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RESUMO

Foi efetuada a caracterizacdo genética e estimado o ganho genético com a selegdo em um teste de
procedéncias e progénies de Araucaria angustifélia, visando a producado de madeira e sementes. O teste
foi estabelecido em 1980 em Colombo-PR, no delineamento de blocos de familias compactadas, no
espagamento de 3,0 x 2,0 m, com duas repetigdes, 12 procedéncias, 110 progénies e dez plantas por
parcela. Os caracteres avaliados foram: DAP (didametro a altura do peito), ALT (altura total), VOL (volume
cilindrico), DMC (diametro médio de copa), ESP (espessura da casca) e os caracteres de producao de
sementes (pinhao). As estimativas dos parametros genéticos e o ganho por sele¢do foram estimados com
base no método REML/BLUP. Foi detectada variagao genética significativa entre procedéncias para ALT,
VOL, DMC e ESP e entre progénies para VOL. O coeficiente de variagéo genética individual (cv,,) foi alto
para DAP e VOL (= 10,2%) e a herdabilidade individual no sentido restrito (4’ ) variou de baixa (0,03) para
DMC a alta magnitude (0,60) para VOL. A estratégia de sele¢cdo de menor intensidade (38%) com base no
DAP aos 32 anos foi considerada a mais recomendada, por manter o maior nivel de diversidade genética
(7,6%) e tamanho efetivo populacional (55). As procedéncias de Irati-PR e Itapeva-SP devem ser priorizadas
nos préximos ciclos de melhoramento da espécie por apresentarem melhor desempenho em crescimento.

Palavras-chave: pinheiro do parana; caracteres quantitativos; melhoramento genético; ganho genético
por selegao.

ABSTRACT

The genetic characterization and the prediction of genetic gain in a test of provenances and progenies
of Araucaria angustifolia, was carried out aiming wood and seeds production. The test was established
in 1980 in the block randomized design of compacted families, spacing 3.0 x 2.0 m, with 2 replicates,
12 provenances, 110 progenies and ten plants per plot. The evaluated traits were: DBH (diameter at breast
height), ALT (total height), VOL (cylindrical volume), DMC (average crown diameter), ESP (bark thickness)
and seed (pinhao) production traits. Estimates of the genetic parameters and the gain by selection were
estimated using the REML/BLUP method. Significant genetic variation was observed between provenances
for ALT, VOL, DMC e ESP, and progenies for VOL. The coefficient of individual genetic variation (cv,,) was
higher for DBH and VOL (= 10.2%). Moreover, narrow-sense individual heritability (4?) varied from low (0.03)
DMC to high magnitude (0.60) VOL. The strategy of selection of lower intensity (38%) based on DAP at age
32 was considered the most recommended because it maintains the highest level of genetic diversity (7.6%)
and effective population size (55). The Irati-PR and Itapeva- SP provencances should be prioritized in the
next cycles of breeding of the species since those presente better growth performance.

Keywords: Pinheiro do parana; quantitative trait; genetic improvement; genetic gain.

INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bert.) O. Kuntze, conhecida popularmente como pinheiro-do-parana
ou araucaria, é uma espécie representativa da Floresta Ombrofila Mista, considerada uma unidade
fitogeografica do bioma Mata Atlantica (KUHN; ERNESTO; MARIATH, 2014). Durante décadas, a
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A. angustiolia foi a espécie mais importante economicamente para o Brasil. Sua exploracao desenfreada
entre os anos de 1930 a 1950 para uso da madeira, bem como a expansao das areas agricolas, fizeram
com que as areas de florestas com araucaria fossem reduzidas drasticamente. Da imensa area ocupada
por esse tipo de vegetagdo, restaram apenas de 1 a 2% da vegetacao original (GUERRA et al., 2002).
Os remanescentes isolados geograficamente (ANSELMINI; ZANETTE, 2011) apresentam variados
tamanhos, quase sempre em formagoes mistas, com espécies folhosas e densos sub-bosques que
dificultam a regeneracao natural da araucéaria (SHIMIZU; JAEGER, SOPCHAKI, 2000). Fatores
como a exploracao sem a devida reposicao, a falta de incentivo a producao e o manejo da araucaria
contribuiram para a espécie ser incluida na lista das espécies ameacadas de extingdo (THOMAS, 2013).

A espécie é uma gimnosperma, apresenta arvores com 10 a 35 m de altura e 50 a 120 cm de
diametro a altura do peito, atingindo excepcionalmente 50 m de altura e 250 cm ou mais de DAP,
na idade adulta (CARVALHO, 2002). O tronco é cilindrico, reto e raramente ramificado em dois
ou mais, com casca grossa e resinosa (REITZ et al., 1983). O crescimento inicial é lento, porém a
partir do terceiro ano em sitios adequados apresenta incremento médio anual em altura de 1 m,
e a partir do quinto ano, incremento médio em DAP de 1,5 a 2,0 cm (CARVALHO, 1994). E uma
espécie dioica, apresentando individuos do sexo masculino e feminino, sendo que a distin¢ao entre
eles é feita com base no formato das estruturas reprodutivas, as quais sao cilindricas nos individuos
masculinos e esféricas nos femininos (FONTES; DAVIDE; DAVIDE, 2001). A polinizagao é cruzada
do tipo anemdfila. Apés a polinizacao, ocorre o desenvolvimento dos pinhdes que amadurecem de
20 a 24 meses mais tarde (ZANETTE et al., 2017).

A A. angustifolia destaca-se por apresentar madeira de alta qualidade, com boas caracteristicas fisicas
e mecanicas e de amplo uso, e como principal produto nao madeireiro, o pinhao (semente), com alto
valor nutricional (HESS et al., 2010), rico em reservas energéticas tanto para o homem quanto para
0s animais silvestres, consumido mais em nivel regional. Apesar da grande importancia econémica,
social e ecoldgica da espécie, sao poucos os incentivos para o seu plantio. No ano de 2015 a area
plantada com a espécie atingiu 11.038 ha (IBA, 2016). Ainda que a produtividade de madeira da
araucdria seja inferior as espécies do género Pinus e Eucalyptus, deve-se considerar as possibilidades
de usos mdltiplos e os beneficios ambientais do cultivo florestal dessa espécie (MARTINS et al.,
2017). Segundo Shimizu et al. (1999), o estabelecimento de reflorestamentos atrelados aos planos
de manejo, utilizando-se sementes de procedéncias conhecidas e de maior produtividade podem
fornecer madeira para fins comerciais, proporcionar cobertura florestal e protecao ambiental,
atender a demanda de pinhdes para consumo humano e o estabelecimento de novos povoamentos
produtivos. Para tanto, sdo necessarias pesquisas que auxiliem no fornecimento de informagdes sobre
o crescimento, a biologia reprodutiva, a produgao e o aproveitamento da araucaria. Essas informacoes
podem aumentar o interesse da utilizacao da espécie em plantios comerciais visando a producao de
sementes e madeira de maneira sustentavel, reduzindo a pressao sobre os remanescentes nativos.

O conhecimento do padrao de crescimento da espécie pode trazer beneficios econdmicos, ambientais
e sociais, acompanhando e predizendo as mudancas na floresta, por meio das técnicas de manejo
(HESS; SCHNEIDER.; FINGER, 2009). Nesse contexto, a identificagdo de drvores com caracteristicas
fenotipicas desejaveis é de extrema importancia. Essas podem ser selecionadas ao longo do tempo
e incorporadas aos programas de melhoramento genético, visando a obtencao de gen6tipos mais
produtivos (GARTLAND et al., 2003). O objetivo do presente estudo foi caracterizar geneticamente
uma populacao de A. angustifolia instalada em Colombo-PR, visando a producao de madeira e
sementes. Para tanto, foram estimados os parametros genéticos para os caracteres quantitativos, a
avaliacao da producao de sementes e a selecao de drvores superiores. Essas informagoes propiciarao
a ampliagao do conhecimento sobre a capacidade produtiva de algumas procedéncias e progénies da
espécie, além de viabilizar a selecao das matrizes de alto valor genético, com o propésito de formar
pomares de sementes clonais e estabelecer testes de progénies de segunda geracao. Isso possibilitara
plantios com maior capacidade de producao.

MATERIAL E METODOS

Amostragem e delineamento experimental

O estudo foi realizado em um teste de procedéncias e progénies de A. angustifolia estabelecido no
municipio de Colombo-PR (25° 19” §, 25° 19” W), com altitude de 950 m, temperatura média de
16,6 °C e precipitacdo média de 1596 mm. O clima da regiado, segundo a classificacao de Koppen,

Sci. For., Piracicaba, v. 46, n. 120, p. 519-531, dez. 2018
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v46n120.01




é do tipo Cfb caracterizado como temperado. O solo é classificado como cambissolo distréfico
saprolito, de textura média, com baixa fertilidade (EMBRAPA, 2013). O teste foi implantado em
1980, com base em sementes coletadas em povoamentos naturais localizados nas Regides Sul e
Sudeste do Brasil (Tabela 1). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos de familias
compactadas, com parcelas subdividas, com duas repeti¢oes, 12 procedéncias, 110 progénies e dez
plantas por parcela no espagamento 3,0 x 2,0 m. Ap6s o desbaste seletivo realizado no ano de 2001,
com base no volume de madeira, permaneceram na area 210 individuos com aproximadamente uma
arvore x progénie x bloco. Os caracteres silviculturais foram avaliados entre os anos de 2010 a 2013,
sendo estes: i) diametro a altura do peito (DAP, cm); ii) altura total (ALT, m); iii) diametro médio
de copa (DMC, m); iv) espessura da casca (ESP, cm) e volume cilindrico (VOL, m3.arv'!), o qual foi
calculado conforme a expressio:

Tabela 1. Numero de progénies, coordenadas geograficas, altitude e caracteristicas climaticas dos locais de origem
das procedéncias de A. angustifolia do teste de procedéncias e progénies implantado em Colombo-PR,
em 1980.

Table 1. Number of progenies, geographic coordinates, altitude and climate characteristics of the places of origin
of the A. angustifolia provenances of provenances and progenies test established in Colombo municipality,
Parana State in 1980.

N° de Lat. Long. Alt. Prec. Temp.

e ek progénies  (S) (W) (m) (mm)  Médiaec) ©Ima
Barbacena, MG 7 21°22°64" 43°77°42° 1205 1482 18,8° Cwb
Cagador, SC 9 26°46'00° 51°01°00° 960 1707 16,3° Cfb
Campos do Jorddo, SP 10 22°4500° 45°30°00° 1800 1797 13,6° Cfb
Chapecé, SC 7 27°07°00" 52°36'00° 675 1997 18,9° Cfa
Congonhal, MG 6 22007'52" 46°02' 37 854 1443 19,0° Cfa
lpuiina de Caldas, MG~ 14 22°09'91° 46°17°69° 1300 1605 18,30 Cwb
Irati, PR 8 25°30'00" 50°36'00° 880 1476 17,5° Cfb
Irati (tardio), PR* 10 25°30°00° 50°36'00° 880 1476 17,5° Cfb
ltapeva, SP 10 23°58'56" 48°54'45° 930 1254 18,9° Cwa
ltararé, SP 10 24°0645" 49°10°00° 930 1306 19,00 Cfa
Quatro Barras, PR 10 25°21'56" 49°04'37° 915 1602 17,00 Cfb
Trés Barras, SC 9 26°06'57" 50°18'29° 760 1440 17,10 Cb

Lat.= latitude; Long.= longitude; Alt.= altitude; Prec.= precipitagio média; Temp. Média= temperatura média. * Sementes coletadas em
arvores que produziram tardiamente.

VOL = ((z* DAP?)) / 40000) * (ALT * ff)

em que o fator de forma ( #) utilizado foi de 0,6, segundo Sanquetta (2016). No ano de 2013, também
foram realizadas avaliacoes dos caracteres de producao de pinhao, sendo estes: peso médio das
pinhas (PMP, em kg), nimero de pinhdes por pinha (NPP), peso unitario do pinhao (PP, em kg),
peso médio dos pinhdes por pinha (PMPP, em kg) e o peso das sementes vazias (PC, em kg).

Estimativas dos parametros genéticos e analise de deviance

As estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos dos caracteres quantitativos
foram obtidas pelo método REML/BLUP (méaxima verossimilhanga restrita/melhor predicao linear
nao viciada), aplicando-se o software genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE, 2007).
Empregou-se o modelo 5 (modificado para uma planta por parcela), considerando o delineamento
em blocos completos ao acaso, com varias procedéncias e progénies dentro de procedéncias, uma
planta por parcela em um s6 local. Foram realizadas andlises de deviance para determinar a variacao
entre procedéncias e progénies para todos os caracteres avaliados, conforme o modelo proposto por
Resende (2007):

y=Xr+Za+ Wp+Ts+e,
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em que: y é o vetor de dados; » o vetor dos efeitos de repeticao (fixos) somados a média geral; « 0 vetor
dos efeitos genéticos aditivos individuais (progénies-aleatérios); » o vetor dos efeitos de parcelas
(fixos); s vetor dos efeitos de procedéncias (aleatérios); o vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras maitisculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As estimativas de variancias e parametros genéticos obtidas pelo programa foram:

a) Variancia genética aditiva (67) 62 =[a" 4"+ 52 a" tr (4 C*)]/ q

b) Variancia residual (s7):62=[y'y- &' Xy -4a Z'y- # Q'y]/[N - 1 (x)]
22

O,

c) Herdabilidade individual no sentido restrito (47): #? = —4
o

d) Coeficiente de variagao genética aditiva individual ( cv, ‘{/0): v, (%) = E .100
m € a média geral do carater. mn
e) Coeficiente de variacao experimental cv, (%): cv, (%) = w .100

m

As correlagoes genotipicas e fenotipicas foram estimadas entre os caracteres quantitativos. Ja entre os
caracteres quantitativos e os de producao de pinhao foram obtidas somente as correlacbes fenotipicas.
Esses parametros foram estimados usando os modelos 105 e 102 para correlagao fenotipica e genética,
respectivamente, conforme Resende, 2007 (Software Selegen). As significincias das correlagdes foram
verificadas pelo teste t utilizando o programa Genes (CRUZ, 2001).

Com base nos maiores valores genéticos preditos individuais (BLUP) foram propostas duas
intensidades de selecdo (24% e 38%), tendo por base o DAP aos 32 anos de idade (DAP 32),
considerando a producao de madeira e a coleta de sementes para a proxima geragao de melhoramento.
Para tanto, foi considerado a proporgao sexual dos individuos (r = 0,5) e as matrizes produtoras de
sementes no ano de 2013.

O tamanho efetivo populacional (»,) foi estimado com base no método descrito por Vencovsky,
Chaves, Crossa (2012) para espécies dioicas: v, ~ ;—’4

em que: /= f+m sendo fem o nimero de fémeas e niimero de machos selecionados, respectivamente;

N N
o yp— A N A i[(qu)tf]} Non i(va)td]
r(1-r)| 2N, - 172N, -1 2Nf—1F 2N, —IM

sendo, r = propor¢ao sexual dos filhos; nr e nm: ndmero de pais funcionais do sexo feminino e
masculino da populacgao de referéncia, respectivamente; F e M: ntimero total de pais do sexo feminino
e masculino, respectivamente; u e v = fracao de pais funcionais do sexo feminino e masculino,
respectlvamente, da populacao de referéncia, de tal modo que a fracao, sendo: u = Ff emque: (O<u<1)
e v_— em que: (0 <v<1).

@) ganho de selecao em porcentagem (G, %) com a sele¢ao corresponde a:

GAS(%):(Z—&_XI()OJ+M
N %

em que 4 corresponde os valores genéticos preditos individuais (BLUP), kf é o nimero médio de
individuos selecionados por progénie e » é a média geral do cardter.
A diversidade genética apos a selecao, foi quantificada conforme Wei e Lindgren (1996), citados

N.» . .. N .
por Resende (2002): p-—<% < D < 1); em que: ~, = nimero original de progénies; n,, = nimero
Ny, (Zk )z ;
efetivo de progénies selecionadas, sendo dado por: v, = 1-:2 em que: kf = nimero médio de
individuos selecionados por progénie. Xk7

RESULTADOS E DISCUSSAO

Variacao genética

Diferencas significativas foram verificadas considerando os efeitos de procedéncias para ALT32,
VOL32, DMC33 e ESP33 e 0s efeitos de progénies para o VOL32 (Tabela 2). Isto indica que o desbaste
seletivo nao restringiu a variagao da populagao, e que existem procedéncias e progénies com crescimento
superiores. Segundo Sebbenn et al. (2003) altos niveis de variacdo genética entre procedéncias sao
esperados, pois a ampla distribui¢ao da espécie, associada ao isolamento reprodutivo de populagdes
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localizadas a grandes distancias, provavelmente é a principal causa da elevada diferenciagao. Diferencas
significativas para os efeitos de procedéncias, sugerem a existéncia de diferencas geneticamente fixadas
visto que, para a instalacao do teste foram utilizadas sementes de 12 origens, abrangendo grande parte
da drea de ocorréncia natural da espécie. As diferengas entre latitudes, clima, indices pluviométricos entre
as localidades de coletas de sementes podem originar a partir das for¢as evolucionadrias individuos com
caracteristicas de adaptacao local. Diferengas genéticas em nivel de procedéncias e progénies tem sido
reportada por Duarte et al. (2012), Sebbenn, Freitas e Freitasf REMOVED HYPERLINK FIELD]| (2004),
Shimizu (1999), Sousa, Robinson e Hattemer (2004) e Stefenon; Finkeldey (2007). Tais diferencas
permitem a obtencdo de progressos genéticos com a selecao de individuos tanto das procedéncias
quanto das progénies mais adaptadas e produtivas para o local de estudo.

Tabela 2. Estimativas de parametros genéticos para os caracteres silviculturais aos 30, 32 e 33 anos.
Table 2. Estimates of genetic parameters for silvicultural traits at age 30, 32 and 33 years.

Caracteres LT’IO(::(Z) LI:IO(;(Z) v, (%) CV, (%) i
DAP30 (cm) 1,44 2,61 10,4 5,1 0,59 + 0,30
DAP32 (cm) 1,28 2,59 10,2 5,1 0,58 £ 0,29
ALT32 (m) 13,46** 0,00 1,0 3,7 0,10 £ 0,04
VOL32 (m3.arv™) 2,82 2,77 24,0 11,5 0,60 £ 0,30
DMC33 (m) 3,69* 0,00 2,9 6,8 0,03 £ 0,06
ESP33(cm) 3,09* 0,04 59 8,9 0,07 £0,10

LRT: teste da razdo de verossimilhanca; X* qui quadrado da deviance.* LRT< 0,05; ** LRT< 0,01, com 0,5 grau de liberdade; DAP30 e
DAP32= diametro a altura do peito avaliado aos 30 e 32 anos, respectivamente; ALT32= altura avaliada 32 anos; VOL32= volume cilindrico
avaliado aos 32 anos; DMC33 = didmetro médio da copa avaliado aos 33 anos; ESP33= espessura da casca avaliada aos 33 anos de idade; CVO, e
CV sao os coeficientes de variagdo genética aditiva individual e de variagao residual, respectivamente; 1;5 é a herdabilidade individual no sentido

Taxa de crescimento

As médias gerais para os caracteres de crescimento foram de 38,03 cm, 40,83 cm, 23,21 m,
1,87 m?.arv?!, 7,09 me 2,73 para DAP30, DAP32, ALT32, VOL32, DMC33 e ESP33 (Tabela 3). Paraa
mesma espécie, aos 30 anos de idade, Sebbenn, Freitas e Freitas (2004) obtiveram os valores de
20,47 cm; 18,12 m e 0,38 m?.arv! para DAP, ALT e VOL, respectivamente, em Itapeva-SP. Desempenho
inferior ao do presente estudo, foi observado por Hentz et al. (2016) em um plantio de araucaria de
aproximadamente 60 anos, nas condi¢oes edafoclimaticas de Santa-Maria-RS, para DAP (33,27 cm)
e ALT (19,67 m). Segundo Duarte et al. (2012), o crescimento das espécies arboreas estd diretamente
relacionado a localizacao dos sitios em estudo e as condicoes especificas para o desenvolvimento
encontrado em cada um deles, assim como o manejo florestal adotado. Diante disso, com base nos
resultados do estudo, verificou-se um bom desempenho em crescimento para a espécie nas condicoes
de Colombo-PR.

Tabela 3. Médias para diametro a altura do peito (DAP, em cm), altura (ALT, em m), volume (em m3.arv-t), diametro
meédio de copa (DMC, em m) e espessura da casca (ESP, em cm), mensurados aos 30, 32 e 33 anos, em
um teste de procedéncias e progénies de A. angustifolia, em Colombo-PR.

Table 3. Average of diameter at breast height (DBH, in cm), height (ALT, in m), volume (in m3.arv!), mean
crown diameter (DMC, in m) and bark thickness (ESP, in cm), measured at age 30, 32 and 33 years, in
provenances and progenies test of A. angustifolia at Colombo municipality, Parana State.

30 anos 32 anos 33 anos
DAP DAP ALT VOL DMC ESP
Média 38,03 40,83 23,21 1,87 7,09 2,73
IMA [1,26] [1,27] [0,72] - - -

[IMA]: incremento médio anual; [DAP]: cm/ano; [ALT]: m/ano.

Os incrementos médios anuais (IMA) para DAP30 (1,26 cm), DAP32 (1,27 cm) e ALT32 (0,72 m)
foram inferiores ao valor sugerido para a espécie em sitios adequados (1 m em altura e 1,5 cm a
2, 0 cm em DAP) (CARVALHO, 1994). Baixos valores de IMA para a espécie também foram observados
por Hess, Schneider e Finger, (2009) e Sebbenn, Freitas e Freitas (2004). Por outro lado, resultados
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superiores aos obtidos no presente estudo foram observados por Kageyama e Jacob (1980) para DAP
(1,7-1,9 cm) aos 3,5 anos e por Sebbenn, Freitas e Freitas (2004) para ALT (1,99 m) aos 6 anos,
ambos para testes de A. angustifolia. Valores superiores foram obtidos para o incremento médio
anual em espécies exoticas, principalmente as dos géneros Pinus e Eucalyptus, em idades precoces
(MACHADO etal., 2010; ROSADO etal., 2012; TOMAZELLO FILHO et al., 2017). Comparando o IMA
da A. angustifolia com outras espécies florestais nativas, o crescimento foi superior a Balfourodendron
riedelianum (pau marfim) para DAP (SEBBENN et al., 2007), Cariniana legalis (jequitiba-rosa) para
ALT e DAP (SEBBENN et al., 2009) e Myracrodruon urundeuva (aroeira) para DAP (PUPIN etal., 2017).
O crescimento lento de algumas espécies arboreas, embora seja uma caracteristica desfavoravel a
silvicultura, por gerar menor receita anual, é uma caracteristica favoravel a formagao de madeira de
alta qualidade (SEBBENN et al., 2009).

Parametros genéticos

O coeficiente de variacao experimental (c¥,) foi considerado de baixa magnitude (< 11,5%),
evidenciando condi¢oes experimentais adequadas de controle ambiental (Tabela 2). Valores de
coeficiente de variacao experimental na ordem de 10 a 20% podem ser considerados baixos para
experimentos de campo (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). O coeficiente de variacao genética
individual (cv, ) foi alto para DAP30, DAP32 e VOL32 (> 10,2%) (Tabela 2). Os coeficientes de
variagao genética acima de 7% sio considerados altos (SEBBENN et al., 1998).

Os caracteres VOL32, DAP30 e DAP32 foram os que apresentaram maior variabilidade genética
entre progénies. Portanto, durante o processo de sele¢cao ha possibilidade de obter-se maiores ganhos
genéticos considerando estes caracteres. Os coeficientes de herdabilidade individual no sentido
restrito (2 ) foram varidveis para os caracteres apresentando herdabilidades de baixa a alta magnitude,
variando de 0,03 (DMC33) a 0,59 (DAP30). Valores de herdabilidades altos a medianos indicam
que o controle genético para os caracteres é expressivo, e ha possibilidade de ganhos genéticos com
a selecao. Sebbenn et al. (2003) observaram coeficientes de herdabilidade individual baixos para os
caracteres DAP (0,059), ALT (0,053) e VOL (0,053) ao avaliarem um teste de procedéncias e progénies
de A. angustifolia em Itapeva-SP. E importante ressaltar que a herdabilidade é uma propriedade nao
somente de um carater, mas também da populagio e circunstancias de ambiente as quais os individuos
estao sujeitos. Uma vez que a herdabilidade depende da magnitude de todos os componentes de
variancia uma alteracao em qualquer um deles afetara o seu valor (FALCONER, 1987). As acuracias
obtidas foram consideradas de moderada a alta magnitude (> 0,57) indicando alta precisao no
acesso a variagao genética verdadeira a partir da variacao fenotipica observada, principalmente, para
os caracteres relacionados ao volume de madeira.

Analise dos caracteres de producao de pinhao

As médias para os caracteres de producao de pinhao avaliados em 19 matrizes produtoras no ano de
2013 foram de 1,40 kg para peso médio das pinhas (PMP), 88,78 pinhdes por pinha (NPP), 0,006 kg
para peso unitdrio dos pinhoes (PP), 0,59 kg para peso médio de pinhoes por pinhas (PMPP) e 0,74 kg
para o peso dos pinhoes vazios (PC) (Tabela 4). Valores inferiores foram obtidos por Figueiredo
Filho etal. (2011) em uma drea plantada para PMP (1,39 kg); NPP (57,47), PP (5,80 g) e PMPP (0,37 kg).
Mantovani, Morellato e Reis (2004) também obtiveram baixa producao de pinhao em dois anos
consecutivos (2001 e 2002) em uma populacao natural de araucdria (93,9 e 80,7 pinhdes (NPP), 6,58 g
e 7,00 g (PP). A produgao de pinhao é variavel tanto em areas plantadas e naturais podendo ser afetada
por inimeros fatores. Segundo Figueiredo Filho et al. (2011), em condig¢des naturais, fatores como o
numero de individuos, propor¢ao sexual e grau de evolucao da floresta sio determinantes na produgao
de pinhdes, bem como a idade das arvores, por definir o periodo, intensidade e a frutificacao (SOUSA;
HATTEMER, 2003). Segundo Krupt et al. (2010), a variagao na quantidade de sementes produzidas em
cada um dos estrobilos esta relacionada aos eventos de poliniza¢ao, mas particularmente as dificuldades
enfrentadas durante o processo. Os graos de polen de A. angustifolia, transportados pelo vento, sao
relativamente grandes (61,50 mm), apresentando uma reducao na capacidade de flotagao (SOUSA,
2001). Para a espécie, os estudos realizados visando determinar a distancia média de dispersao do
polen mostraram os valores médios de até 200 m (BITTENCOURT; SEBBENN, 2008) com uma taxa
de polinizacao de 54%; 124 m (SANT ANA et al., 2013). Bittencourt e Sebbenn (2007) observaram
que em populacoes separadas os graos de polen podem ser dispersos até distancias de 2 km.
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Tabela 4. Estatistica descritiva dos caracteres de produgdo de pinhdo no teste de A. angustifolia em Colombo-PR,
no ano de 2013.

Table 4. Descriptive statistics of seed production at age 33 years in provenances and progenies test of A. angustifolia
at Colombo municipality, Parana State.

Desvio

Caracteres Média ~ Minimo Maximo
Padrao
PMP (kg) 1,40 0,32 0,91 2,08
NPP 88,78 28,03 20,92 132,17
PP (Kg) 0,006 0,001 0,005 0,010
PMPP (kg) 0,592 0,21 0,11 1,03
PC (Kg) 0,74 0,144 0,56 1,08

PMP (kg)=Peso médio das pinhas; NPP= Numero de pinhdes por pinha; PP (kg)= Peso unitario do pinhao; PMPP (kg)= Peso médio de pinhdes
por pinha (kg): PC (kg)= peso dos pinhoes vazios.

De modo geral, os caracteres de producio de pinhao apresentam diferencas fenotipicas expressivas,
0 que pode contribuir para resultados significativos nos préximos ciclos de melhoramento.
O baixo niimero de matrizes produtoras no ano de 2013 (19 matrizes), pode estar relacionada
principalmente pela assincronia entre a liberacao de polen e a maturagao das arvores femininas,
uma vez que o teste é composto por progénies de varias localidades, apresentando assim, progénies
com a formacgao de estruturas reprodutivas mais precoce do que outras, comprometendo o fluxo
de polen entre os individuos.

O peso dos pinhdes vazios (PC) representou 44% do peso médio da pinha. Valores inferiores
foram encontrados por Mantovani, Morellato e Reis (2004) em plantios florestais (22,6%) e
por Figueiredo Filho et al. (2011) em dreas naturais (28,8%) e em dreas plantadas (22,6%).
A alta proporcao de pinhoes vazios pode estar associada a fatores como: baixa producao de
polen dentro da drea observada, a nuvem de pélen produzida pelas arvores pode, ainda, nao ter
sido suficientemente grande para permitir uma distribuicao homogénea, a alta taxa de aborto
de 6vulos ou embrides em arvores jovens (SOUSA; HATTEMER, 2003). Devido ao ciclo da
producao da araucdria ocorrer com anos de contra safra apds dois ou trés anos consecutivos de
alta producao de sementes (CARVALHO, 2002), para a obtencao de resultados mais fidedignos,
recomenda-se que a producao de sementes da espécie seja acompanhada por no minimo trés
anos consecutivos.

Correlacao fenotipica e genética entre caracteres de crescimento

As correlagoes fenotipicas e genéticas entre os caracteres de crescimento foram positivas e
significativas, e consideradas moderadas a altas (Figura 1). A correlagao fenotipica e genética
entre o DAP32 vs VOL32 foram as mais altas (0,97 e 0,96, respectivamente). Correlagdes de alta
magnitude entre um par de caracteres é de grande interesse, uma vez, que os mesmos podem ser
considerados como um utnico cardter na sele¢ao, sem grandes prejuizos para qualquer um desses
(VENCOVSKY, 1978). Os resultados sugerem que a selecao considerando tanto o DAP32 quanto
0 VOL32 pode promover ganhos em um deles por meio da selecao indireta do outro. Correlagdes
genéticas altas e positivas foram também observadas para a espécie em testes de procedéncias e
progeénies entre DAP vs ALT, DAP vs VOL, VOL vs ALT avaliada aos 9, 11 e 23 anos (SHIMIZU, 1999)
e aos 21 anos (SEBBENN et al., 2003). De maneira geral, a correlacao genética entre os caracteres
de crescimento é alta em espécies florestais. Valores proximos a um sugere que ha um elevado grau
de pleiotropia entre os caracteres. Isso significa que muitos locos génicos comuns afetam ambos
os caracteres (WHITE et al., 2007).

Observou-se ainda correlagao positiva e significativa entre DAP32 vs ESP33 (0,51). Porém, essa
correlacao nao é desejavel uma vez que quanto maior a espessura da casca maior a quantidade de
residuos que pode gerar durante o processamento mecanico, acarretando menores rendimentos.
No melhoramento genético da A. angustifolia, o carater espessura de casca deve ser priorizado,
principalmente para produ¢ao de madeira para desdobro, pois o rendimento em volume de madeira
é afetado negativamente.
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Figura 1. Estimativas das correlagdes genéticas (acima da diagonal) e fenotipicas (abaixo da diagonal) entre os
caracteres de crescimento em progénies de A. angustifolia avaliados aos 30, 32 e 33 anos de idade em
Colombo-PR.

Figure 1. Estimates of genetic (above diagonal) and phenotypic (below diagonal) correlations between growth
traits evaluated at age 30, 32 and 33 years in provenances and progenies test of Araucaria angustifolia
at Colombo municipality, Parana State.

Correlacao fenotipica entre caracteres de crescimento e producao de pinhao

As correlagdes fenotipicas entre os caracteres de crescimento e os relacionados a produgao de
pinhdo foram significativas (Figura 2), variando de -0,35 (ESP33 vs PMP) a 0,34 (ESP33 vs PC).
Se um carater estiver correlacionado negativamente com alguns e positivamente com outros caracteres
deve-se evitar a selecao desse carater, visto que essa selecao pode levar a resultados indesejaveis na
populagao de melhoramento em geracoes subsequentes (FALCONER; MACKAY, 1996).
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de idade.

Figura 2. Estimativas das correlagdes fenotipicas entres os caracteres de crescimento e de produgdo de pinhdo no
teste de A. angustifolia em Colombo PR.

Figure 2. Estimates of the phenotypic correlations between growth and seed production traits in provenances and
progenies test of Araucaria angustifolia at Colombo municipality, Parana State.
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Observou-se relagdo significativa entre o DMC33 e os caracteres PMP (0,15) e PP (0,30). Assim,
quanto maior o didmetro médio de copa da arvore, maior sera o peso das pinhas e o peso unitério
dos pinhoes e, consequentemente menor sera o nimero de pinhoes por pinha. No geral, as melhores
matrizes produtoras sao as drvores dominantes, com copas vigorosas e amplas e expostas a luz,
devido a maior disponibilidade de recursos, resultado de espacamentos menos adensados, livres
de competicao com outras drvores. De acordo com os resultados de correlacdo entre os caracteres
quantitativos e de producao de pinhao, sugere-se que para a implantacao de um pomar de sementes
ou até mesmo de plantios comerciais, os dois objetivos podem ser considerados conjuntamente na
primeira geracao, porém apos avaliagoes, as estratégias deverao seguir separadamente até obtengao
dos gendétipos melhorados. Recomenda-se o acompanhamento e avaliagbes em anos posteriores para
a obtencao de resultados mais fidedignos considerando as diferentes safras de producao.

Ganho de selecao

Osvalores de Gs (%) foram de 9,5% e 7,6% para a intensidade de selecao de 24 e 38%, respectivamente
(Tabela 5). Com a menor intensidade de sele¢ao, observou-se menor ganho genético, porém parte
consideravel da diversidade genética (0,49) e o tamanho efetivo populacional de 55 foram mantidos.
Comparando as duas intensidades de selecao a queda do ganho genético (1,9%) foi relativamente
pequena quando se mantém maior parte da diversidade genética. Assim, para a selecao visando
a coleta de sementes para as proximas geracoes de melhoramento, sugere-se adotar intensidades
menores que nao comprometa a diversidade genética, ja que o tamanho efetivo populacional se
encontra no limite daquele que se tem recomendado para cada geragao de melhoramento (Ne = 50).
Esse valor é recomendado para evitar a depressio endogamica (FRANKEL; SOULE, 1981), bem como
reduzir a perda de alelos favoraveis ao longo dos ciclos de selecao (RESENDE, 1999). A existéncia
de arvores de ambos 0s sexos proximas entre si, aumenta a probabilidade de ocorrer maior niimero
de polinizagoes, e consequentemente, o sucesso reprodutivo da espécie. Outro fator importante a
ser considerado na selecao é a propor¢ao sexual com adequada disposicao espacial das arvores para
facilitar a dispersao da nuvem de pdlen e, consequentemente o cruzamento entre os individuos do
pomar de sementes.

Tabela 5. Progresso esperado mediante ao ganho de selegao (Gl,%), tamanho efetivo populacional (N,) e a diversidade
genética (D), considerando a razdo sexual de descendentes de 0,5 em teste de procedéncias e progénies
de A. angustifolia em Colombo-PR.

Table 5. Progress expected through gain by selection (GY%), effective population size (Ne) and genetic diversity
(D), considering the sexual ratio of offspring of 0.5 in provenances and progenies test of A. angustifolia
at Colombo municipality, Parana State.

o 1] A Intensidade de
Jrm N, e (cm) G, (%) b selecao (%)
50 38,78 4,48 47,31 9,5 0,31 24
80 54,57 3,50 45,94 7,6 0,49 38

F e M= (77)= nimero de individuos femininos e masculinos potencialmente funcionais nas populacdes, respectivamente; u e v= (0,09)= é a
fracao de genitores femininos e masculinos funcionais em relacdo ao nimero de individuos também femininos e masculinos nas populacées de
referéncia, respectivamente, sendo0 <u < | e0 <v < |; f +m = nimero de individuos femininos e masculinos descendentes; y: média geral
fenotipica ; a: efeito genético aditivo.

Ainda com base no valor genotipico do carater DAP32 foi realizada o ranqueamento das melhores
procedéncias (Tabela 6). Os maiores ganhos genotipicos preditos (Tabela 6) foram observados para as
procedéncias de Irati-PR (42,3 cm) e [tapeva-SP (41,4 cm). Esses resultados demonstram o forte efeito
das procedéncias em relagao ao crescimento das arvores. A escolha da procedéncia pode ter grande
influéncia no aumento da produtividade no presente local de experimentagao. Para os proximos
ciclos de melhoramento de araucaria para produgiao de madeira, os individuos mais produtivos dessas
procedéncias deverao ser priorizados, tanto para esse fim quanto para a conservagao, nas condigoes
ambientais de Colombo-PR.

No geral as procedéncias de menores altitudes e de maior temperatura média anual apresentaram maior
crescimento em DAP32 na regiao do estudo. A procedéncia Campos do Jordao-SP apresentou o menor
valor genotipico para o carater DAP32 (39,64). Dentre os fatores citados por Martinkoski et al. (2015),
as principais variaveis climaticas que apresentam maior influéncia sobre o crescimento da espécie
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Tabela 6. Selecdo das melhores procedéncias no teste de A. angustifolia em Colombo-PR, considerando o DAP aos
32 anos de idade.

Table 6. Selection of the best provenances in provenances and progenies test of Araucaria angustifolia at Colombo
municipality, Parana State., considering DAP at age 32 years.

Ordem Procedéncias u+g Ganho Nova média
1 Irati, PR (tardio) 42,2929 1,4622 42,2929
2 Itapeva, SP 41,3955 1,0135 41,8442
3 Itararé, SP 41,1670 0,7878 41,6185
4 Chapecd, SC 40,8543 0,5967 41,4275
5 Trés Barras, SC 40,8313 0,4775 41,3082
6 Irati, PR 40,8282 0,3975 41,2282
7 Congonhal, MG 40,7114 0,3237 41,1544
8 Quatro Barras, PR 40,6686 0,2629 41,0937
9 Barbacena, MG 40,5789 0,2057 41,0365
10 Ipuitina de Caldas, MG 40,5148 0,1536 40,9843
1 Cagador, SC 40,4789 0,1076 40,9384
12 Campos do Jorddo, SP 39,6468 0,0000 40,8307

u+g= média genotipica ou valores genotipicos; Ganho (%); Nova média (cm).

sa0 a precipitacao e as temperaturas médias. Diante dessas informacoes, é possivel observar que a
precipitagado média anual inferior no local do teste, se comparado com o local da procedéncia, pode
ter contribuido para expressar menor crescimento dessa procedéncia em Colombo-PR. Zanon e
Finger (2010), observaram que a precipitagao é um fator que influiu positivamente no incremento
médio anual da espécie, pois o crescimento decresceu nos meses de marco e estagnando nos meses
de julho a agosto, em que a quantidade de chuva foi abaixo da média. Estas respostas ocorrem,
devido a menor pluviosidade, restringindo os processos fisiologicos.

Para a formagao de uma populagao de melhoramento, recomenda-se a mistura de sementes de
araucdria de varias procedéncias, garantindo a variagdo genética, estimulando o cruzamento entre
individuos nao aparentados, afim de promover recombinagdes entre possiveis ragas geograficas ou
individuos com adaptacao local.

CONCLUSOES

A existéncia de variagao genética em nivel de procedéncias para os caracteres quantitativos indica
a possibilidade de ganhos genéticos satisfatérios por meio da selecao.

A correlagao fenotipica e genética foi alta entre os caracteres DAP32 vs VOL32, dessa forma, ambos os
caracteres podem ser considerados para a selecao, promovendo ganhos com a sele¢io indireta do outro.

A correlagao fenotipica entre os caracteres de crescimento e os relacionados a produgao de pinhao
foi significativa para poucas associagoes, sugere-se que a producao de madeira e pinhao no processo
de selecao genética, sejam considerados conjuntamente apenas na primeira geragao.

A selecdo de individual de 38%, para a producdo de madeira e sementes, é a mais indicada pois
pode gerar ganhos genéticos e manter niveis adequados do tamanho efetivo populacional.

As procedéncias de Irati-PR e Itapeva-SP apresentam melhor desempenho em crescimento e valor
genotipico, assim, sdo as mais indicadas para plantios em areas da regido de Colombo-PR.
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