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RESUMO

A espécie Tonna ciliata, conhecida como cedro australiano, ¢ uma espécie florestal
pertencente a familia Meliaceae, sua madeira possui excelentes qualidades e possui alto valor
agregado. Sua introducdo no Brasil é recente, sendo portanto alvo de diversos estudos. O
estudo teve como objetivo estimar os pardametros geneticos do didmetro a altura do peito
(DAP) e a altura total em testes clonais de cedro australiano e selecionar clones superiores
baseados no crescimento para reflorestamento em dois locais de Minas Gerais, Brasil. Os
experimentos foram implantados em Minas Gerais nas cidades de Campo Belo, e Jodo
Pinheiro, em fevereiro de 2010, no delineamento de latice com 40 clones, 30 repeti¢ces e uma
planta por parcela, com o espacamento 3x2 m. As varidveis analisadas foram o diametro a
altura do peito e altura, aos sete anos de idade. Os pardametros genéticos e a predi¢do dos
valores genotipicos foram estimados pelo método REML/BLUP por meio do software
Selegen. De acordo com os resultados obtidos, constata-se que existe variabilidade entre os
clones analisados e que o comportamento deles diferiram nas duas localidades. A
sobrevivéncia foi de 90% em Campo Belo e 28,92% em Jodo Pinheiro. O teste clonal
implantado em Campo Belo se mostrou mais favoravel a condi¢cdo ambiental do que em Jodo
Pinheiro, apresentando componentes de variancia superiores, como variancia genotipica,
fenotipica, residual e, também, maior herdabilidade. O indice de coincidéncia entre os locais
utilizando intensidade de selecdo de 25% foi de 60% para DAP e de 30% para altura.

Palavras-chave: Clones. Componentes de varidncia. Interacdo gendtipo x ambiente. Tonna
ciliata. Variabilidade genética.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por madeira de reflorestamento tem crescido juntamente com o
termo sustentabilidade, contribuindo assim para a preservacdo de florestas nativas. Neste
contexto as florestas plantadas sdo imprescindiveis na conservacdo ambiental, evitando o
desmatamento de habitats naturais, protegendo a biodiversidade; preservando o solo e as
nascentes de rios; recuperando areas degradadas. E importante salientar que sdo fontes de
energia renovavel e contribuem para a reducdo das emissdes de gases causadores do efeito
estufa por serem estoques naturais de carbono (IBA, 2015).

De acordo com o relatério do IBA (2018) a area ocupada de florestas plantadas € de
7,84 milhdes de hectares, o que corresponde a 0,9% do territério nacional. O setor brasileiro
de arvores plantadas é responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins industriais
no pais e os demais 9% vém de florestas nativas. As florestas de produgdo sdo constituidas
principalmente por espécies exdticas, como Pinus spp. e Eucalyptus spp. nos quais
alcancaram alta produtividade, com espécies e cultivares adaptadas a diversas regides e sdo
utilizadas no abastecimento de matéria-prima para os mais diversos setores, em especial o de
carvéo vegetal, celulose e resina (ABRAF, 2012).

O cultivo do cedro no Brasil iniciou na regido do cerrado e se adaptou as regides
Sudeste e sul da Bahia. (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003; BRAGA; FURTINI-NETO;
OLIVEIRA, 2015). Nassur et al. (2013) avaliou algumas arvores de cedro australiano
provenientes de Marechal Floriano-ES, com dezoito anos de idade com a finalidade de avaliar
as propriedades da madeira para definir estratégias de melhoramento. Ele concluiu que é
viavel a utilizacdo de melhoramento genético visando a obtencéo de individuos superiores a
partir de plantacGes j& estabelecidas. Segundo Santos (2011) programas de melhoramento
genético de Toonaciliata estdo sendo conduzidos em Minas Gerais, onde ja foram
selecionados gendtipos de maiores produtividades.

O Brasil e lider em agricultura tropical e referéncia mundial em melhoramento de
especies florestais (RAMALHO, 2012a). O melhoramento genético do cedro australiano
como de qualquer outra espécie florestal permite a sele¢do de gendtipos superiores capazes de
garantir uma maior produtividade e qualidade do tronco e da madeira a serem produzidos em
futuros projetos de reflorestamento. Permitindo, assim, que os produtores florestais possam
ter uma maior competitividade no mercado de produtos florestais e obter um maior retorno

econbmico. Existem varias ferramentas para que a pesquisa na area de melhoramento genético
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se realize, dentre eles analisar a interacdo entre genotipos e ambientes e 0 uso de estimadores
de pardmetros genéticos.

Parametros genéticos sdo estimadores que quantificam variabilidade genética para que
seja realizada a caracterizacdo da espécie. A determinacdo de seus valores caracterizam as
populacdes, tais como a herdabilidade, variancias genotipica, fenotipica e ganhos esperados
com a selecdo. Portanto, o conhecimento da variabilidade genética em uma populacéo e a
obtencdo das estimativas de parametros genéticos sao necessarias para predicdo do ganho e a
escolha da melhor e mais viavel estratégia de melhoramento genético (KAGEYAMA, 1980).

Os testes clonais ou os testes de progénies em varios ambientes sdo usados para
identificar e recomendar materiais geneticamente superiores. [ESses experimentos,
normalmente, sdo conduzidos em diferentes condi¢Ges edafoclimaticas. Assim, é possivel
selecionar clones ou progénies que apresentam a maior produtividade, adaptabilidade e a
estabilidade.

O estudo teve como objetivo estimar os parametros genéticos do diametro a altura do
peito (DAP) e a altura total em testes clonais de cedro australiano e selecionar clones
superiores baseados no crescimento para reflorestamento em dois locais de Minas Gerais,

Brasil.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Descricdo boténica e biologia floral do cedro australiano

O cedro australiano, Toonaciliata M. Roem., € uma espécie florestal pertencente a
familia Meliaceae (LORENZI et al., 2003), subfamilia Swietenioideae e tribo Cedreleae. E
uma especie caducifélia, pode atingir cerca de 50 m de altura e 150 cm de didmetro a altura
do peito (DAP) (LAMPRECHT, 1990).

A espécie possui tronco cilindrico, com casca suberosa de cor marrom e ocupa o
dossel da floresta (GOUVEA, 2005). As folhas s&o compostas paripinadas, com 30-50 cm de
comprimento e 10-16 foliolos membranaceos, medindo de 5-15 cm de comprimento, com
ambas as faces de cor verde-clara (LORENZlet al., 2003). Suas arvores apresentam
crescimento rapido e necessitam de altos niveis de radiacéo solar, embora seu estabelecimento
inicial seja favorecido pelo sombreamento (SOUZA et al., 2009).

A T. ciliata possui preferéncia de solos bem drenados, profundos e eutroficos nédo
tolerando alagamentos por longos periodos e nem geadas (LAMPRECHT, 1990;SOUZA et
al., 2009). E uma espécie originaria das regides tropicais da Australia que se adaptou bem ao
Brasil, onde encontrou excelentes condicGes para o seu desenvolvimento, no sul da Bahia e
em toda a regido Sudeste (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003).

Suas flores estdo reunidas em paniculas terminais pendentes, menores que as folhas,
com pedunculo levemente ciliado, actinomorfas, unissexuais, heteroclamideas, pentameras,
com 3 a 4 mm de comprimento (PINHEIRO; LANI; COUTO, 2003). Os frutos sdo capsulas
lenhosas elipsoides, deiscentes, marrom-avermelhados, medindo de 2,0 a 2,8 cm de
comprimento (LORENZI et al., 2003).

As sementes sdo aladas possuindo de 10 a 20 mm de comprimento e 3 mm de largura
(SOUZA et al.,, 2009). Sua reproducdo acontece por via sexual, ou seja, por meio da
fecundacdo entre gameta masculino e feminino, gerando plantas diferentes umas das outras
(LORENZI et al., 2003), mais, no entanto empresas tem investido na reproducdo assexual por
meio de producdo de mudas clonais.

A sua florada acontece entre os meses de setembro a novembro e os frutos aparecem
de janeiro a margo (SOUZA et al., 2009). Suas flores apresentam os dois 6rgaos reprodutivos,
sendo entdo chamada de plantas monoicas e de hermafroditas, geralmente apresentam flores
funcionalmente masculinas e femininas na mesma inflorescéncia, e apenas a flor do centro de

uma cima ou de uma cimula de trés flores € feminina, enquanto as flores laterais séo
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masculinas (STYLES, 1972).

Um estudo realizado por Vieira (2013) sobre inflorescéncias de cedro australiano,
constatou que o diametro do pdlen aumentou de forma gradual durante os estadios da antese e
que existe viabilidade alta em todos durante a antese. Foi concluido também que o estadio de
flor fechada é o mais indicado para a coleta de grdos de pdlen para a realizacdo de
polinizages controlada sem programas de melhoramento genético.

A madeira apresenta densidade moderada e apresenta ampla utilizacdo, como por
exemplo: na construcdo de mobilias de luxo e embarcacGes, na producdo de compensados,
laminados, ornamento de interior, marcenaria, instrumentos musicais, caixas e engradados,
entre outros. Relata-se também a extracdo de taninos e de substancias de uso na producéo de
inseticidas e medicamentos (WORLD AGROFORESTRY CENTRE, 2006). A madeira
marrom avermelhada é de facil desdobro e processamento, além de exalar um odor agradavel
(LAMPRECHT, 1990).

Um estudo realizado por Sa (2009) analisou o potencial da madeira de cedro
australiano aos quatro e aos dezoito anos de idade, provenientes de quatro localidades: Campo
Belo, Cana Verde, Santo Antdnio do Amparo e Marechal Floriano, na manufatura de painéis
compensados, osh, aglomerados e cimento madeira, os resultados indicaram que a madeira do
cedro australiano pode ser utilizada como fonte de matéria prima para a confec¢do de painéis
aglomerados e painéis de cimento madeira independente da localidade e da idade.

Em areas de ocorréncia natural, a T. ciliata tem o crescimento significativamente
reduzido em decorréncia do ataque deHypsipyla robusta (Lepidoptera: Pyralidae). Os intensos
ataques nas plantagcdes comerciais caracterizam o lepidéptero como uma das principais pragas
da T. ciliata (CUNNINGHAM; FLOYD, 2006). Na América Latina, a Toona parece ndo ser
atacada pela Hypsipyla spp. nativos, que sdo de espécies diferentes daquelas que ocorrem
naturalmente na area de distribuicdo geografica do cedro australiano (STYLES, 1972).
Enquanto a praga H. grandella prefere cedrela, Swieteniae a H. robusta tem preferéncia por
Toona, Khaya, Chukrasia e Xylocarpus (BYGRAVE; BYGRAVE, 2005).

2.2 Cedro australiano no Brasil

Introduzido no Brasil no ano de 1973 (SOUZA et al., 2009). Seu cultivo iniciou na
regido do Cerrado adaptando-se bem as regides sudeste e sul da Bahia (PINHEIRO; LANI;
COUTO, 2003; BRAGA; FURTINI-NETO; OLIVEIRA, 2015). Em Minas Gerais o seu
plantio vem sendo implementado na cidade de Campo Belo, situada a 945 m de altitude e
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regime pluviométrico de 1250 mm, aonde vem sendo realizadas diversas pesquisas sobre a
espécie (SANTOS, 2017).

Um estudo realizado por Moretti et al. (2011) na Universidade Federal de Lavras foi
avaliou-se as exigéncias nutricionais da espécie. Foi verificado a apresentacdo de elevada
exigéncia nutricional, sendo que os nutrientes P, N, S, Ca, K, Mg e Cu foram os mais
limitantes ao crescimento das plantas, a aplicacdo de calcario também se mostrou essencial
para 0 desenvolvimento das plantas de cedro australiano. De acordo com Oliveira (2016), o
melhor crescimento e desenvolvimento do cedro australiano observado aos 180 dias apds o
plantio foi obtido quando se aplicou as doses de 45 kg/ha de N, 135 kg/ha de P,0s e 67,5
kg/ha de K;0.

O objetivo central de um programa de melhoramento genético é selecionar individuos
superiores e estimar a variabilidade existente na espécie. O melhoramento genético de
espécies florestais no Brasil ainda é uma ciéncia recente, que tem seu foco mais em espécies
exoticas dos géneros Eucaliptus e Pinus.

O uso de mudas clonais tem sido o modo de producdo principal adotado pelas
empresas florestais no Brasil, o que € fruto de estudos em melhoramento genético que pode
possibilitar aumento significativo na producdo. O uso em grande escala do processo de
clonagem iniciou no Espirito Santo no ano de 1979 com a espécie do género Eucaliptus
(TEIXEIRA, 2001).

Ao desenvolver um estudo com progénies de meios-irmaos de cedro australiano de
origens diferentes da Australia, Santos(2017) verificou que existe grande variabilidade
genética na espécie e que € possivel obter ganhos significativos na selecdo de procedéncias,
progénies e que individuos superiores podem ser alcancados.

Estudandoclones de cedro australiano, Rosado (2019) constatou que os carboidratos
ndo-estruturais (CNE) tem influéncia na plasticidade fenotipica, na sobrevivéncia e no
crescimento da espécie, sendo possivel selecionar individuos com melhor desempenho e
plasticidade fenotipica.

Em testes clonais, a propagacdo vegetativa é a principal forma de disseminacdo de
material genético. A propagacdo de plantas ocorre por multiplicacdo dos individuos por meio
de métodos sexuais ou assexuais. Quando por forma sexual, ou seja, por sementes, a parte
repassada aos descendentes € a aditiva, quando a multiplicacdo ocorre por método assexual o
gue se passa aos descendentes é a parte dominante(XAVIER, WENDLING; SILVA, 2009).

A propagacéo vegetativa ou clonagem consiste em multiplicar assexuadamente partes

de plantas (ceélulas, tecidos, 6rgdos ou propagulos), originando assim individuos idénticos a
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planta-matriz. E uma técnica que estd sendo cada vez mais adotada em nivel mundial,
principalmente por sua maior efetividade em capturar os ganhos genéticos obtidos dos
programas de melhoramento (WENDLING; XAVIER, 2003). Com esse método pode se ter
um aumento considerado na producdo tendo em vista que antes de se fazer a propagacdo tem
se uma selegéo de plantas superiores que séo avaliadas em testes clonais em campo.

No Brasil, segundo Teixeira (2001), o uso do processo de clonagem florestal em
grande escala iniciou-se em 1979, com o eucalipto no Espirito Santo. Com a introducdo da
clonagem no Brasil, na eucaliptocultura tem ocorrido grandes avancos, sendo responsaveis
pelo estabelecimento de florestas homogéneas de elevada produtividade (ALFENAS et al.,
2004; RAMALHO; FERREIRA; OLIVEIRA, 2005; RAMALHO et al.; 2012a).

Devido ao incremento da demanda por mudas de eucalipto e a necessidade de
potencializar o processo de producdo, os jardins clonais que antes eram conduzidos no campo
passaram a ser conduzidos em condi¢Oes controladas, a partir de mudas micropropagadas
(microjardins clonais) ou mudas propagadas por mini-estaquia (minijardins clonais),
reduzindo o ciclo de producdo e aumentando, significativamente, a produtividade por area
(HIGASHI; SILVEIRA; GONCALVES, 2000).

A utilizacdo da propagacdo vegetativa de espécies florestais, associada a programas de
melhoramento, tem como finalidadeacelerar o crescimento de arvores, aumentar a
produtividade e gerar madeira de qualidade e homogénea (ALFENAS et al., 2004).

O cedro australiano era propagado exclusivamente por sementes, apesar de ela ocorrer
de forma sazonal e com curta viabilidade (LORENZI et al., 2003; SCOCCHI et al., 2004). Ao
se testarem, em viveiro, as matrizes clonais do cedro australiano, verificou-se a alta exigéncia
nutricional e do tipo de substrato para que elas alcancassem padrfes aceitaveis de qualidade
morfolégica (BENATTI et al., 2012). Trabalho realizado para avaliar a viabilidade da
propagacao vegetativa da espécie por mini-estaquia foi realizada por Souza et al. (2009) e foi
constatado que o cedro australiano possui capacidade de enraizamento e brotacdo, o que
possibilita e favorece a clonagem da espécie por esse meio.

2.3 Parametros genéticos

De acordo com Ramalho, Ferreira e Oliveira (2005) e Ramalho et al. (2012b),
pardmetro é uma constante inerente a uma populacdo, cujo valor real é desconhecido.
Segundo Hallauer e Miranda-Filho (1981) no melhoramento de plantas é de suma importancia

a estimativa de parametros genéticos nas populacdes de estudo para predizer o progresso de
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acordo com a intensidade e o tipo de selecdo. As estimativas de parametros genéticos séo
essenciais num programa de melhoramento de plantas para que se tenha um conhecimento
sobre a estrutura genética da populacéo e para fins de selecéo.

Os parametros geneéticos estimados para andlise de caracteres em um programa de
melhoramento sdo herdabilidade, varidncia genotipica, fenotipica e ambiental, correlacdo
genética dentre outros (AVIJALA, 2013).

A proporcéo herdavel da variabilidade total é designada herdabilidade (FALCONER,;
MACKAY, 1996), ela informa que parte da variacdo da populacdo em um feno6tipo é atribuida
a variacdo genotipica, o que possibilita estimar ganhos genéticos com a selecdo (ALLARD,
1999). A herdabilidade pode ser estimada no sentido amplo sendo definida como coeficiente
de determinacdo entre a variacdo genotipica e o valor fenotipico, ocasionada por efeitos dos
genes ou entdo estimada no sentido restrito que é o coeficiente de determinacdo entre a
variacdo genética aditiva e o valor fenotipico, sendo ocasionada por efeitos aditivos dos
genes.

A partir da herdabilidade estimada, é possivel fornecer embasamento para decisées em
um processo de melhoramento. Portanto, faz-se necessario estimar a magnitude das variancias
de origem genética em detrimento as variancias devido a influéncia ambiental (FALCONER,
1987). Uma estimativa de herdabilidadeproxima de 1,0 permite indicar que os fatores
ambientais tiveram pouca influéncia nas diferencas fenotipicas observadas. Por outro lado,
uma estimativa de herdabilidade proxima de 0,0 indica que o ambiente responde pela maioria
das diferencas observadas no fenotipo. Entretanto, uma alta herdabilidade ndo significa que
uma caracteristica ndo € afetada pelo ambiente visto que o gen6tipo e o ambiente interagem
para produzir o fenétipo (GRIFFTS et al., 2011).

A herdabilidade ¢ um valor variavel, relacionado a propriedade de um carater, da
populacdo estudada e das circunstancias ambientais que o experimento foi avaliado
(BURATTO, 2012). A herdabilidade no sentido amplo tem por objetivo a mensuracdo da
importancia relativa da variacdo genética, na expressdo de uma caracteristica quantitativa, em
espécies que sdo propagadas assexuadamente, a variacdo entre clones ocorre devido as
variancias aditivas, de dominancia e epistatica (BERNARDO, 2014).

A determinacdo da variabilidade genética pode ser baseada no controle dos caracteres
utilizados na selecdo, sendo fundamental para a elaboracdo de estratégias eficientes de
selecdo. Um pardmetro importante na selecdo e variabilidade de espécies vegetais é o

conhecimento das correlagGes entre os caracteres de interesse botanico-agronémico, pois
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permite direcionar estratégias a serem adotadas, maximizando os ganhos genéticos por meio
dos ciclos de selecdo (CARVALHO et al., 2001).

A selecdo indireta em caracteres menos complexos com maior herdabilidade e de facil
mensuracdo, podera resultar em maior progresso genético em relacdo ao uso de selecédo direta
(HARTWIG et al., 2006). A selecdo por meio das correlagdes pode ser feito pelo modo
indireto, no qual se d& por meio de caracteres correlacionados de alta herdabilidade que tem a
selecdo mais eficiente quando realizada sobre caracteres que lhe sdo correlacionados com
caracteres de baixa herdabilidade ou problemas de identificacdo e medicdo. A correlacdo é
uma medida do grau em que duas varidveis variam juntas, podendo ser negativa ou positiva.
Portanto, os valores positivos ocorrem quando ha aumento nas duas variaveis e os valores
negativos quando ha um acréscimo em uma e decréscimo em outra (BURATTO, 2012).

Ao estimar parametros genéticos em um estudo com progénies de T. ciliata, Rosado
(2015) observou grande variabilidade genética entre e dentro das procedéncias. As estimativas
de herdabilidade no sentido restrito foram de 0,34, 0,37, 0,31, 0,14 e 0,29 respectivamente
para as caracteristicas diametro a altura do peito, altura total, volume, coeficiente de esbelteza
eforma do fuste. As correlaces genéticas entre DAP com altura total e com volume foram de

0,92, 0,96, respectivamente, e de 0,88 para altura total e volume.



20

3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no Programa de Melhoramento
Genético do cedro australiano (Toonaciliata var. australis) da empresa Bela Vista Florestal, a

qual tem parceria de pesquisa com a Universidade Federal de Lavras (UFLA).

3.1 Material genético

A partir de um teste de progénies/procedéncia selecionou-se individuos de 78
progénies de meios irmdos que deram origem ao teste clonal Essas arvores matrizes foram

selecionadas nos estados australianos de Queensland (QLD) e New South Wales (NSW).

3.2 Localizacdo das areas experimentais

Um dos experimentos foi instalado nas dependéncias da empresa Bela Vista Florestal,
no municipio de Campo Belo, sul de Minas Gerais (20°3°58°89” S 45°17°33” W), com
altitude média de 945 m. A precipitacdo pluviométrica média anual é de 1.250 mm, com
chuvas bem distribuidas, e temperatura média de 23,5 °C.

O outro experimento foi instalado na cidade de Jodo Pinheiro, norte de Minas Gerais
(17°44°33” S 46°10°21” W), com altitude média de 765 m. A precipitagdo média anual de
272 mm e temperatura média de 23,8 °C. A Figura 1 tem-se a localizacdo dos municipios no

Estado de Minas Gerais.

3.3 Teste clonal

As implantagOes dos testes clonais ocorreram em janeiro de 2010 sendo utilizado o
delineamento experimental de latice em blocos incompletos com uma observacgdo por parcela,
com 30 repeticOes e 40 clones com espagamento de 3x2 m, conduzido em plantio com duas
linhas de bordadura.

As mudas foram produzidas em tubetes de 50 cm3 com substrato constituido com
mistura de casca de Pinus, casca de arroz carbonizada e vermiculita fina. As adubagdes foram
realizadas conforme protocolo usual da empresa Bela Vista Florestal para T. ciliata, o qual se
constituiu por uma adubacdo de base contendo macro e micronutrientes incorporadas ao

substrato.
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Posteriormente as plantas selecionadas foram replicadas em casa de vegetagdo e
seguidas para plantio nas areas especificas nos municipios Campo Belo e em Jodo Pinheiro,
Minas Gerais. Apds os plantios, foram efetuadas adubacgdes de coberturas e administrados 250
g de super-simples (00-18-00) por planta, seguidas de 260 g de nitrogénio e potassio (20-00-
20) dividida em trés operacdes, aos 15, 45 e 90 dias apds o plantio.

Na adubacdo aos 90 dias, foi conduzida também a adubacdo de 30 g de FTE Br-12.
Foram mantidos os tratos culturais usuais em plantios comerciais, com capina quimica entre
as linhas e capina mecanica dentro da linha. Sempre que necessario foi realizado o

coroamento das plantas.

Figura 1 — Mapa do Estado de Minas Gerais com as localiza¢es das areas de estudo.
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3.4 Estimativa de parametros genéticos e estatisticos

Os dados utilizados para estimar os pardmetros genéticos e estatisticos foram
provenientes de medicdes realizadas nos experimentos nos quais foram avaliados o didmetro a
altura do peito (DAP, cm) e a altura (Ht, m) no ano de 2017 aos sete anos de idade.

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas
pelo método REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear nédo
viciada), empregando-se 0 programa genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP
(RESENDE, 2007). As variaveis quantitativas foram analisadas pela metodologia do modelo
linear misto — REML/BLUP, aplicado aos testes clonais, no delineamento em blocos
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incompletos do tipo latice, uma planta por parcela, em dois locais nos quais foram avaliados
separadamente e em conjunto, os modelos utilizados foram os 16 e o 52, seguindo o
procedimento proposto por Resende (2002) e Resende (2007).

O modelo 16 modelo estatistico proposto por Resende (2007) é representado pela
equacao (1):

y=X+Z;,+W, te @
em que:

y € 0 vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral; g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios); b é o vetor dos
efeitos de blocos (assumidos como aleatorios); e é o vetor de erros ou residuos (aleatorios); X,
Z e W representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

O modelo 52 modelo estatistico proposto por Resende (2007) é representado pela
equacao (2):

y=X+Z,+Wy+T;+e 2
em que:

y € 0 vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral; g é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios); b é o vetor dos
efeitos de blocos (assumidos como aleatérios); i é vetor dos efeitos da interacdo genotipo x
ambiente (aleatorios); e € o vetor de erros ou residuos (aleatérios); X, Z, W e T representam as

matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

3.5 indice de coincidéncia

Para a estimacdo do indice de coincidéncia, utilizou-se o método Hamblin e
Zimmerman (1986) nas intensidades de selecdo de 25%. Este método estima a eficiéncia de

selecdo desconsiderando a coincidéncia ocorrida ao acaso, pela expressao:

0fy — X
IC% B_C 100

em que:
A ¢é o0 numero de individuos coincidentes nas duas idades; B € o numero de arvores
selecionadas em uma idade; C € o numero de individuos selecionados nas duas idades, devido
ao acaso. Assume-se que, entre o nimero de individuos selecionados, uma proporgéo igual a

intensidade de selecédo coincida ao acaso.
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3.6 Ganho de selecao

O ganho com a selecdo, em percentagem (GS%) em relacdo a media dos individuos
aos sete anos de idade foi estimada para a intensidade de 25%, utilizando-se a seguinte
expressao:

(MSJ' B Moi)

oj

GS% = x 100

em que:
M,; é a média dos individuos na populagdo M,;, correspondente aos individuos selecionados

na populacdo M,;; M,; é a média da popula¢do melhorada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise individual

As anélises de deviance (ANADEV) sdo significativas entre os clones pelo teste da
razdo da verossimilhanga (LRT) a 1% de probabilidade para altura (ALT) e DAP nas
diferentes localidades, conforme apresentado na Tabela 1. Pode-se inferir que existe
variabilidade entre os clones avaliados nos experimentos instalados em ambos locais,
garantindo assim a possibilidade de se obter ganhos com a sele¢do nos dois locais para 0s

caracteres avaliados.

Tabela 1-Analise de deviance (ANADEV) para um teste de clones ndo aparentados na
localidade de Jo&o Pinheiro-MG e Campo Belo-MG, respectivamente..

. DAP ALTURA
Efeito
DEV LRT! DEV LRT!
Modelo 871,92 16,72** 297,83 18,47**
Clones+ 855,20 279,36
Modelo 4698,58 1479,66** 3033,26 706,52**
Clones+ 3219,92 2323,74

1Teste da razdo da verossimilhanga, com distribuicdo com 1 grau de liberdade; ** significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; +Deviance do modelo ajustado sem 0s
referidos efeitos.

Fonte: Da autora (2019).

Os coeficientes de variagédo residual (CVe) variaram de 13,85% a 16,67% em Campo
Belo e 19,71% a 24,43% em Jodo Pinheiro para as caracteristicas altura e DAP,
respectivamente. De acordo com Pimentel-Gomes e Garcia (2002) a recomendacédo para CV,
é de que fique variem de 10-20% para experimentos em que ocorra competi¢do entre plantas,
logo o experimento em Campo Belo apresentou uma boa precisdo experimental e, em Jodo
Pinheiro foi observado valores mais altos que pode ser decorrente a estresses ambientais
como temperaturas altas, seca ou até mesmo erro de avaliacbes em campo (TABELA 2).

Valores de CV, apresentados por Santos (2017), para a mesma espécie foram de 11,04
a 13,29% para altura e 11,33 a 13% para DAP. Assim, pode se afirmar que as condicdes
ambientais foram favoraveis para o teste clonal implantado em Campo Belo e o de Jodo
Pinheiro foi menos favoravel por apresentar valores maiores.

A variancia ambiental entre blocos (Vpioc) apresentou valores baixos, indicando que as
condigdes ambientais nos blocos sdo semelhantes e que o delineamento experimental utilizado

foi considerado eficiente.
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Em relacéo aos componentes da variancia genotipica (Vg), variancia fenotipica (Vs) e
residual (Ve), Campo Belo apresentou valores superiores ao ser comparado aos de Jodo
Pinheiro, evidenciando uma maior variabilidade entre os clones em Campo Belo, podendo
estar relacionada com as caracteristicas medidas. Paralelo a isso, o coeficiente de variacao
genotipica também indicou maior variabilidade genética também para Campo Belo, sendo ele

uma estimativa dependente da média.

Tabela 2— Estimativas de pardmetros genéticos para as caracteristicas DAP e altura em teste
clonal de T. ciliata avaliada aos sete anos de idade nas cidades de Campo Belo-
MG e na cidade de Jodo Pinheiro-MG.

DAP ALTURA
R JOAO JOAO
PARAMETROS CAMPO BELO PINHEIRO CAMPO BELO PINHEIRO
V, 34,10 0,74 5,21 0,12
V, 7,32 3,78 2,90 0,50
Vhioc 0,09 0,24 0,32 0,72
\V2 41,52 4,76 8,43 0,79
h2me 0,99 0,85 0,98 0,85
ACeion 0,99 0,92 0,99 0,92
CV,% 35,98 10,78 18,57 9,05
CV.% 16,67 24,44 13,85 19,71
Média Geral 16,23 7,96 12,29 3,01
Sobrevivéncia% 90,00 28,92 90,00 28,92

V, = variancia genotipica; Vo= variancia ambiental entre blocos; V. = variancia residual, V=
variancia fenotipica; h?... = herdabilidade ajustada a media do gendtipos; Ac., = acuracia para sele¢éo
de clones; CVg; = coeficiente de variagdo genotipica; CV. = coeficiente de variagdo residual.

Fonte: Da autora (2019).

Portanto, essa maior variabilidade entre os clones em Campo Belo pode estar
relacionada com melhor desenvolvimento em altura e DAP representado por seus valores
médios de 16,24 cm para DAP e 12,29 m para altura. Ja em Jodo Pinheiro os valores foram de
7,96 cm para DAP e 3,91 m para altura.

Essa diferenca pode ter sido desencadeado por fatores ambientais e de adaptacdo do
material genético em ambos locais, visto que Campo Belo apresentou boas condi¢cdes ao
desenvolvimento da espécie. De acordo com Resende (2002), o coeficiente de variacao
genotipica pode demonstrar a magnitude da variabilidade presente nas populacbes em
diferentes caracteres.

De acordo com Sebbenn, Kageyama e Vencovsky(1998), o coeficiente de variacéo
genética acima de 7% é considerado alto, assim os valores apresentados foram todos
superiores, evidenciando que ganhos genéticos podem ser alcancados e mostrando a

existéncia de variabilidade genética. Quanto maior esse valor, maior a facilidade de encontrar
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individuos superiores que irdo proporcionar ganhos com a selecdo. Santos (2011), no mesmo
teste clonal em Campo Belo, porém com idade de nove meses, estimou esses mMesmos
componentes da variancia, mas com valores baixos, evidenciando assim que a variabilidade é
aumentada com a idade.

E possivel também analisar os ganhos genéticos por meio do coeficiente de variacio
relativo (CV,). SegundoMassaro et al. (2010), valores de CV, superiores a um indicam que a
variacdo genética supera a ambiental, sendo favoravel para a obtencdo de gendtipos
superiores. Logo, Campo Belo apresentou valores maiores que um para altura e DAP
indicando assim viabilidade de selecdo para a obtencao de ganhos genéticos expressivos.

As herdabilidades ajustadas da média do gendtipo (h%,) assumindo sobrevivéncia
completa apresentaram valores de alta magnitude para Campo Belo, maiores que 98%, e para
Jodo Pinheiro valores aproximados a 84%, evidenciando assim condigcdes favoraveis a
selecdo. Evidenciando que a sobrevivéncia em cada ambiente foi de 90% em Campo Belo e
de 28,92% em Jodo Pinheiro, o que pode ter ocasionado alta variancia dos residuos e baixa
herdabilidade em Jodo Pinheiro.

A variancia do erro de predicdo dos valores genotipicos assumindo sobrevivéncia
completa foram relativamente baixo, porém a acuréacia da selecdo de clones Acclon admitiu
ser superior a 92% para ambas as localidades e caracteristicas, sugerindo alta confiabilidade
nos parametros avaliados nos dois testes clonais. A acurécia infere sobre a confiabilidade dos
valores genotipicos, pela proximidade entre o valor real e o estimado, sendo assim diz sobre a

predicdo de ganhos.

4.2 Anélise conjunta

Para a andalise conjunta dos clones avaliados no teste nas localidades de Campo Belo e
Jodo Pinheiro foram estimados os parametros genéticos para os caracteres DAP e altura que
estdo representados na Tabela 3.

As analises de deviance (ANADEV) sdo significativas entre os clones pelo teste da
razdo da verossimilhanca (LRT) a 1% de probabilidade para altura e DAP nas duas
localidades simultaneamente, podendo inferir que existe variabilidade entre os clones
analisados.

Como apresentado na Tabela 4, o coeficiente de variacdo experimental (CV,) foi
equivalente a 22,98% para DAP e 19,74% para altura, de acordo com Pimentel-Gomes e

Garcia (2002), é recomendado que fique entre 10-20% para experimentos que ocorra
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competicdo entre plantas, logo o valor apresentado foi considerado com boa qualidade
experimental, visto que a caracteristica avaliada é significamente influenciada pelas condicGes

edafoclimaticas de cada ambiente.

Tabela 3 — Analise de deviance (ANADEYV) para um teste de clones nao aparentados nas duas
localidade simultaneamente.

. DAP ALTURA
Efeito
DEV LRT! DEV LRT!
Modelo 5938,47 1593,6** 3729,25 775,62**
Clones+ 434487 2953,63

1Teste da razdo da verossimilhanga, com distribuicdo com 1 grau de liberdade; ** significativo ao
nivel de 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; +Deviance do modelo ajustado sem 0s
referidos efeitos.

Fonte: Da autora (2019).

J& a herdabilidade média do clone assumindo sobrevivéncia completa em todos os
ambientes apresentou valor de 0,30 para DAP e 0,042 para altura. De acordo com Resende
(2002), essa baixa herdabilidade expressa a influéncia do ambiente sobre o carater avaliado, o

que pode dificultar a selecéo.

Tabela 4 — Estimativas de parametros genéticos analisados em conjunto para as caracteristicas
DAP e altura em teste clonal de T. ciliata avaliada aos 7 anos de idade nas cidades
de Campo Belo-MG e na cidade de Jodo Pinheiro-MG.

PARAMETROS GENETICOS DAP ALTURA

V, 3,19 0,57

Vint 14,13 2,44

V2 24,87 5,30

homg 0,30 0,04

Cint 0,57 0,46

Rgloc 0,18 0,03

CV % 14,96 2,95

CV% 22,97 19,74

Média 11,93 8,17

V, = variancia genotipica; Vi = Variancia da interacéo clone x local; V. = variancia residual; V¢ =
variancia fenotipica; h?, = herdabilidade ajustada a média do gendtipos; c%y.c = coeficiente de
determinagdo dos efeitos dos blocos; c%w= coeficiente de determinagdo da interagdo; CVy =
coeficiente de variacdo genotipica; CV, = coeficiente de variacdo residual.

Fonte: Da autora (2019).

O resultado do coeficiente de determinacdo da interacdo genotipos x ambientes (C2in)
para o cardter DAP analisado foi 0,57 e para altura foi de 0,46 sendo considerados
significativos, verificando assim diferenga entre os ambientes avaliados, influenciando assim,

para uma baixa correlagéo genotipica entre os locais representados pelo Rgc de 0,18 para
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DAP e 0,02 para altura. Isso indica que o comportamento dos clones ndo é consistente ao
longo dos ambientes, revelando que os clones avaliados tém sensibilidades diferentes frente a
variacOes ambientais. A avaliacdo da correlacdo genotipica entre locais € importante para o
entendimento do desenvolvimento dos povoamentos nos diferentes sitios da rede
experimental (CASTRO et al., 2018).

O valor fenotipico corresponde aos valores obtidos nas avaliagdes de campo, que sdo
influenciadas pelos efeitos do gendétipo, do ambiente e da interagdo GXxA, ou seja, € 0
somatorio da variancia genotipica, interacdo GxA e da variancia residual. No experimento
analisado a variancia fenotipica apresentou uma alta amplitude com 24,85 para DAP e 5,29
para altura, possivelmente esses resultados podem ter sido influenciados pela alta interacéo
GXA representado pelo valor da variancia da interacdo que foi de 14,11 para DAP e 2,44 para
altura, deste modo, observa-se que os ambientes influenciam diretamente nas caracteristicas
fenotipicas avaliadas sendo que a variancias genotipica e a residual ndo foram téo expressivas

tanto quanto.

4.3 Indice de coincidéncia

Foi estimado o indice de coincidéncia aplicando a intensidade de selecdo de 25%. Ele
avalia a propor¢éo de arvores superiores/inferiores com mesmo comportamento em diferentes
ambientes, no caso Campo Belo, MG, e Jodo Pinheiro, MG, para as caracteristicas DAP e
altura. Quanto maior o indice de coincidéncia entre duas caracteristicas, maior sera a
concordancia dos resultados entre os ambientes (PEDROZO et al., 2009).

Para o carater DAP observa-se que houve coincidéncia de 60% entre os clones
selecionados em ambos os locais, ja para altura foi de apenas 30%. Santos (2017) em um teste
de progénie também relatou um menor indice de coincidéncia para o carater altura para a
mesma espécie analisada, com estimativas de 33, 49, 55% para intensidade de selecdo de 1, 5
e 10% respectivamente, avaliadas em diferentes idades.

O fato do indice de coincidéncia entre os clones para a caracteristica DAP ser maior
do que a altura pode ter sido ocasionado pela baixa correlacdo genotipica (Rgioc) €ntre 0s
ambientes e pela maior facilidade de mensuragdo da DAP em relacdo a altura,

consequentemente erros menores no momento da medicao.
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4.4 Ganhos de selecdo

Os ganhos de selecdo aos 7 anos utilizando-se intensidade de selecdo 25% foram mais
expressivos em Campo Belo (45,22% para DAP e 19,60% para altura) que Jodo Pinheiro
(9,92% para DAP e 9,00% para altura).

Santos (2017) também observou este fato de os ganhos de selgdo serem maiores para
DAP ao analisar um teste de procedéncia/progénie. Isso pode ter sido influéncia da alta
variabilidade apresentada em Campo Belo e para DAP (TABELA 5).

Tabela 5 — Estimativas do ganho de sele¢do em porcentagens (%) na idade de sete anos para
as caracteristicas DAP e altura em clones de cedro australiano nas localidades Jodo
Pinheiro,MG e Campo Belo, MG, com 25% de intensidade de selecéo.

Ganhos de selegéo (%)

Locais DAP ALTURA
Campo Belo 45,22 19,60
Jodo Pinheiro 9,92 9,00

Fonte: Da autora (2019).
Nas figuras 1 e 2 € possivel identificar os 10 melhores clones selecionados para as

caracteristicas altura e DAP nas duas localidades, simultaneamente. O melhor clone

selecionado foi o “XD” para ambas localidades e caracteristicas.

Figura 1 —Os 10 melhores clones de cedro australiano selecionados para a caracteristica altura
(em m) de acordo com os ganho genético médio por clone.

XH 0,0378

HE 0,0458

M 0,0480

G 0,0480

XB 0,0503

XE 0,0510

HE 0,0593

FE 0,0597

XF 0,0631

XD 0,0731

Fonte: Da autora (2019).
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Figura 2 — Os 10 melhores clones de cedro australiano selecionados para a caracteristica DAP
(em cm) de acordo com os ganho genético médio por clone.

HG
MB
MD
FE
HF
XG
XE
XF
XB
XD

0,8841
0,8955
0,9739
1,0178
1,1656
1,1957
1,2534
1,4549
1,6341

1,8990

Fonte: Da autora (2019).
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5 CONCLUSAO

A sobrevivéncia, 0s ganhos genéticos e a herdabilidade foram superiores em Campo
Belo, a caracteristica DAP (didmetro a altura do peito) obteve maior variabilidade genética se
comparado a altura. O indice de coincidéncia entre as duas localidades foram de 60% para
DAP 30% para altura.

Os clones avaliados apresentaram variabilidade, porém o comportamento foi diferente
conforme o ambiente, no qual em Campo Belo se mostrou mais favoravel a espécie do cedro
australiano.

O melhor clone foi o0 “XD”.
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