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RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a variagdo genética para sobrevivéncia,
altura, DAP, didmetro da copa e bifurcagdo, em 20 progénies de polinizagdo
aberta de Anadenanthera falcata em Assis, SP, para fins de conservagao
ex situ. Foram detectadas variacdes significativas a 1% de probabilidade
para altura aos dois e nove anos de idade e didmetro da copa aos dois anos
de idade e a 5% de probabilidade para bifurcacdo e sobrevivéncia. A variancia
genética entre progénies acomodou no maximo 14% (bifurcagdo) da varidncia
fenotipica total. O coeficiente de variacdo genética foi alto para todos os
caracteres (minimo 8,2%) sugerindo que, embora a populacdo seja constitu-
ida por apenas 20 progénies, tem variagao suficiente para a conservagao ex
situ e potencial como populacao base para um programa de melhoramento.
As estimativas das herdabilidades variaram de 0,066 a 0,377, confirmando o
potencial da populagdo para a selecao. A herdabilidade dentro de progénies
para didmetro da copa, aos nove anos de idade, indicou um ganho com a
sele¢do dentro de progénies de 8,9%.

Palavras-chave: espécies arboreas tropicais, parametros genéticos, pomar
de sementes, teste de progénies.

ABSTRACT

Anadenanthera falcata is a cerrado species which has been considered for
ex situ conservation in Assis, SP, Brazil. We report the results of a study
which evaluated the importance of genetic variability for survival, growth
(height, DBH, crown diameter) and forking of trees, using 20 open-pollinated
progenies of the species. There were significant differences among progenies
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in plant height at nine years and at two years of age, and in crown diameter
at two years (P>0.01, analysis of variance). Significant differences were
detected for fork formation and survival (P>0.05) among progenies. Genetic
variance among progenies accounted up to 14% (fork formation) of the total
phenotypic variance. The coefficient of genetic variance was high for all
traits (minimum 8.2%) suggesting that, although the population was composed
of only 20 progenies, it had sufficient genetic variation for ex sifu conservation
and for a breeding program. Estimates of heritability ranged from 0.066 to
0.377, confirming the potential of population for selection. Heritability estimates
for the nine-year old plants indicated gains of 8.9% for crown diameter through
within progeny selection .

Key-words: genetic parameters, progeny test, seed orchard, tropical tree
species.

INTRODUCAO

A intensa exploracao das florestas naturais do Estado de Sao Paulo ¢ a aber-
tura de campos para a agricultura vém ocasionando a extingdo de espécies arbdreas
de reconhecido valor comercial (Kageyama & Dias, 1982; Nogueira et al., 1986;
Siqueira et al., 1993). Para que outras espécies arbdreas de valor econdmico, social
e ecologico ndo sejam extintas, todas as praticas possiveis de conservagao devem ser
adotadas, visto que as futuras necessidades humanas nao sdo conhecidas e o que
hoje parece de pouca utilidade pode, no futuro, ser essencial.

A conservacdo genética estd diretamente relacionada com atividades para
salvar e prevenir a perda de genes, de complexos génicos e gendtipos (Zobel &
Talbert, 1984). Existem basicamente dois métodos de conservagao: a in situ ¢ a ex
situ. A in situ refere-se a conservagao da populagdo no seu proprio local de origem.
A ex situ é uma forma complementar da in situ, devendo ser utilizada quando a in
situ € inviavel ou impossivel (Graudal ez al., 1997), ou, ainda, quando pretende-se seu
uso no curto e médio prazo em programas de melhoramento genético. Em espécies
arboreas, a conservacao ex situ pode efetivamente ser feita em forma de pomares de
sementes, arboretos, testes de progénies e testes de progénies e procedéncias.

O objetivo da conservagao genética ¢ a manutencao do potencial evolutivo
das espécies, uma vez que a variabilidade genética ¢ condigdo essencial
para a adaptagdo as mudangas ambientais. A reducao da variabilidade genética
restringe o potencial de ajustes genéticos a mudancas do ambiente, sejam elas
naturais, econdmicas ou sociais (Frankel, 1977).
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Anadenanthera falcata ou angico-cascudo € uma espécie arborea tropical
de fase inicial de sucessdo (pioneira a secundaria), que ocorre entre as latitudes 16°S
(Mato Grosso) a 24°S (Parand), em altitudes que variam de 140 m a 1.000 m. As
arvores sdo baixas, com até 10 m de altura e 60 cm de DAP, e o fuste ¢ geralmente
tortuoso (Carvalho, 1994). A espécie ¢ de reproducao cruzada, favorecida pela
presenca de mecanismos de auto-incompatibilidade (Costa et al., 1992). O cresci-
mento varia de moderado a rapido e a madeira é usada principalmente na constru-
¢do civil e energia (Carvalho, 1994).

Este estudo objetiva avaliar o comportamento silvicultural e genético de 20
progénies de polinizacao aberta, implantadas na Floresta Estadual de Assis, Oeste
do Estado de Sao Paulo, para fins de conservagdo genética ex situ e estudar o
potencial do angico para programas de melhoramento genético.

MATERIAL E METODOS

Amostragem e delineamento experimental

As sementes foram obtidas de 20 arvores de polinizagdo aberta, espacadas en-
tre si por pelo menos 100 m, em populagio natural de Anadenanthera falcata, locali-
zada na Floresta Estadual de Assis, dentro das coordenadas 50°10' W a 50°30°’W e
22°32’S a22°42’S, no Estado de Sdo Paulo. As sementes foram coletadas em agosto
de 1993 e o teste de progénies foi implantado em marco de 1994, na Floresta Estadual
de Assis, do Instituto Florestal de Sao Paulo, localizada pelas coordenadas 22°40' S,
50°25' W. A altitude média da F.E. de Assis € de 562 m, o clima ¢ de transi¢ao entre os
tipos Cfa e Cwa, segundo a clasificacao de Koppen, com precipitagdo média anual de
1.400mm. O solo do local ¢ caracterizado como Latossolo Vermelho-escuro, Alico,
com horizonte A moderado e textura média (LE1) (Bognola et al., 1990), que sao solos
acidos e de baixa fertilidade, com elevados teores de aluminio. A vegetacgao original da
Floresta enquadra-se no conceito de cerrado /ato sensu, predominando a fisionomia
cerraddo (Durigan et al., 1997). O delineamento experimental adotado foi o inteiramen-
te casualizado, devido a falta de mudas em algumas progénies. Portanto, alguns trata-
mentos apresentavam nimero maior de repeticoes do que outros. O nimero de repeti-
¢Oes variou de dois a 13 e cada parcela era constituida por cinco plantas em linha,
obedecendo ao espagamento 3 m x 3 m. Uma bordadura externa de duas linhas foi
adotada objetivando reduzir o efeito de borda nos tratamentos.

Medidas de altura foram tomadas no primeiro ano de plantio (1995), altura e
diametro da copa (DC) no segundo ano (1996) e altura, DC, DAP (diametro a
altura do peito - 1,3 m) e bifurcagdes do tronco no nono ano de idade (2003).
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Analise e estimativa de componentes da variincia

As analises da variancia foram realizadas em nivel de plantas individuais.
Como o experimento era desbalanceado devido ao numero desigual de arvores
sobreviventes por parcelas e ao desigual nimero de repetigdes, utilizou-se o0 méto-
do de REML (Restricted Maximun Likelihood) para as estimativas dos componen-
tes da variancia. O procedimento REML do programa estatistico SAS (SAS, 1999)
foi usado para encontrar os componentes da variancia pelo modelo de maxima
verossimilhanga restrita, combinado com o comando VARCOMP. Os valores per-
didos (arvores mortas) foram estimados e os componentes da varidncia foram ajus-
tados para estes. Para a analise de variancia, o carater sobrevivéncia foi transfor-
mado para logaritmo arco-seno ,/SOB + 0,5 € o carater bifurcacao por, \/NB+0,5,
sendo NB o numero de arvores bifurcadas por parcela. A andlise, para os dois
ultimos caracteres, foi conduzida em termos de médias de parcelas.

Um modelo aleatorio foi assumido para estimar os componentes da variancia
em nivel de plantas individuais:

Y,. +m + t,+e,,+d,.

emque: Y, ¢ o valor fenotipico do k-ésimo 1nd1V1duo da Jj-€sima repeti¢do da i-€sima
progénie; m ¢ o termo fixo da media total; ¢, € o efeito aleatorio da i-€sima progénie;
e, ¢ o efeito da interacdo aleatdrio da i-€sima progénie com a j-ésima repeticao; d. i
é 0 efeito da A-ésima arvore dentro da j-ésima repeti¢do da i-ésima progénie. Esta
ultima inclui os efeitos do erro; i = 1...¢ (¢t ¢ o nimero de progénis); j = 1...b (b é o
numero de repeti¢des); k = 1...m (m é o numero de plantas dentro de progénies).

Os componentes de variancia estimados foram:g ? = varidncia genética entre
progénies; 6. = variancia ambiental; G} = variancia fenotlpica dentro de progénies.

Estimativa de parametros genéticos

O calculo da variancia genética e fenotipica, herdabilidades e ganhos espe-
rados na selecao seguem Namkoong (1979). O erro padrido das herdabilidades foi
calculado pelo método proposto por Namkoong (1979).

Para efeito de estimativa de parametros genéticos, assumiu-se que as pro-
génies eram aparentadas como sendo meios-irmaos. Deste modo, a variancia ge-
nética aditiva (S} ) foi estimada por:6’ =43

Os coeﬁ01entes de herdabilidade em nivel de plantas individuais {h ), entre
progénies (h ) e dentro de progénies ( h,z) foram estimados por:
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em que, G é a variancia fenotipica total calculada por: G =
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Como o objetivo principal deste teste de progénies € a conservagao ex situ,
mas ¢ necessario o manejo para manter a taxa de crescimento e reduzir o paren-
tesco dentro das parcelas, a fim de evitar o cruzamento entre irmaos e a conse-
qiiente endogamia nas sementes, a resposta a selegao (R) foi obtida considerando
a selecdo apenas dentro de progénies, por:

R=is i} >
em que, i ¢ a intensidade de selegdo em unidade de desvio padrio e G ,¢é o desvio
padrdo da variancia fenotipica dentro de progénies. Foram selecionadas / das arvo-
res dentro de progénies, entdo i =1,2711 (Hallauer & Miranda Filho, 1988). A respos-
ta a selegdo em porcentagem [R (%)] foi calculada por:

. R
R(%) ==x100
) , X
em que, ¥ ¢ a média do carater.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia revelaram diferencas altamente significativas (P <0,01)
entre progénies para altura no segundo (ALT96) e nono ano (ALTO03) e diametro da
copa (DC96) no segundo ano, sugerindo que a populag@o tem potencial para a conser-
vagdo e para o melhoramento genético (Tabela 1). As analises de variancia para bifur-
cagdo (BIF03) e sobrevivéncia (SOB03) também foram significativas (P < 0,05), indi-
cando que existe a possibilidade da selecao de progénies com maior taxa de sobrevivén-
cia e menor nimero de individuos bifurcados e, conseqiientemente, o aumento da pro-
dutividade pela redugao da mortalidade e maior aproveitamento do fuste das arvores.

Tabela 1. Estimativas de quadrados médios para altura (ALT), didmetro da copa (DC),
didmetro altura do peito (DAP), bifurcagao (BIF) e sobrevivéncia (SOB) em
teste de progénies de Anadenanthera falcata, em Assis-SP.

Fonte de ALT95 ALT96 ALT03 DC95 DC96 DCO3 DAP03 BIF03 SOBO03
variagao (m)  (m) (m) (m) (m) (m) (m) (%) (%)

Progénies 0,0428 10,4818 ** 5,2386 ** 0,0181 0,2089 ** 2,9528 14,8065 0,2689 * 0,1442 *

Residuo 0,0753  0,2487 3,6700 10,0193 0,1036  1,6447 19,5508 0,1397  0,0853
El)\entro 0,0325  0,1193 1,8138 0,0101 0,0543 09755 19,0912 = =
9, 0 4,9 1,7 0 52 0 0 13,8 11,0
/ée 21,2 19,4 22,0 17,4 17,2 3,5 17,2 86,2 89,0
Iéd 78,8 75,7 76,3 82,6 77,6 96,5 82,8 = =
Média 0,34 0,67 2,43 0,24 0,46 1,68 4,18 25,2 51,3
IMA 0,34 0,33 0,27 0,24 0,23 0,19 0,46 = =
" P<001,"P<005 O =G2/6}; 0, =62/62: 0,=62/G2; G.=62+62+3]

IMA = Incremento médio anual.
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A divergéncia genética entre progénies ( QAP) variou de 1,7% (ALTO03) a
13,8% (BIF03), a distribuicdo da variagdo ambiental entre parcelas, excluindo
o carater sobrevivéncia (Q,), variou de 2,7% (SOB03) a 22% (ALT03) ¢ a
distribui¢do da variancia fenotipica dentro de progénies (Q,) variou de 75,7%
(ALT96) a 96,5% (DCO03). Estes resultados demonstram, claramente, que a
maior parte da variagdo encontra-se dentro das progénies e que, em caso de
melhoramento, podem ser capitalizados ganhos com a sele¢do das melhores
plantas dentro de progénies.

A avaliagdo das médias dos caracteres e incrementos médios anuais (IMA)
(Tabela 1) demonstrou que o crescimento das arvores ¢ lento e manteve-se constan-
te nos primeiros anos de vida das plantas (1995 a 1996), reduzindo na idade de nove
anos (2003). Comparando os IMA aqui obtidos, em altura e DAP, com o estimado
dos resultados obtidos por Garrido et al. (1991), em plantio da espécie aos 17 anos de
idade, no mesmo local onde esta sendo conduzido este experimento, Assis, SP (altu-
ra= 0,88 m, DAP= 1,36 cm) observa-se que as arvores do presente teste tiveram
crescimento muito inferior.

Essa diferenga, porém, é facilmente explicada se considerarmos que aquele
povoamento foi submetido a trés desbastes seletivos, tendo sido eliminados os indi-
viduos de menor porte e tronco mal formado. Essa constatagao reforca os resulta-
dos obtidos neste estudo, de que a selegdo pode acarretar ganhos consideraveis
para o crescimento das arvores desta espécie.

As médias de altura, DAP, diametro da copa, sobrevivéncia e bifurcacdo
para as 20 progénies aos 9 anos de idade (2003) sdo apresentadas na Tabela 2. O
crescimento em altura variou entre progénies de 1,73 m (progénie 15) a 4,2 m
(progénie 1), para o diametro da copa de 1,05 cm (progénie 16) a 3,03 cm (progénie
1), para o DAP variou de 2,83 cm (progénie 15) a 6,63 cm (progénie 1), para
sobrevivéncia de 28% a 75% e para bifurcacdo de 0% a 50%. Essa ampla varia-
¢do na performance dos caracteres reforga a hipdtese de que a populagdo tem
potencial para a conservagdo e melhoramento genético.

As estimativas do coeficiente de variagdo genética (), herdabilidades e
resposta esperada com a selegdo (Tabela 3) foram calciCV,as apenas para os
caracteres que apresentaram diferencas significativas pelo teste F da analise de
variancia, excluindo os caracteres bifurcagdo e sobrevivéncia (Tabela 1). O coefi-
ciente de variagao genética foi alto para todos os caracteres em todas as analises,
variando de 8,2% para altura aos nove anos de idade (ALT03) a 13,0% para dia-
metro médio da copa no segundo ano (DC96). Esses valores encontram-se entre
os mais altos observados em espécies arboreas tropicais. Galesia gorarema (No-
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Tabela 2. Resultados do nimero de plantas por progénie (n), taxa média de cresci-
mento em altura, didametro médio da copa, DAP, sobrevivéncia e bifurca-
¢ao média para 20 progénies de Anadenanthera falcata, aos nove anos de
idade, em Assis, SP.

Progénie n Altura Diametro da DAP Sobrevivéncia Bifurcagao
(m) copa (m) (cm) (%) (%)
1 8 4,20 3,03 6,63 5818 0,0
2 55 2,90 2,10 4,93 60,0 30,9
B 33 2,32 1,77 3,95 52,5 30,3
4 34 2,91 1,98 4,95 70,0 471
5 17 2,18 1,60 2,91 70,0 P8
6 18 1,93 1,08 5,17 36,0 5,6
7 9 2,15 1,36 4,36 8.3 33,3
8 25 2,63 1,82 4,73 538 16,0
9 21 2,77 1,63 5,76 46,7 14,3
10 32 1,81 1,24 3,02 28,0 18,8
1" 33 2,43 1,85 2,73 70,0 27,3
12 15 3,25 1,95 4,46 48,0 20,0
13 13 2,62 1,72 4,47 40,0 30,8
14 52 2,21 1,50 3,54 55,4 23,1
15 12 1,73 1,18 2,83 40,0 16,7
16 13 1,77 1,05 3,21 35,0 15,4
17 7 2,73 2,01 4,38 60,0 42,9
18 25 1,90 1,37 4,82 36,7 8,0
19 13 2,35 1,67 4,30 45,0 38,5
20 18 2,34 1,63 3,52 75,0 50,0
Média -X 22,65 2,46 1,68 4,23 50,4 25,2

gueira et al., 1986) apresentou os menores valores relatados em espécies arboreas
tropicais, com coeficiente de variagdo genética variando de 0,8% para altura e
2,6% para DAP e Esenbekia leiocarpa (Vitti et al., 1992) apresentou os mais
altos, com 16,7% para altura de plantas. A estimativa média do coeficiente de
variagdo genética para espécies arboreas tropicais € de 7,5% para altura de plan-
tas e 7,9% para DAP (Sebbenn, 2001). Assim, a presente populacdo de Andre-
nanthera falcata apresenta variagdo genética superior a média das espécies
arboreas tropicais.

Em concordincia com as estimativas do CV,, os coeficientes de herdabilida-
de foram altos para todos os caracteres em todas as idades. O coeficiente de
herdabilidade em nivel de plantas individuais (h:2 ) variou de 6,8% (ALT03) a 20,8%
(DC96), sugerindo a possibilidade de sucessos com a sele¢do massal entre plantas
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Tabela 3. Estimativas do coeficiente de variagdo genética (C7,), herdabilidades em
nivel de plantas individuais ( ﬁf ), média de progenies (}I; ), dentro de
progénies ( }}j ) e porcentagem de resposta a selegao dentro de progénies
(R %) em Anadenanthera falcata, para os caracteres altura (ALT) e dia-
metro médio da copa (DC).

Pardmetro ALT96 ALTO3 DC96 DCo03
(m) (m) (m) (m)

CV, (%) 13,0 8,2 13,0 1,7

121.2 0,194+0,044 0,068+0,025 0,208+0,042 0,128+0,030

;;; 0,344+0,049 0,143+0,084 0,377+0,045 0,273+0,061

l}; 0,193+0,008 0,066+0,011 0,201+0,009 0,120+0,009

R (% 12,6 47 12,9 8,9

+ Erro padrao.

no ensaio. O coeficiente de herdabilidade entre plantas dentro de progénies (/)
apresentou valores levemente inferiores ao coeficiente de herdabilidade em nivel
de plantas individuais, sugerindo que ganhos podem ser computados pela selegdo
massal dentro de progénies. O coeficiente de herdabilidade em nivel de média de
progénies ( h: ) foi maior que as demais herdabilidades, com valores variando de
14,3% (ALTO03) a 37,7% (DC96), indicando que, apesar do pequeno numero de
progénies ensaiadas (20), ganhos genéticos podem ser obtidos com a sele¢do das
melhores progénies. A despeito das altas herdabilidades, é importante ressaltar que
essas encontram-se superestimadas, visto que foram obtidas em apenas um sim-
ples ambiente e assumindo que o parentesco entre plantas dentro de progénies ¢ de
meio-irmdos. Herdabilidades calculadas de componentes de variancia estimados
em apenas um ambiente contém efeitos devido a interagao entre genotipo e ambi-
ente, portanto, sdo superestimadas (Rehfeldt, 1974; Namkoong, 1979; Namkoong
et al., 1988). Adicionalmente, a pressuposi¢do de que progénies de polinizagdo
livre sdo meio-irmaos, ndo tem sido confirmada na literatura e misturas de meio-
irmaos, irmaos-completos ¢ irmaos de autofecundagio tém sido observadas (Muona
etal., 1991; Mitton et al., 1997; Millar et al., 2000; Sebbenn et al., 2000; Ledig et
al., 2001; Perry & Bousquet, 2001; Seoane et al., 2001 e Souza et al., 2003). Pos-
sivelmente, isto também ocorre em Anadenanthera falcata. A conseqiiéncia é a
superestimativa da variancia genética aditiva, herdabilidades e resposta a selegdo.

Também ¢ importante frisar que, embora as estimativas de herdabilidades
encontrem-se, provavelmente, superestimadas, o alto controle genético detectado
pelos coeficientes de herdabilidade para o carater bifurcacao indica que existe a
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possibilidade de obterem-se individuos melhorados com baixa freqiiéncia de bifur-
cacdo e, assim, aumentar a produtividade de plantios com a espécie.

Tendo em vista que o principal objetivo deste estudo ¢ a conservagao gené-
tica ex situ da populacdo de Anadenanthera falcata sob consideracdo, ¢ neces-
sario o manejo do teste para a manutengdo da taxa de crescimento e reducao dos
parentescos dentro das parcelas, para fins de obtencdo de sementes nao
endogamicas. Os progressos esperados com a sele¢do foram obtidos para a sele-
¢do de 1/4 das melhores arvores dentro das progénies. Os ganhos esperados com
a selecdo variaram de 4,7% (ALTO03) a 12,9% (DC96) e ganhos genéticos na
ordem de 4,7% para altura e 8,9% para DC03 podem ser esperadas aos nove anos
de idade, com a seleg¢@o dentro de progénies.

CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo permitem concluir que a populagao instala-
da de Anadenanthera falcata tem variagdo genética suficiente para permitir ou
proporcionar um programa de conservagao genética ex sifu. Também verifica-se o
potencial para a capitalizagdo de progressos genéticos com a selecdo de progénies
com menor freqliéncia de bifurcagdo, maior taxa de sobrevivéncia e crescimento
em altura.
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