantando
espécies do género Pinus em escala comercial.
A principal espécie é o Pinus elliottii var. elliottii, que
se adaptou bem as regiGes altas e frias do Sul do Brasil,
devido as semelhangas edafo-climéticas com as regides
de origem (Romanelli, 1988). Essa espécie € originaria
da América do Norte e sua area natural de ocorréncia
se estende desde a Planicie Costeira do sul do Estado da
Carolina do Sul, 33° de latitude N, até a Florida
Central e sudoeste do Estado de Louisiana, a 30° de
latitude N (Dorman & Squillace, 1974). Apesar de sua
ampla distribuicdo geogréfica, testes de procedéncias
realizados no Brasil ndo detectaram variagdo genética entre
as diferentes origens das sementes, para caracteres de
crescimento (Fonseca et al., 1978; Araujo, 1980).
Por outro lado, estudos tém detectado alta variacéo
genética entre progénies para caracteres de crescimento e
producdo de resina (Barret, 1963; Barret & Bengtson,
1964; Squillace, 1965; Squillace & Gansel, 1968;
Romanelli, 1988; Gurgel Garrido & Kageyama, 1993;
Gurgel Garrido et al., 1999). Estimativas de parametros
genéticos em testes de progénies de P. elliottii var.
elliottii tm revelado que o carater produgdo de resina
apresenta alta herdabilidade e coeficiente de variagdo
genética, 0 que tem proporcionado ganhos na selecéo de
até 60% (Romanelli, 1995; Gurgel Garrido et al., 1999).

Andlises de correlagbes genéticas entre
caracteres de crescimento e producao de resina, em
P. elliottii var. elliottii, ttm mostrado fraca associagao,
com valores baixos e inferiores a 0,4 (Romanelli, 1988,
1995; Gurgel Garrido & Kageyama, 1993). A baixa
associacao entre caracteres de crescimento e produgao
de resina indica que a selecdo deve ser conduzida
para o carater producdo de resina, a fim de maximizar
0s ganhos na selecdo. Contudo, estimativas de
correlacBes para producdo de resina entre diferentes
idades revelaram valores altos e significativos
(r > 0,77) 0 que sugere que a repetibilidade do
carater é alta e existe a possibilidade de sucesso
com a sele¢do precoce (Gurgel Garrido et al., 1994).
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O Programa de Melhoramento Genético
de P. elliottii var. elliottii para producdo de resina,
no IF, vem se desenvolvendo na regido sul do Estado
de Sdo Paulo. Essa regido apresenta uma grande
variedade de tipos de solos, climas e altitudes e,
possivelmente, essa diversidade de ambientes produza
interacdo gendtipo x ambiente e interfira na qualidade
das sementes produzidas, como ja foi detectado em
outros estudos (Gurgel Garrido ez al., 1999).

O objetivo deste trabalho foi a selecdo de
gendtipos superiores para produgdo de resina para a
regido sul do Estado de S&o Paulo. Para isso, foram
coletadas progénies de polinizacdo aberta em 90
arvores superiores, selecionadas para producdo de
resina, em ltapetininga, SP, e instalados testes de
progénies na Floresta Estadual de Angatuba e Esta¢des
Experimentais de Itapetininga e Itapeva. Foram estudados:
i) os efeitos da interacdo gendtipo x ambiente; ii) 0
controle genético dos caracteres; iii) a correlacdo genética
entre caracteres de crescimento e producdo de resing;
iv) a correlacdo genética entre diferentes idades, e v) 0s
progressos esperados na selecdo para producdo de resina.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Amostragem, Locais de Experimentacdo e
Delineamento Experimental

Sementes de polinizagdo aberta foram coletadas
em 1988 de 90 &rvores selecionadas para a produgéo
de resina, em plantio comercial de P. elliottii var.
elliottii, na Estacdo Experimental de Itapetininga.
As caracteristicas geograficas desse local se encontram
na TABELA 1. O teste de progénies foi implantado
em trés locais da regido sul do Estado de Séo Paulo:
Floresta Estadual de Angatuba, Estacdo Experimental
de Itapetininga e Estacdo Experimental de Itapeva.
Empregou-se o delineamento de blocos casualizados
em esquema de latice com trés repeticdes, 90
tratamentos (progénies) e 10 plantas por parcela, no
espacamento 3,0 x 3,0 m. Como controle foram usadas
duas testemunhas comerciais: uma de P. elliottii var.
elliottii, procedente de Itapetininga, SP, e outra de
P. caribaea var. bahamensis, procedente de Assis, SP.
As testemunhas foram plantadas ao lado do experimento,
utilizando-se trés linhas de cada espécie. O ensaio foi
mensurado aos 4 e 12 anos de idade para didmetro a
altura do peito (DAP, 1,3 m) e producao de resina.
Aos 4 anos a producdo de resina foi avaliada por
microresinagem e aos 12 anos por resinagem comercial.
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TABELA 1 - Caracteristicas geogréaficas dos locais de experimentacédo e sele¢ao.

Local Lat. Long. Alt. Tm TM  Clima Prec. DH Solo
©) W m (C) () (mm)  (mm)
Angatuba 23°29" 48°25° 800 141 21,0 Cfb 1,190 0 RPV-RLV
Itapetininga 23°42" 47°57° 650 154 225 Cwa 1,128 5 PVLs
Itapeva 24°02° 49°06° 730 146 223 Cfb 1,247 0 LV

Fonte: Veiga, 1975.

Onde: Lat. = Latitude; Long. = Longitude; Alt. = Altitude; Tm = Temperatura minima média mensal;
TM = Temperatura maxima média mensal; Prec. = precipitacdo média anual; DH = déficit hidrico;
PVLs = Podzoélico vermelho amarelo, e LV = Latossolo vermelho amarelo.

2.2 Estimativa de Componentes de Variancia

As analises de variancia preliminares,
com base no delineamento latice, mostraram
baixa eficiéncia para o delineamento (< 110%).
Neste caso € mais apropriado analisar o ensaio
em blocos casualizados (Hallauer & Miranda
Filho, 1988).

A andlise de variancia, em blocos
casualizados, para cada local, foi realizada pelo
modelo linear,

Yig = p+ t; + b + e + d

em que: Y = performance média do k-eésimo
individuo, do j-ésimo bloco, da i-ésima progénie;
4 = média geral da varidvel em analise; ¢; = efeito
da i-ésima progénie (i = 1, 2,..., ); b; = efeito do
j-ésimo bloco (j = 1, 2,.., J); e; = efeito da
interagéo entre a i-ésima progénie do j-ésimo bloco ou,
efeito ambiental da ij-ésima parcela; d;; = efeito da
k-ésima arvore dentro da ij-ésima parcela. Todos
os efeitos do modelo foram assumidos como
aleatorios. Sendo, K o numero de &rvores por
progénies, J o numero de blocos, 7 0 nimero de
progénies, e 1 é a média harmoénica do nimero de
arvores por parcela.

Para a andlise conjunta dos locais foi
utilizado um modelo linear misto:

Yiu=p+ b+ L+ by + ()i + e + diju
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em que: Y = performance média do /-ésimo individuo,
no k-ésimo local, no j-ésimo bloco da i-ésima  progénie;
t; = efeito da i-ésima progénie (i =1, 2,..., ]);
I, = efeito fixo do k-ésimo local (k = 1, 2,..., K);
by = efeito do j-ésimo bloco (f = 1, 2,..., J)
dentro do k-ésimo local; (#/);, = efeito da interacdo
entre a i-ésima progénie e o k-ésimo local;
e;w = efeito da interacéo entre a i-ésima progénie
e 0 j-ésimo bloco dentro do k-ésimo local;
dju = efeito da /-ésima arvore dentro da #j-ésima
parcela, no /-ésimo local. O efeito de locais foi
assumido como fixo e os demais como aleatorios.
Sendo, L o ndmero de arvores por progénie,
K o numero de locais, J o nimero de blocos,
1 0 nimero de progénies, e # = média harmdnica
do nimero de arvores por parcela. As analises
de variancia foram feitas com auxilio do
programa SAS (S.A.S., 1999), utilizando-se 0s
procedimentos GLM e VARCOMP (componentes
da variancia).

Das analises de variancia foram estimados
0S componentes: c}z = variancia genética entre

progénies; O, = variancia devido a interagdo

e
A= . A2 - .
entre progénies e repeticdes; o, = variancia da
. ~ A = . ~2D A .
interagdo entre progénies e locais; O = variancia
fenotipica total; Giz variancia genética aditiva

entre progénies; &> = variancia devido a diferencas
fenotipicas entre arvores dentro de parcelas.
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2.3 Estimativa de Herdabilidades e Coeficiente
de Variacdo Genética

As definicdes e calculos dos coeficientes
de herdabilidade, coeficientes de variagdo e
medidas de correlacBes entre caracteres e idades
seguem Namkoong (1979) e Resende & Higa
(1994). Nesse trabalho assumiu-se que as progénies

sd0 aparentadas como meios-irmaos (7%

0,25)e 05 =02/T,,.
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Correlagoes fenotipicas e genéticas

As correlagbes fenotipicas e genéticas,
entre os caracteres DAP e producdo de resina,
foram estimadas dos valores individuais de acordo
com as equacdes:

P Py Py 7 — 8x8y
Pyy 52 g2 Exy 62 &2
Py~ Py 8x &

emaque, 7, e 7 sdo os coeficientes de variagio
Py 8xy

fenotlplca e genetica; GPXPY e UngY Sa0 0S

produtos cruzados fenotipicos e genéticos dos

caracteres x e y, estimados das analises de
A A2 a2 A2 2

o (o2

covariancia, e 0, ,0, e O, , O,
variancias fenotipicas e genéticas dos caracteres

X e y, respectivamente.

A

sdo as

Correlagoes fenotipicas e genéticas entre idades

Medidas de caracteres em diferentes
idades foram consideradas como caracteres
separados, e as correlacdes fenotipicas e genéticas
entre os caracteres nas duas idades foram calculadas
de dados individuais pelas seguintes equacdes:

A

a (o)
o -
’:P __ hh r, — S48
7 - 4x12 A2 A
(4x12) 02 0_2 (4x12) 0.2 0.2
£y Ry 84 812
em que, 7, e I sdo os coeficientes de
(4x12) 8(4x12)

correlacdo fenotipica e genética; Opp € O,

sdo os produtos cruzados fenotipicos e genéticos
€ 0-574’

2 ~ A . ;. .
O-glz Sa0s as varianclas fenotlplcas e geneéticas dos

. A A2
nas idades de 4 e 12 anos, e Gi, O,

2

caracteres nas idade de 4 e 12 anos, respectivamente.
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Resposta a sele¢do

A resposta esperada na selecdo foi
estimada para as intensidades de sele¢do de 33,3%
das progénies (1:3) e 0,3% das arvores dentro das
progénies (1:30), com base no indice de selecdo
multi-efeitos (Resende & Higa, 1994), apenas para

locais individuais. O valor genético (f) individual
foi estimado por:

1= hg (e =Yy )4 g (3, =Y )+ h2 (Y =Y, =¥, +¥ )

em que: )7= efeito da meédia geral do carater;

Y. = média da i-ésima progénie no ensaio;

I..

YJ = média do j-ésimo bloco; ZJ = média da i-ésima
progénie no j-ésimo bloco; (Y, —Y) = efeito do
j-ésimo bloco; (¥, — Y ) = efeito da i-ésima
progénie; (Y, =Y, —-Y, +Y) = efeito de
parcela, relativo & i-ésima progénie no j-ésimo bloco,
€ (Yzjk
ij-ésima parcela.

A resposta esperada na selecdo refere-se a
média dos valores genéticos dos individuos selecionados.

—Xj) =efeito da k-ésima éarvore da

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Sobrevivéncia e Variacdo Experimental

A sobrevivéncia foi alta, aos 12 anos de
idade, em todos os locais (minimo 90,3%) revelando
boa adaptacdo das progénies aos locais de ensaio
(TABELA 2). O coeficiente de variagio experimental
(CVey) foi baixo para DAP (< 10%), alto para
producéo de resina aos 4 anos (entre 22,6% a 30,6%) e
baixo para producao de resina aos 12 anos (< 13%),
indicando razodvel precisdo nas estimativas de
variancias e parametros afins (TABELA 2).
A magnitude dos valores dos coeficientes CVey,
para producdo de resina, aos 4 e 12 anos de
idade, é semelhante aquela encontrada por
Romanelli (1995), nas idades de 4 e 8 anos (25,1%
e 10,5%, respectivamente), em teste de progénies
de P. elliottii var. elliottii, em ltapetininga. A reducéao
no CVep com 0 aumento na idade das arvores,
sugere fortes efeitos ambientais sobre o carater,
em idades precoces, e/ou diferencas na precisao da
microresinagem em relag&o a resinagem comercial.
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3.2 Variacdo entre Progénies e Interacdo
Genotipo x Ambiente

O teste F da analise da variéncia detectou
diferencas significativas entre progénies para DAP
(1%), aos 4 e 12 anos, nas andlises individuais e
conjunta para locais e para producdo de resina
em lItapetininga, aos 12 anos de idade, e para
Itapeva e andlise conjunta, aos 4 e 12 anos
(TABELA 2), indicando a possibilidade de
progressos genéticos com a selecdo. A anélise de
variancia conjunta para locais revelou interacdo
gendtipo x ambiente significativa para o caréater
DAP, em ambas as idades, e para produgdo de
resina, aos 12 anos de idade, demonstrando a
influéncia do local de plantio sobre a performance
dos caracteres (TABELA 2). InteracOes significativas
para produgdo de resina, em P. elliottii var.
elliottii, também foram observadas por Gurgel
Garrido et al. (1999), aos 2 anos de idade,
utilizando microresinagem.

A interacdo genoétipo ambiente pode ser
simples ou complexa. Interagdes simples implicam
que as progénies apresentam diferentes performances
perante os diferentes ambientes, mas sem grandes
alteracBes na classificacdo de produtividade, a
selecdo pode ser efetuada em apenas um local e as
sementes utilizadas para reflorestamentos em todos
os locais avaliados. Interages complexas implicam
que as progénies alteram sua classificacdo de
produtividade nos diferentes ambientes, sendo
necessaria a selecdo de gendtipos especificos para
cada ambiente. A relacdo entre a varidncia da

interagdo gendtipo x ambiente (&le) e a variancia
genética entre progénies (8-2,) permite calcular um

indice critico que distingue a interacdo simples da
complexa (Shelbourne, 1972). Por esse indice,

se a relagédo &le/c}z, for < 0,5, a interacdo

2

aproximar-se-a do tipo simples, e se &gxl

A2
lo,
for > 0,5, a interacdo é do tipo complexa.
Esse indice foi usado em estudos da interacdo
gendtipo x ambiente por Matherson & Raymond

(1984) e Pedrick (1990) em Pinus radiata.
No presente trabalho, a relacéo &Z,M&Z foi > 0,5

para ambos os caracteres (minimo 0,64), nas duas
idades de avaliacdo (TABELA 5), sugerindo que a
interacdo é do tipo complexa e uma das estratégias
de selecdo indicada é a do tipo multipopulaces.
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TABELA 2 - Estimativas de quadrados médios para DAP e producdo de resina, aos 4 e 12 anos, em

progénies de P. elliottii var. elliottii, em trés locais do sul do Estado de S&o Paulo.

Pardmetro Angatuba ItaIB%(t:?r:inga Itapeva Conjunta
DAP - 4 anos
QMprog. 0,7067** 1,3312** 0,5192** 1,2545%*
QMprog. x local - - - 0,6513**
QMresiduo 0,4056 0,4477 0,2593 0,3709
QMdentro 2,2880 2,3873 1,4242 2,0225
CVexp 7,7% 6,7% 6,9% 7,1%
DAP - 12 anos
QMprog. 1,9222** 2,8558** 2,8901** 3,5954**
QMprog. x local - - - 2,0364**
QMresiduo 1,2990 1,2609 1,3221 1,2940
QMdentro 9,4672 8,7954 8,3967 8,9046
CVexp 6,0% 5,7% 6,3% 6,0%
Resina - 4 anos
QMprog. 37,6530 28,9867 46,8617** 43,9576*
QMprog. x local - - - 29,7719
QMiresiduo 23,4398 24,6944 29,7087 25,9476
QMdentro 116,6811 104,7740 172,5808 132,1010
CVexp 25,5% 30,6% 22,6% 25,8%
Resina - 12 anos
QMprog. 1,7661 2,8523** 2,8603** 3,2318**
QMprog. x local - - - 1,9980*
QMiresiduo 1,6339 1,6879 0,8551 1,5262
QMdentro 8,0736 9,6924 7,3877 8,4956
CVexp 12,3% 12,3% 10,4% 12,5%
Sobrevivéncia 93,2% 90,3% 96,5% 93,3%

Sendo: QM = quadrado médio; prog. x local = interagdo genodtipo ambiente, e CVey, = coeficiente de

variacao experimental.

(*) P <0,05.
(**) P <0,01.
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A estratégia de selecdo em multipopulacGes
(Namkoong et al., 1988) tem maior custo para
a producdo de sementes melhoradas, visto que
a selecdo e coleta sdo feitas em mais de um
local de ensaio. Por outro lado, mantém a base
genética do programa mais ampla em relacdo
a selecdo em apenas um local. Essa estratégia
permite que, futuramente, a base genética das
subpopulagbes possa ser ampliada pela
recombinacdo de material selecionado em
diferentes locais. Se diferentes progénies sdo
selecionadas em diferentes subpopulacdes,
a recombinacdo  entre  subpopulacBes pode
retardar o aumento do parentesco e da endogamia
nas subdivisfes e, consequentemente, reduzir no
curto prazo a probabilidade de depressdo endogamica.
P. elliottii var. elliottii é espécie predominantemente

de cruzamento, { = 0,975 (Squillace & Goddard,
1982) e sofre fortes redugfes na performance
dos caracteres de crescimento com o aumento
da endogamia (Squillace & Kraus, 1971;
Gansel, 1971; Matheson et al., 1995). Portanto,
¢ importante manter ampla a base genética
do programa.

3.3 Crescimento e Producéo de Resina

Os valores médios dos caracteres, aos 4 e
12 anos, para progénies e testemunhas de P. elliottii
var. elliottii € P. caribaea var. bahamensis S40
apresentados na TABELA 3. O crescimento em DAP
de P. caribaea var. bahamensis SUPerou o crescimento
de P. elliottii var. elliottii nas duas idades avaliadas e
nos trés locais de ensaio. As progénies e a
testemunha de P. elliottii var. elliottii apresentaram
praticamente a mesma taxa de crescimento em DAP.
Por outro lado, para a produgao de resina, as progénies
de P. elliottii var. elliottii superaram a testemunha da
mesma espécie nas duas idades e em todos os locais de
avaliacdo. Aos 12 anos de idade a producéo de resina
nas progénies de P. elliottii var. elliottii SUPErou a
testemunha de P. caribaea var. bahamensis em
2,8%, 11,3% e 7,6%, e a testemunha de P. elliottii
var. elliottii em 7,1%, 7,8% e 18,4% em Angatuba,
Itapetininga e Itapeva, respectivamente. Em relacéo
aos locais, aos 12 anos de idade, o crescimento em
DAP e a produgdo de resina das progénies
plantadas em Itapetininga superaram as de Angatuba
em 3,5% e Itapeva em 15,9%, para o Gltimo carater.

TABELA 3 - Crescimento médio em DAP e produgdo de resina, aos 4 e 12 anos de idade, em progénies de
P. elliottii var. elliottii e testemunhas comerciais de P. elliottii var. elliottii € P. caribaea Var.
bahamensis, em trés locais do sul do Estado de S&do Paulo.

DAP (cm) Resina (g)

Espécie Material 4 anos 12 anos 4 anos 12 anos
Angatuba
P. elliottii var. elliottii Progénies 8,3 18,8 18,9 3.214,2
P. elliottii var. elliottii Testem. 8,0 19,3 14,3 2.985,1
P. caribaea var. bahamensis Testem. 9,8 24,2 19,3 3.124,0
Itapetininga
P. elliottii var. elliottii Progénies 9,9 19,7 16,2 3.343,1
P. elliottii var. elliottii Testem. 10,3 20,2 13,2 3.082,4
P. caribaea var. bahamensis Testem. 13,4 26,5 18,4 2.963,9
Itapeva
P. elliottii var. elliottii Progénies 7,3 18,2 24,1 2.802,8
P. elliottii var. elliottii Testem. 7,2 17,8 14,6 2.286,4
P. caribaea var. bahamensis Testem. 9,7 24,3 20,0 2.589,9
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3.4 Parametros Genéticos

A magnitude dos coeficientes de variacdo
genetica (CV,) e dos coeficientes de
herdabilidade, para o carater producdo de resina,
foi razoavel, mas menor do que os relatados em
outros estudos (TABELA 4). Para producdo de
resina, o maior CV, (9,2%) e as maiores
herdabilidades (variacdo de 0,25 a 0,70)
foram observados em Itapeva. Squillace &
Bengtson (1961) encontraram herdabilidades
em P. elliottii var. elliottii variando de 0,45 a
0,90, aos 7 anos de idade. Gurgel Garrido et al.
(1986/1988) relataram CV, de 15% e 16,5% e
herdabilidades de 0,38 e 0,52, aos 2,5 e 3,5 anos,
respectivamente. Romanelli (1988) obteve CV, de
22,1% e 10,4% e herdabilidade de 0,47 e 0,54,
aos 6 e 8 anos, respectivamente. Gurgel Garrido
et al. (1994) estimaram coeficientes de variacéo
genética variando de 6,6% a 154% e
herdabilidades variando de 0,12 a 0,53, dos 3,5
aos 9,5 anos. Gurgel Garrido et al. (1999)
observaram CVg variando de 40,9% a 43,6% e
herdabilidades variando de 0,57 a 0,77, aos 2
anos. Os menores coeficientes de variacdo genética
e herdabilidade, observados aos 12 anos, podem
estar relacionados a idade de avaliagdo e as
caracteristicas da populacdo. O coeficiente de
variacdo genética, em ambos os caracteres, foi
reduzido entre as idades de 4 e 12 anos.
As herdabilidades para o DAP também mostraram
essa tendéncia.

Para a producdo de resina, as
herdabilidades foram reduzidas em Angatuba,
mas aumentadas em ltapetininga, Itapeva e analise
conjunta. Estudos do comportamento  dos
parametros genéticos para DAP e producdo de
resina em P. elliottii var. elliottii tém evidenciado
que a variagdo genética e as herdabilidades
tendem a diminuir com a maturidade das arvores
(Gurgel Garrido & Kageyama, 1993; Gurgel
Garrido et al., 1994). A causa da reducdo tem sido
atribuida a menor contribuicdo da variancia
genética para a variancia fenotipica.
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3.5 Correlacdes Fenotipicas e Genéticas

As estimativas das correlagdes fenotipicas
e genéticas evidenciaram fracas associagdes entre
DAP e producdo de resina (TABELA 6),
em concordancia com outros estudos com P. elliottii
var. elliottii que tém detectado correlacBes sempre
inferiores a 0,5 (Romanelli, 1988, 1995; Gurgel
Garrido & Kageyama, 1993). As baixas
correlagbes genéticas indicam que a selecdo deve
ser feita para o carater producdo de resina, tendo
em vista seu maior peso no programa. Por outro
lado, as correlagdes foram sempre positivas,
indicando que a resposta a selecdo no outro carater
sera sempre positiva, ainda que pequena.

As correlacBes fenotipicas e genéticas
entre as idades de 4 e 12 anos foram, em geral, altas e
significativas para ambos os caracteres (TABELA 7).
A menor correlacdo genética foi observada em
Angatuba (0,55) e a maior em Itapetininga (0,94).
Em P. elliottii var. elliottii, altas correlacGes
genéticas para producdo de resina também foram
observadas entre as idades de 3,5 e 6,5 anos (0,78;
Gurgel Garrido & Kageyama, 1993), 4 e 8 anos
(0,9; Romanelli, 1995), 7,5 e 9,5 anos (> 0,77,
Gurgel Garrido et al., 1994) e 10 e 18 anos (0,88;
Squillace & Gansel, 1974). Tais correlacdes
indicam que arvores que apresentaram  maior
producdo de resina, em idades precoces, tendem a
repetir a performance em idades mais avancgadas,
sugerindo que o caréater apresenta repetibilidade e
que existem possibilidades de sucesso com a
selecdo em idades precoces. Contudo, Franklin
(1979) estudando o comportamento da altura
em Pseudotsuga menziensii (Mirb.) Franco e
P. ponderosa Law., e altura e volume em P. taeda
L., observou que as correlagcbes genéticas entre
idades eram altas entre idades proximas, mas
tendiam a diminuir entre idades distantes,
assumindo, em muitos casos, valores negativos.
Esses resultados levaram o autor a sugerir que a
selecdo em altura e volume, em coniferas crescendo
em espacamentos convencionais, ndo deveria
anteceder a metade de idade de rotacdo. Portanto,
no presente caso, a sele¢cdo ndo deve ser realizada
antes de 4 a 5 anos para a producao de resina.
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TABELA 5 - Estimativas dos componentes de variancia para DAP e producéo de resina, aos 4 e 12 anos, em
P. elliottii var. elliottii, na analise conjunta para locais do sul do Estado de S&o Paulo.

DAP Resina
Parametros 4 anos 12 anos 4 anos 12 anos
(}z 0,0982 0,2557 2,0 1.8951,5
&2 0,1541 0,3250 11,8 60.172,2
&2 2,0225 8,9046 132,10 849.562,9
&2 0,0935 0,2475 13 15.725,9

Onde: (}z = variacdo genética entre progénies; &2 = variancia ambiental; &2 = variancia fenotipica dentro

de progénies, e &;I = variancia da interagdo genotipo x ambiente.

TABELA 6 — Estimativas das correlacfes fenotipicas (fp ) e genéticas (fg ) entre DAP e

producgdo de resina em P. elliottii var. elliottii, a0s 12 anos de idade, em trés
locais do sul do Estado de S&o Paulo.

Local 4y Py r Sxr
Angatuba 0,41 0,69**
Itapetininga 0,39 0,05
Itapeva 0,39 0,17

(**) P <0,01.

TABELA 7 — Estimativas de correla¢fes fenotipicas (fPW) e genéticas (fgw) entre as idades de 4 e 12
anos para DAP e producdo de resina em P. elliottii var. elliottii, em trés locais do sul do
Estado de Séo Paulo.

Local
Carater Pardmetro Angatuba Itapetininga Itapeva
DAP o 0,74** 0,80** 0,71**
4x12
r 0,95** 1,00** 0,79**
84x12
Resina o 0,85** 0,39 0,47
4x12
Ag 0,55* 0,94** 0,76**
4x12
(*) P <0,05.
(**) P <0,01.
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3.6 Resposta a Selecao

A relacdo entre o coeficiente de variacdo
genética e variagdo experimental (CVy/CVexp)
permite avaliar o potencial do ensaio para a
selecdo. Valores de CVy/CVy, proximos a 1,0,
indicam uma situagdo altamente favoravel para a
selecdo (Vencovsky & Barriga, 1994). Os valores
de CVy/CV.p seguiram o comportamento dos
coeficientes de variagdo genética, diminuindo entre
as idades de 4 e 12 anos para DAP nos trés locais e
producdo de resina em Angatuba, e aumentaram
para producdo de resina em lItapetininga e Itapeva
(TABELA 4). Esses resultados mostram uma
situacdo favoravel para a selecdo precoce em DAP
em todos os locais, e produgdo de resina em
Angatuba, mas desfavoravel para producdo de
resina em Itapetininga e Itapeva.

As estimativas da resposta a selegdo, a
partir do indice de sele¢cdo multi-efeitos, para os
caracteres DAP e producdo de resina nos
locais de ensaio, séo apresentadas na TABELA 8.
Foram selecionadas as 30 melhores progénies das
90 ensaiadas (intensidade de selecéo: 1:3) e a melhor
arvore (intensidade de selecdo: 1:30) das melhores
progénies, com base nos maiores valores genéticos
obtidos pelo indice multi-efeitos. As maiores
respostas a selecdo para producgéo de resina foram

observadas em ltapeva (29,2%), seguidas de
Itapetininga (12,6%) e Angatuba (1,6%). Apesar
dos altos valores observados em Itapetininga e
Itapeva, estes foram inferiores aos reportados
em outros trabalhos de selecdo para producédo
de resina em P. elliottii var. elliottii. Gurgel
Garrido et al. (1986/88) relatam ganhos para a
producdo de resina em torno de 40%, aos 2,5 €
3,5 anos. Romanelli (1988, 1995) estimou um
ganho de 61,3%, aos 4 anos, e 30,2% aos 8
anos. Gurgel Garrido & Kageyama (1993)
obtiveram ganhos variando de 16,4% a 42,6%.
Gurgel Garrido et al. (1999) reportam ganhos
variando de 17,5% a 56,2%, sendo que em
Itapetininga 0s autores observaram ganhos de,
no minimo, 43,7%.

Sabe-se que a magnitude da resposta a
selecdo é funcdo da variacdo genética, da
herdabilidade e da intensidade de selecdo, sendo
apenas a Ultima plausivel de manipulacéo.
Nos trabalhos anteriormente citados a intensidade
de selecdo adotada foi a mesma entre progénies
(1:3), mas menor dentro de progénies (1:10),
logo, aqui seriam esperados maiores ganhos.
Contudo, isso ndo foi observado e os menores
ganhos podem estar associados as caracteristicas
genéticas da populacdo base (variabilidade
genética e herdabilidade) e idade das arvores.

TABELA 8 — Resposta a selecdo em porcentagem [Ié s (%)] para DAP e producdo de resina em teste de
progénies de P. elliottii var. elliottii, aos 12 anos de idade, em trés locais do sul do Estado de

Séo de Paulo.
DAP (cm) Resina (g)
Parametro Angatuba Itapetininga Itapeva Angatuba  Itapetininga Itapeva
)_(Populagao 18,84 19,72 18,20 3.214,19 3.343,10 2.802,40
X susionnts 25,87 26,28 25,98 5.481,67 5870,00  5.270,00
Rs 0,70 1,61 1,82 51,60 405,80 818,83
)_(Melhoradaa 19,95 21,33 20,02 3.279,53 3.742,99 3.624,23
Rs 3,7% 8,2% 10,0 % 1,6% 12,6% 29,2%

(a) XMeIhorada = XPopuIac;éo"' R S .

onde: X populagso = Média da populagdo; X seiecionada = Média da populagio selecionada, € X welhorada = Média

da populagdo melhorada.
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4 CONCLUSOES

1. Existem diferengas significativas entre progénies
para os caracteres DAP e producdo de resina,
indicando a possibilidade de progressos genéticos
com a selecgéo.

2. Foram detectadas interacbes genétipo X
ambiente significativas, do tipo complexa, para
producdo de resina aos 12 anos de idade,
indicando a estratégia multipopulagdes como a
mais adequada para o melhoramento genético
da espécie.

3. Foram detectadas correlagbes fenotipicas e
genéticas positivas e baixas entre DAP e
producgéo de resina. Entre idades, para mesmos
caracteres, foram detectadas correlagdes
genéticas positivas e significativas entre as
idades de 4 e 12 anos, indicando a possibilidade
de selecdo precoce.

4. As estimativas da resposta esperada na selecdo
para producdo de resina evidenciaram progressos
genéticos razoaveis em Angatuba e altos em
Itapetininga e Itapeva.
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