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AVALIACAO GENETICA DE PROGENIES DE MEIO-IRMAOS DE Eucalyptus urophylla
UTILIZANDO OS PROCEDIMENTOS REML/BLUP E E(QM)

GENETIC EVALUATION OF HALF-SIB Eucalyptus urophylla PROGENIES BY THE REML/BLUP
AND MINIMUM SQUARES PROCEDURE

Maria das Gracas de Barros Rocha' Ismael Eleotério Pires® Aloisio Xavier®
Cosme Damido Cruz* Rodrigo Barros Rocha’

RESUMO

Realizou-se avaliagdo genética em cinco testes de progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla
S. T. Blake procedentes da Indonésia, com o uso dos procedimentos REML/BLUP (méxima verossimilhaca
restrita/melhor predi¢ao linear ndo-viesada) e pelo método dos quadrados minimos E (QM). Os ensaios foram
estabelecidos separadamente por procedéncia, sendo o delineamento experimental em blocos casualizados,
com cinco repeti¢des e parcelas lineares de seis plantas, no espacamento 3,0 x 2,0 metros, em Guanhaes, MG.
Nos cinco testes avaliados aos 58 meses de idade, para a caracteristica didmetro a altura do peito (DAP),
apresentaram valores dentro dos padrdes da espécie, além de exibir variabilidade genética significativa, pelo
teste F a 1% de probabilidade. Os coeficientes de variagdo genética aditiva apresentaram valores maiores no
teste TP-71 originado de Wetar e no TP-68 originado de Alor, e nos outros testes apresentaram valores
similares para a caracteristica diametro a altura do peito (DAP). Os ganhos de selecdo foram estimados na
ordem de 12,8; 22,9; 9,5; 21,0 e 25,3% e tamanho efetivo populacional (N.) na ordem de 60,2; 58,0; 131,8;
167,9 e 224,1 para ao testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 e TP-71 respectivamente. O ganho de sele¢do no
Pomar de Sementes Clonal (PSC) foi de 26,8 % com a selecdo dos 21 individuos portadores dos maiores
valores genéticos aditivos. Nos dois procedimentos, maxima verossimilhanca restrita (REML) e esperanca de
quadrados minimos E(QM), os valores dos parametros genéticos foram semelhantes, exceto entre familias,
em que o procedimento REML proporcionou valores mais elevados com acuracia superior a 70% em todas as
populagdes, mostrando-se como ferramenta apropriada para esse fim.

Palavras-chave: Fucalyptus urophilla; parametros genéticos; melhoramento florestal.
ABSTRACT

Five progeny tests with half-sibs Eucalyptus urophylla S. T. Blake were evaluated. Four 4 of them
were from provenances Indonesia and one of them from Brazil. It was used the REML/ BLUP (restricted
maximum likelihood / best linear unbiased prediction) procedures and the minimum square method for the
estimation of genetic values. The tests were established separately according to the origin, in a complete
randomized block design, with five replications and row plots of six plants in 3.0 x 2.0 meter spacing in
Guanhaes, Minas Gerais State. When the plants were 58 months-old for the characteristics of diameter at
breast height (DAP), the five evaluated tests showed standard species values, besides presenting significant
genetic variability by the F test at 1% of probability. The coefficients of additive genetic variation presented
greater values in the TP-71 test from Wetar and TP-68 from Alor, and presented similar values in other tests
for the diameter at breast height (DAP) characteristic. Selection gains were estimated at values of 12.8; 22.9;
9.5; 21.0 and 25.3%, and the effective population size (N.) at values of 60.2; 58.0; 131.8; 167.9 and 224.1 for
the TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 and TP-71 tests, respectively. A selection gain of 26.8 % was obtained in the
clonal seed orchard with selection of 21 plants that were carriers of the greatest additive genetic values. In
both procedures, the values of the genetic parameters were similar, except among families, in which the
REML procedure em obtained higher values with accuracy higher than 70% in all populations, proving to be
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appropriate for this purpose.
Keywords: Eucalyptus urophylla; genetic parameters; forest improvement.
INTRODUCAO

O Eucalyptus urophylla ocorre em algumas ilhas orientais do arquipélago de Sonda: Timor, Flores,
Adonara, Lomblen, Pantar, Alor e Wetar situadas ao norte da Australia, entre as latitudes de 7° a 10°S, em
altitudes variando de 300 a 3.000 metros, associado ao Eucalyptus alba nas faixas costeiras de baixa e média
altitude com clima tropical semi-arido (Pryor e Jonhson, 1971; Mora e Garcia, 2000). Foi introduzido no
Brasil na década de 70 com sementes colhidas em diversas ilhas pertencentes a Indonésia. Constatado o seu
potencial, os primeiros plantios foram feitos com sementes produzidas nas areas de introducdo visando a
producdo de madeira para celulose e carvdo vegetal. Apresentou boa adaptacdo em diversas regides
edafoclimaticas que apresentavam limitacdes para o crescimento do Fucalyptus grandis e, sobretudo
tolerdncia ao cancro do eucalipto ocasionado pelo patdégeno Cryphonectria cubensis (Brumer) Hodges. Mora
e Ferreira (1978), observaram base genética restrita em conseqiiéncia de endogamia nas populagdes de
Eucalyptus urophylla em funcao do pequeno tamanho efetivo incial nas areas produtoras de sementes. Novas
introdu¢des foram feitas por varias empresas a partir da década de 80, com a finalidade de ampliagdo da base
genética e escolha de procedéncias.

O Eucalyptus urophylla apresenta alto nivel de variacdo entre procedéncias. Nos estudos realizados
em Belo Oriente, MG e Linhares, ES, Brasil er al.(1986) concluiram que as procedéncias de Flores
mostraram superioridade em crescimento quando comparadas com as do Timor nos dois locais de plantio.
Em Paraopeba, MG, no estudo de comportamento de 12 procedéncias de Eucalyptus urophylla originadas da
Indonésia, Fonseca et al. (1986) concluiram que duas procedéncias do Timor tiveram maior crescimento em
diametro e altura.

Por causa do seu grande potencial de adaptagdo e rusticidade, capacidade de brotagdo, rapido
crescimento, o Eucalyptus urophylla tem sido a principal espécie componente de hibrido com o Eucalyptus
grandis. O hibrido Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis viabilizou plantios tolerantes ao cancro no
litoral do Espirito Santo, ao déficit hidrico na regido central, a seca de ponteiros do Vale do Rio Doce
(SPEVRD), adaptados a ambientes marginais, além de proporcionar boas caracteristicas relacionadas a
qualidade de madeira tanto para celulose quanto para carvdo vegetal. Estima-se que hoje existam 600.000
hectares plantados no Brasil, incluindo a espécie pura e os hibridos com Eucalyptus grandis (Pigato e Lopes,
2001).

O melhoramento genético depende do acerto na escolha dos melhores individuos para serem os
genitores das proximas geragdes (Cruz e Carneiro, 2003). Uma das maneiras de identificar os individuos
portadores de genes desejaveis se faz com a avaliacdo genética dos candidatos a selecdo. A selegdo deve ser
feita nos valores genéticos aditivos dos individuos que serfo utilizados na recombinagdo e nos valores
genotipicos dos individuos que serdo clonados, sendo necessaria a obtencdo da estimativa da varidncia
genética aditiva para a predicao de ganhos partindo de estratégias baseados na reproducdo sexuada e também
a variancia genética ndo aditiva para estratégias baseadas na reprodu¢io assexuada.

Dentre os principais procedimentos para a estimagdo dos pardmetros genéticos em testes de progénies,
destaca-se a analise de varidncia (ANOVA) para a decomposicdo das varidncias dos quadrados médios e o
procedimento REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita/melhor predi¢do linear ndo-viesada). Na
ANOVA, os componentes de variancia sdo obtidos pela decomposi¢do dos quadrados médios com base nas
suas esperancas matematicas (Cruz e Carneiro, 2003). Segundo Resende (2002a), o procedimento adequado
para a predigdo dos valores genéticos utilizados na avaliagdo genética de plantas perenes tem sido o BLUP
individual, consistindo basicamente na predicdo de valores genéticos dos efeitos aleatorios do modelo
estatistico associado as observagdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos efeitos fixos e ao numero desigual
de informagdes nas parcelas por meio de metodologia de modelos mistos (Henderson e Quaas, 1976). A
predi¢ao de valores genéticos usando o BLUP assume que os componentes de varidncia s3o conhecidos na
populagdo base ndo selecionada. Entretanto, na pratica ndo se conhecem os verdadeiros valores dos
componentes de varidncia, que s3o estimados com o procedimento da maxima verossimilhanga restrita
(REML), que interage nas equagoes de modelos mistos do procedimento BLUP, desenvolvido por Patterson
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¢ Thompson (1971).

Este trabalho teve como objetivo a estimagdo dos valores genéticos de progénies de FEucalyptus
urophylla, aos 58 meses de idade, na regido do vale do Rio Doce, Minas Gerais pelo método REML/BLUP
(maxima verossimilhanga restrita/melhor predi¢do linear ndo-viesada).

MATERIAL E METODOS
Material experimental

Foram utilizados cinco testes de progénies de meio-irmaos Eucalyptus urophylla instalados
individualmente por procedéncia, contendo 363 progénies assim denominados: TP-67 bl (procedéncia
Anhembi-SP; com 34 progénies); TP-68 bl (procedéncia Alor-Indonésia, com 25 progénies); TP-69 bl
(procedéncia Mt. Lewotobi-Indonésia, com 60 progénies); TP-70 b1 (procedéncia Egon-Indonésia, com 118
progénies) e TP-71 bl (procedéncia Wetar- Indonésia, com 126 progénies). Foram acrescidas testemunhas de
sementes de lotes colhidos nas Areas Produtoras de Sementes — APS da CENIBRA (Celulose Nipo Brasileira
S.A)).

As progénies de FEucalyptus urophylla foram amostradas na Indonésia, na ilha de Flores com duas
procedéncias, uma de Mt. Egon e outra de Mt. Lewotobi onde o clima é predominante tropical seco e com
déficit hidrico crescente de Oeste para o Leste e altitudes variando de 370 a 1450 m (Vieira e Bucsan, 1979);
em Alor com altitudes de 370 a 1200 metros em solos de origem vulcanica apresentando afloramentos e
caracteristicas de rochas basalticas; em Wetar em altitudes de 70 a 800 metros. A variacao de altitude exerce
efeitos marcantes na temperatura com as maximas variando de 27°C a 30°C, em altitudes de 400 metros, a
17°C a 21°C, a 1900 metros com 3 a 4 meses de déficit hidrico no ano (Eldridge et al., 1993). As progénies
do TP-67 bl (procedéncia Anhembi, SP, com 34 progénies) tém origem na ilha de Flores. No Tabela 1,
estdo apresentadas a relacdo das procedéncias e progénies com as respectivas coordenadas geograficas, bem
como o niimero de progénies por procedéncia (nf) e nimero médio de individuos por progénies () de
Eucalyptus urophylla avaliadas nos testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70, e TP-71, aos 58 meses de idade.

TABELA 1: Procedéncias, nimero de progénies por procedéncia (nf), nimero médio de individuos por
progénies (1) de Eucalyptus urophylla avaliadas nos testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70, e
TP-71, aos 58 meses de idade.

TABLE 1: Origins, number of progenies per origin (nf), awerage number of individuals per progenie (1) of
Eucalyptus urophylla, evaluated in TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 and TP-71 field tests with 58

months-old.

Teste Procedéncias Lat. Long. Alt.(m) (nf) (‘ﬁ)
TP-67 Anhembi-SP 22°23°S 47°32°W 610 34 34
1/Piritumas W. Alor — Ind. 08°19’S 124°31’E 355 14 23

TP-68 2/Piritumas W. Alor — Ind. 08°14S° 124°44°E 540 7 36
3/Piritumas W. Alor — Ind. 08°17’S 124°40°E 1115 4 36

TP-69 1 / Mt Lewotobi —Flores — Ind. 08°19’S 122°45°E 398 25 32
2/Mt Lewotobi —Flores — Ind. 08°32°S 122°48’E 375 35 35

1/Mt Egon — Flores — Ind. 08°38’S 122°27°E 515 42 34

TP-70 2/Mt Egon — Flores — Ind. 08°328° 122°27°E 525 2 33
3/Mt Egon — Flores— Ind. 08°36°S 122°28’E 550 2 32

4/Mt Egon — Flores — Ind. 08°38’S 122°27E 450 72 35
1/Lalikki Mine N Wetar — Ind. 07°42°S 126°21’E 220 9 36

2/Nw Old Unak Wetar — Ind. 07°36°S 126°37°E 215 5 35

3/Sw of Unak Ne Wetar — Ind. 07°39’S 126°37°E 215 37 35

TP-71 4/N of Carbubu Wetar — Ind. 07°56’S 125°53’E 175 8 33
5/N of Telemar Sw Wetar-Ind. 07°54°S 125°58°E 180 6 35

6/N of Arnau Wetar-Ind. 07°49°S 126°10’E 315 30 35

7/N of Ilwaki Wetar-Ind. 07°52°S 126°26’E 515 27 36

8/Nw of Ilwaki Wetar-Ind. 07°54°S 126°26’E 490 4 35
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Os experimentos de Eucalyptus urophylla foram instalados em dezembro de 1993 em blocos ao acaso,
com cinco repeticdes e parcelas lineares de oito plantas, no espacamento de 3 x 2 m. O local se situa na
latitude de 18°48°06S, longitude de 42°58°22”W. O solo predominante ¢ Latossolo Vermelho Amarelo
distréfico, horizonte A moderado, alico (90% saturagdo de aluminio) de textura argilosa (70% de argila),
acido com baixa saturagdo por bases, valores extremamente baixos de calcio e magnésio (0,02 ¢ 0,03
eqmg/100cc). O relevo é suavemente ondulado com declives em altitudes variando de 800 a 1000 metros. Os
valores médios de precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar no periodo de 1985 a 2000 foi de
1153,6 e 58,3, ¢ o valor médio de temperatura do ar obtido na Estagdo Metereologica de Guanhaes no
periodo de 1990-2000 foi de 22,2C°.

Segundo a classificagdo climatica de Koppen o clima ¢ Aw, tropical chuvoso de savana, ou seja,
inverno seco ¢ chuvas maximas no verdo e a vegetagdo associada ¢ classificada como floresta temperada
umida.

Avaliacao dos testes de progénies

Os testes de progénies foram avaliados aos 58 meses de idade. Por causa do grande ntimero de dados,
optou-se pela avaliagdo somente do diametro a altura do peito (DAP), visto essa estimativa apresentar alta
correlagdo genética com altura e volume (Pires, 1996). A avaliagdo genética foi feita pela analise individual
dos testes de progénies.

Analise de varidncia (ANOVA) e estimativas de pardmetros genéticos

Para analise, foi utilizado delineamento de blocos ao acaso. Os componentes de varidncias para a
caracteristica didmetro a altura do peito foram estimados conforme Vencovsky e Barriga (1992), Xavier ef al.
(1993) e Pires (1996) e os coeficientes de herdabilidade no sentido restrito em nivel de plantas individuais e
em nivel de médias de progénies foram estimados desprezando-se a ocorréncia de endogamia, conforme
Vencovsky e Barriga (1992):

Andlise REML/BLUP

Os testes de progénies foram analisados utilizando o procedimento REML/BLUP do modelo linear
misto, em que os componentes de variagdo estdo associados a analise univariada (DAP) por meio do Selegen
— REML/BLUP - Selecao Genética Computadorizada (Resende, 2002b).

Y=Xb+Za+Wc+e

Em que: Y = vetor de dados; X = matriz de incidéncia para o efeito fixo de bloco; b = vetor dos efeitos de
bloco, tomado como fixo; Z = matriz de incidéncia para o efeito aleatdrio de individuos; a = vetor dos efeitos
genéticos aditivos tomados como aleatorios; /W = matriz de incidéncia para o afeito de parcela; ¢ = efeito de
parcela tomado como aleatorio; e = efeito dos erros aleatorios.

As pressuposicdes acerca da distribui¢do de y, a, ¢, e estruturas de médias e varidncias para cada
vetor sdo dados por:

Y ~N(Y,V);a~N(0,Ac));c~N(0,16]);e~N(0,15.)
Cov(a,c’)=0;Cov(a,e’)=0;Cov(c,e)=0

As equagdes de modelo misto sdo dadas por:

XX XZ xX'w bl [Xx'y
Z'X  Z'Z+A'A Z'W al=\2'y |,
wx WwZ WW+IA, ||¢] |W'y
Em que:

62 1-h*-¢?
/11 YR 2

o, h
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Segundo Resende (2000), os estimadores interativos dos componentes de variancia por REML via
algoritmo EM sao dados por:

6l = ly'y—I;'X'y—&'Z'y—é’W'yJ/[N—r(x)]
62=|aa'a+62 (4 C?)iq

6’ =[@’c+6‘€2 tr C33]/S,

Em que:
C* e C* advém de:
c, C, C,| Jc" c? c®
c'=\c, C, C,| =|c* c* c*¥
C, C, Cy c' c* c¥

Em que: C = matriz dos coeficientes das equa¢des de modelo misto; tr = operador trago matricial;
r(x) = posto da matriz X; N, q, s = nimero total de dados, nimero de individuos por parcela e nimero de
parcelas respectivamente.

As andlises individuais foram utilizadas para prover informagdes de selecdo que permitissem a
transformacdo dos testes de progé€nies em populagcdes de melhoramento (PSM-Pomar de Sementes por
Mudas), e a analise conjunta para sele¢dao dos individuos a serem recombinados na populagdo de producdo
(PSC-Pomar de Sementes Clonal).

O tamanho efetivo populacional foi obtido de acordo com Resende e Bertolucci (1995):
Ne— 4Nk,
k, +3+ (ak_zf /k»f.)

Em que: k s =numero médio de individuos selecionados por progénie (I?f:ﬁN);
S

2 ‘A . ’ . sy . A s ’ As
0, =varidncia do numero de individuos selecionados por progénie; N ,= numero de progénies
selecionadas.

O ganho genético corrigido (G, ) para a endogamia e seus respectivos intervalos de confianga foram
calculados segundo Resende e Bertolucci (1995).
RESULTADOS E DISCUSSAO
Estimativas de parametros genéticos
Médias e anadlise de varidncia

Os resultados das analises de variancia para a caracteristica didmetro a altura do peito (DAP) avaliada
em nivel de plantas individuais aos 58 meses de idade sdo apresentados no Tabela 2. Nesta Tabela estdo
também apresentados as médias e os respectivos coeficientes de variagdo experimentais (CV.y,) para as
progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla nos testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 ¢ TP-71.
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TABELA 2: Resultados das analises de varidncia para a caracteristica didmetro a altura do peito (DAP) em
progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla, aos 58 meses de idade, nos testes TP-67,
TP-68, TP-69, TP-70 e TP-71.
TABLE 2: Variance analyses of the diameter at breast height (DAP) characteristic in half-sib progenies of
Eucalyptus urophylla, in TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 and TP-71 field tests with 58 months-old.

Fonte de TP-67 TP-68 TP-69 TP-70 TP-71
Variacdo GL|] oM |GL] oM GL| oM GL] oM |[GL| oM
Blocos 48,0933 4 50,7540 4 29,0816 4 10,9520 4 46,2250
Familias 35 30,5807** 26 67,5526%* 61 258573%* 12026,5634** 128 60,7048**
Entre parcelas 140 143755 104 18,7456 244 13,0721 480 13,8322 512 14,8509
Dentro da parcela 1260 6,3980 945 6,6941 2170 7,6366 4235 6,9641 4515 56642
Média (DAP) 12,02 12,08 12,31 12,13 11,25

CV e (%) 8,35 10,14 6,69 7,68 9,65

Em que: GL = grau de liberdade; QM = quadrado médio; CV.y, (%) = coeficiente de variacdo experimental; ** =
Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste F.

As analises de variancia revelaram a existéncia de diferencas significativas entre progénies, para a
caracteristica DAP, pelo teste F, em nivel de 1% de probabilidade para todos os testes. Desta maneira, pode-
se concluir que existe variabilidade genética entre progénies e que ha possibilidades de obtengdo de ganhos
genéticos pela sele¢do nestas populagdes.

As médias de DAP estdo dentro dos valores normais para a espécie, nesta idade, principalmente
considerando que os testes ndo passaram por selecdo e os coeficientes de variagdo experimentais estdo com
valores similares aos encontrados para DAP, para Fucalyptus (Garcia, 1989).

Componentes de varidncia
Os componentes de varidncia obtidos por meio dos procedimentos REML (maxima verossimilhanga
restrita) e E(QM) (esperanca matematica dos quadrados médios) para DAP estdo apresentados no Tabela 3.

in - i .. A2 in e . A , .
TABELA 3: Varidncia genética aditiva (O , ), variancia ambiental entre parcelas (O'i,2 ), fenotipica entre

A a2 A , - ~
plantas dentro de progénies (O ; ) e variancia fenotipica entre plantas no bloco (0'; ) em

progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla, aos 58 meses de idade, nos testes TP-67,
TP-68, TP-69, TP-70 e TP-71.

.. . . A2 . . A .. .
TABLE 3: Aditive genetic variance (O , ), environmental variance between plots (Gf ), phenotipic variance

o . A2 .. . i
between plants within progenies (O ; ) and phenotipic variance between plants within blocks

(oA'; ) of half-sibs progenies of Eucalyptus urophylla, in TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 and TP-71
field tests with 58 months-old.

Var TP-67 | TP-68 TP-69 TP-70 TP-71

" | REML | E(QM) | REML | E(QM) | REML | E(QQM) | REML | E(QM) | REML | E(QM)
G2 19371  1,6205 48560 48807 14081 12785 1,8935 12785 4,5142  4,5853
6f 03408  0,9972  0,3028 11,5064 0,1251 10,6794 0,1042 0,8585 0,1195 1,1483
G2 55790 63980 51470 66941 82051 7,6367 64522 6,6942 24344 56642
52 7,8570 77,7785 10,3058 9,5689 19,7383 8,6680 84499 8,1380 7,0980  7,9893

Em que: REML = maxima verossimilhanca restrita; E(QM) = esperanca de quadrados médios.

As variancias genéticas aditivas apresentaram valores expressivos comparadas com as variancias
fenotipicas entre plantas no bloco nos TP-68 e TP-71, mostrando possibilidade de ganhos de sele¢do maiores
do que nas outras populagdes analisadas. A existéncia de varidncia genética aditiva constitui um indicativo
da facilidade de identificagao de genotipos superiores, 0s quais proporcionarao ganhos com sele¢do (Cruz e
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Regazzi, 1994). Para facilitar a visualizacdo, o parametro mais indicado para comparar a variabilidade
genética expressa na caracteristica pelo coeficiente de varianciagdo genética aditiva (CV,). As varidncias
fenotipicas entre plantas dentro do bloco apresentaram valores relativamente proximos em todas as
populagdes analisadas, no entanto, valores discrepantes foram encontrados entre as varidncias ambientais
entre parcelas estimadas pelos dois métodos. Esse fato pode ser em conseqiiéncia da natureza desbalanceada
do niimero de plantas por parcela causada pela sobrevivéncia diferenciada de plantas na parcela.

Nos dois procedimentos, (REML) maxima verossimilhanga restrita E(QM), (quadrados minimos) os
valores das variancias genética aditivas e das varidncias fenotipicas foram similares, evidenciando a
possibilidade de uso de ambos na predicdo de valores genéticos dos individuos candidatos a selegdo.
Entretanto, as estimativas da varidncia ambiental entre parcelas apresentaram valores menores com o uso do
procedimento REML.

Estimativas dos coeficientes de variacio

Os coeficientes de variagdo genética aditiva sugerem a existéncia de variabilidade genética, quanto
maior esse valor, maior a facilidade de encontrar os individuos superiores que irdo proporcionar ganhos com a
selecdo. Assim, as populagdes originadas de Alor (TP-68) e de Wetar (TP-71) s@o as mais indicadas para a
selecdo considerando que os valores dos coeficientes de vari¢ao genética aditiva, para didmetro a altura do
peito (DAP), foram elevados, da ordem de 18 e 19 %. Os coeficientes de variagdo fenotipicas obtidos para
diametro apresentaram valores elevados para os testes TP-67, TP-69 E TP-70, evidenciando grande influéncia
do ambiente.

Os dois procedimentos utilizados REML e E(QM) apresentaram valores similares nas estimativas dos
coeficientes de variagdo nas populacdes, exceto para os coeficientes de variacdo ambiental entre parcelas, em
que as variancias foram discrepantes, provavelmente em fun¢do do desbalanceamento dos dados resultantes
da sobrevivéncia diferenciada de plantas na parcela.

Estimativas dos coeficientes de herdabilidade

Os resultados das estimativas dos coeficientes de herdabilidade individual no sentido restrito, em
nivel de média de progénies, do coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcelas e acurdcia para a
caracteristica didmetro a altura do peito (DAP), em progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla, aos
58 meses de idade, nos testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70 ¢ TP-71 estdo apresentados no Tabela 7.

Conforme o Tabela 4, os coeficientes de herdabilidade em nivel de plantas, estimados pelo método
dos quadrados minimos [E(QM)] comparativamente com o método REML ficaram em valores muito
proximos. O mesmo fato ocorre para a herdabilidade em nivel de médias de progénies, em que o
procedimento REML proporcionou valores superiores em todos os testes, sugerindo que esse método tende a
evidenciar os efeitos genéticos entre progénies.

Com base nos valores de herdabilidade no sentido restrito apresentados, as condi¢des favoraveis para
a selecdo dos individuos para a caracteristica didmetro a altura do peito (DAP) foram maiores no TP-71
procedente de Wetar seguido do TP-68 de Alor. Os outros testes, TP-67, TP-69 ¢ TP-70, apresentaram
valores de herdabilidade individual no sentido restrito, considerados baixos (%’ < 0,30). Valor de

herdabilidade da ordem de 0,17 foi encontrado por Freitas et al. (1997) para didmetro a altura do peito
(DAP), em progénies de meio-irmaos de Eucalyptus urophylla, aos 5 anos de idade.

As menores herdabilidades individuais no sentido restrito ¢ de média das progénies foram obtidas no
TP-69, procedéncia de Mt. Lewotobi, seguido do TP-67. Os valores das herdabilidades em nivel de média de
progénies evidenciam boas possibilidades para selecdo, especialmente, as obtidas pelo método REML.

2
parc

O pardmetro ¢ (coeficiente de determinacdo dos efeitos ambientais entre parcelas) quantifica a

variabilidade dentro dos blocos. Um coeficiente alto significa alta variabilidade ambiental entre parcelas, e
ao contrario, um coeficiente baixo, baixa variabilidade. Todas as populagdes analisadas apresentaram baixa
variabilidade ambiental variando de 1,2 a 4,3 % nos TP-69 e TP-70 e¢ TP-67 respectivamente. Bons
experimentos em plantas perenes apresentam valores desse coeficiente em torno 10% de toda variagao
fenotipica dentro dos blocos proporcionada pela variagdo ambiental entre parcelas (Resende, 2002a).

Ciéncia Florestal, v. 16, n. 4, 2006



376 Rocha, M.G.B. et al.

As magnitudes dos coeficientes de herdabilidade conduziram a um valor de acuracia para selecdo de
progénies variando de 0,72 a 0,96, o que indica uma boa precisdo dos resultados conforme Resende (2002a).

TABELA 4: Estimativas dos coeficientes de herdabilidade individual no sentido restrito (4 > ) € em nivel de

média de familias ( . ), coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcelas (c2 ) e da

parc
acuracia (4G, ) para a caracteristica didmetro a altura do peito (DAP), em progénies de meio-

irmdos de Eucalyptus urophylla, aos 58 meses de idade, nos testes TP-67, TP-68, TP-69, TP-70

e TP-71.
TABLE 4: Estimates of restrict Individual heritability coefficients (; > ) and of family awerae ( # o s
determination coefficient of the plots effects (02 ) and of accuracy (dC,,) for the diameter at

parc

breast height (DAP) characteristic in half-sib progenies of Fucalyptus urophylla, in TP-67, TP-
68, TP-69, TP-70 and TP-71 field tests with 58 months-old.

Pardmetros | | TP67 | TP68 | TP69 | TP-70 | TP-7I
h 2 REML 0,2465 0,4712 0,1446 0,2241 0,6402

a E(QM) 0,2083 0,5101 0,1750 0,1571 0,5739
h? REML 0,6999 0,8651 0,6047 0,7221 0,9305

! E(QM) 0,5299 0,7225 0,4945 0,4793 0,7554
Coe REML 0,0434 0,0294 0,0123 0,0123 0,0168
ac REML 0,8366 0,9301 0,7776 0,7221 0,9646

Em que: REML = maxima verossimilhanca restrita; E(QM) = esperanca de quadrados médios.
Ganho genético

Por causa da grande quantidade de dados, optou-se por conduzir a sele¢do apenas para a
caracteristica didmetro a altura do peito (DAP), que apresenta alta correlagdo genética com a altura total e
volume (Pires, 1996). Além disso, as avaliagdes de DAP sdo mais confidveis por causa da maior presisdo na
tomada dessa caracteristica.

Populagio de melhoramento

As populagdes de melhoramento, Pomar de Sementes por Mudas (PSM), sdo resultantes da selecdo e
desbaste de cada teste de progénies. A selecdo dentro do bloco tem como objetivo deixar uma distribui¢ao
mais equilibrada de espagos, permitindo maior entrada de luz, favorecendo o florescimanto mais uniforme,
com maior participagdo dos individuos no fluxo génico. O maior nimero de individuos selecionados foi do
teste TP-71 origem de Wetar, que apresentou valores altos de estimativas de herdabilidade em nivel de média
de familias, evidenciando possibilidades de ganho com a selecdo de familias para essa caracteristica. Os
ganhos genéticos por selecdo dos individuos portadores dos maiores valores genéticos, obtidos para a
populag@o de melhoramento variaram de 9,5% a 25,3% para a caracteristica DAP.

O numero de progénies selecionadas nos testes TP-67 e TP-68 foram abaixo de cingiienta, numero
recomendado por Resende ef al.(1990) para inicio de um programa de melhoramento. O tamanho efetivo
populacional recomendado por esses autores, esta na ordem de 30 individuos deixados para a recombinagao.
Portanto, na maximizag¢do do ganho, deve-se levar em conta o nimero de individuos a serem deixados para a
manutencdo do tamanho efetivo que propicie melhoramento ao longo das geragdes evitando a perda de alelos
favoraveis. Dessa forma, os ganhos genéticos na populagdo de melhoramento de Fucalyptus urophylla foram
maximizados pela manuteng@o de niimeros efetivos na ordem de 58 a 224, com o cuidado de deixar somente
um individuo da familia selecionada no bloco, evitando a recombinagdo entre meio-irméos na parcela.

Populagdo de producdo

No estabelecimento da populagdo de produgao (PCS — pomar clonal de sementes), foram considerados
os resultados da analise conjunta dos testes visando a maximizagdo do ganho genético apods a recombinacao
dos individuos portadores dos maiores valores genéticos aditivos para a caracteristica didmetro a altura do
peito (DAP).
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No Tabela 5, estdo apresentados o ganho genético, valor genético predito (VG) para didmetro a altura

do peito (DAP), tamanho efetivo (Ne) e acurécia (7;, ) referentes ao estabelecimento da populacido de

producdo (PCS) de Eucalyptus urophylla, considerando diferentes nimeros de individuos selecionados.
Quanto menor o nimero de individuos selecionados, maior ¢ o ganho genético. Entretanto, ao determinar o
numero de individuos para recombinagao na populagdo de produgdo, em que se procura a maximizac¢ao do
ganho genético, deve-se levar em consideragdo o tamanho efetivo populacional adequado para que haja
seguranca na selecdo, considerando a endogamia na gera¢ao de plantio. Resende e Bertolucci, (1995),
recomendam um limite seletivo observando a variancia do ganho, que indica o grau de confiabilidade da
selecdo. Nas expressdes utilizadas por Resende (2002a), verifica-se que a variancia do ganho se reduz a
medida que aumenta o nimero de individuos selecionados, assim, deve-se buscar um ntimero 6timo de
individuos que maximize o limite inferior do intervalo de confianga do ganho genético para a endogamia
potencial. Para se encontrar o nimero desejado de individuos que participardo na recombinagao, esse autor
sugere a constru¢do de intervalos de confianga para o ganho genético corrigido para a endogamia na geragao
de plantio.

TABELA 5: Ganho genético (GG), valor genético predito (VG) para diametro a altura do peito (DAP),
tamanho efetivo (Ne), e acuracia (7';, ) referentes ao estabelecimento da populacdo de

producgido (PCS) de Eucalyptus urophylla, considerando diferentes nimeros de individuos
selecionados.
TABLE 5: Genetic gain (GG), predict genetic value (VG) for the diameter at breast height (DAP)

characteristic, effective size, (Ne), and accuracy ( ¥';, ) of the production population (PCS) of

Eucalyptus urophylla, considering different numbers of selected individuals.

Individuos DAP (cm) N r
selecionados GG | GG(%) | VG Predito © da
03 3,07 25,77 14,77 3,0 0,60
10 2,97 24,96 14,71 9,1 0,60
20 2,93 24,56 14,63 19,1 0,60
30 2,85 23,90 14,55 25,1 0,60
50 2,59 21,70 14,35 39,4 0,60
100 2,45 20,60 14,11 70,0 0,60

Embora o ganho genético seja menor, a escolha do niimero de individuos observando os limites
inferiores dos intervalos de confianga resultam em maior seguranga do processo seletivo. A Tabela 6
caracteriza os 25 melhores individuos selecionados quanto a sua familia, o ganho genético da selegdo, o
tamanho efetivo populacional, o coeficiente de endogamia, o ganho genético corrigido, o ganho em
porcentagem e o intervalo de confianga do ganho genético corrigido para a endogamia. No presente trabalho,
o numero adequado de individuos selecionados para a recombinagdo é de 21, em que o limite inferior do
intervalo de confianca foi de 15,20 % e ganho de 21,22 % (Tabela 6). Com a maximizagao do limite inferior
do intervalo de confianca, recomenda-se formar o pomar com os 21 melhores individuos, portadores dos
maiores valores genéticos preditos para a producao de sementes Eucalyptus urophylia.
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TABELA 6: Nimero de familias selecionadas, ganho genético da selegdo (G,,,), tamanho efetivo (Ne), o

sele

coeficiente de endogamia (F), o ganho genético corrigido (G ), o ganho em % (G _Jeo

corrig.
intervalo de confianga (IC) do ganho genético corrigido para a endogamia, associados aos 25
melhores individuos selecionados nos testes de Eucalyptus urophylla, aos 58 meses de idade.

TABLE 6: Number of selected families, genetic gain (G ,,,), effective size, (Ne), endogamic coefficient (F),

sele

new genetic gain (G_ . ), percentage gain (G ), confiedence interval (IC) of the new genetic

corrig
gain for endogamic effects considering the best 25 selected individuals in the Eucalyptus
urophylla, field tests of 58 months-old.

Ord. Fam. G . Ne F = 1/2Ne G ormie. G (%) 1C(%)

1 64 3,14 1 0,500 1,57 13,33 -11,69 — 38,8

2 158 3,08 1,6 0,313 2,12 18,00 -10,07 — 37,47
3 91 2,99 2,4 0,208 2,37 20,12 08,40 — 35,95
4 343 2,86 32 0,156 2,41 20,46 08,51 — 34,19
5 130 2,85 4,0 0,125 2,49 21,14 09,95 — 33,40
6 98 2,83 4,8 0,104 2,54 21,56 10,02 — 32,66
7 277 2,77 5,6 0,089 2,52 21,39 10,68 — 31,71
8 268 2,77 6,4 0,078 2,55 21,65 11,62 - 31,30
9 277 2,76 8,2 0,061 2,59 21,99 13,09 — 30,47
10 54 2,72 9,1 0,055 2,57 21,82 13,35 - 29,85
11 60 2,73 10,1 0,050 2,59 21,99 13,97 — 29,64
12 277 2,71 10,4 0,048 2,58 21,90 13,96 — 29,39
13 275 2,69 11,3 0,044 2,57 21,82 14,20 — 29,01
14 159 2,64 12,2 0,041 2,53 21,48 14,15 — 28,40
15 274 2,64 13,1 0,038 2,54 21,56 14,47 — 28,21
16 263 2,62 14,1 0,036 2,53 21,48 14,61 — 27,86
17 5 2,61 15,0 0,033 2,52 21,39 14,78 — 27,63
18 284 2,61 16,0 0,031 2,53 21,48 15,02 — 27,47
19 291 2,59 16,9 0,030 2,51 21,31 15,07 - 27,17
20 284 2,58 17,6 0,028 2,51 21,31 15,13 - 27,00
21 5 2,57 18,3 0,027 2,50 21,22 15,20 — 26,82
22 277 2,56 18,6 0,027 2,49 21,14 15,16 — 26,70
23 262 2,54 19,4 0,026 2,47 20,97 15,14 — 26,44
24 181 2,52 20,3 0,025 2,46 20,88 15,13 - 26,18
25 159 2,52 21,1 0,002 2,51 21,31 15,12 — 26,09

CONCLUSOES

A analise de variancia e teste de F revelaram a existéncia de variabilidade genética entre e dentro de
progénies nas cinco populagoes de Eucalyptus urophylla evidenciando possibilidade de ganho genético com
selegdo.

Os coeficientes de herdabilidade em nivel de plantas, estimados pelo procedimento REML, foram
semelhantes aos obtidos pelo método dos quadrados minimos E (EQ), diferentemente dos coeficientes de
herdabilidade em nivel de médias de progénies, em que o procedimento REML proporcionou valores
superiores.

O procedimento REML se mostrou adequado para estimativas de parametros genéticos em
Eucalyptus urophylla, com alta confiabilidade conforme evidenciado pela acuracia.
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