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RESUMO: O baru ou barueiro (Dipteryx alata VVogel) € uma espécie arbdrea que ocorre no Brasil Central, valorizada pelo seu uso
multiplo e plantio em sistemas consorciados. Neste trabal ho, objetivou-se caracterizar a variabilidade genética das procedéncias de
baru e quantificar o progresso genético em diferentes unidades de selegéio. O incremento na altura total foi avaliado em teste de
procedéncias e de progénies de baru aos trés anos de idade, utilizando delineamento experimental em blocos ao acaso com informagéo
dentro de parcela composto por seis repeticdes com dez plantas por familia, em espagcamento 3 x 2m. N&o foi observada diferenca
significativa no crescimento entre as procedéncias estudadas e somente procedéncias de Santa Vitoria, Capindpolis e Campina Verde
- MG apresentaram variabilidade genética significativa entre progénies dentro de procedéncias. A selecdo combinada forneceu as
estimativas de ganho de maior magnitude e acuréacia. A baixa acurécia do procedimento de selecdo direta entre familias deve-se
principalmente ainexisténcia de variabilidade genética entre familias dentro de algumas procedéncias.
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ESTIMATION OF GENETIC PARAMETERS AND SELECTION OF PROVENANCES AND PROGENIES
OF Dipteryx alata VOGEL (BARU) USING (REML/BLUP) AND E(QM) METHODOLOGIES

ABSTRACT: The baru (Dipteryx alata Vogel, Faboideae Leguminosae) that occursin Brazil Central isvalued by its multiple uses.
The objective of this study was to quantify the genetic variability of baru provenances and the genetic progress with the use of different
selection strategies. The increasein total height was measured in progeny and provenance test of three years old using experimental
random blocks design with plot information of six replications of ten plants per family with row spacing of 3 x 2m. There were no
significant differences between the studied provenances and only “Santa Vitéria”, “Capindpolis” and “Campina Verde” showed
significativally genetic variability among progenies within provenances. The combined selection provided genetic gains of greater
magnitude and accuracy. The low accuracy of the families selection of was mainly due to lack of genetic variability among families
within some origins.

Key words: Barueiro, provenance and families tests, genetic variability, genetic parameters.

1 INTRODUCAO

A longa duracdo e 0s expressivos investimentos
necessarios para transformar um componente da
biodiversidade em um recurso genético de valor econdmico
fazem com que apenas uma fragcdo das espécies florestais
nativas possa ser prospectada visando a maior adaptacdo
as necessidades humanas (CLEMENT, 2001; CLEMENT
et al., 2005). A domesticacdo de novas espécies ndo é uma
atividade trivial e depende do aprimoramento das préticas
silviculturais e da selecdo de material genético mais
apropriado. Na atividade florestal, as interacBes: gendtipo

X procedénciax ambiente sdo em gera significativas, em
parte resultado da expressiva variagdo genética natural e
devem ser considerados nos processos de prospeccéo dos
recursos genéticos florestais (ROCHA et al., 2005).

O teste de procedéncias e de familias € uma das
estratégias mais exploradas para a selecéo e caracterizacéo
dos padr6es de heranca em espécies florestais, pois permite
quantificar a variabilidade genética dentro da espécie e as
relacBes entre esta variabilidade e o comportamento
diferencia das populagdes no ambiente (OLIVEIRA et .,
2006). A informacdo de procedéncia permite avaliar a
localizagdo geografica das populagbes que conservam a
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variabilidade genéticadaespécieeainformacéo defamilias
permite caracterizar padrdes de heranca e o progresso
genético com apraticadaselecdo (CRUZ et al., 2004).

A importancia e a escassez de informagdes sobre
padrbes de heranca e 0 progresso genético que pode ser
obtido com aselecdo em baru (Dipteryx alata) encorajam
mai ores estudos com estaespécie (FONSECA et a., 1994;
OLIVEIRA etd., 2006; SIQUEIRA et al., 1986). O baru,
espécie da familia Fabaceae, ocorre, tipicamente, em
formagBes de cerrado e cerrad&o, principalmente, em Minas
Gerais, Goiés, Distrito Federal, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul. Planta fixadora de nitrogénio no solo, ocorre em
solos considerados mais férteis, entre aqueles dos
cerrados, cerradBese matas (FERREIRA, 1997).

A espécie possui potencial econdémico, sendo
valorizada em varios aspectos, com destaque para 0 seu
uso em sistemasagroflorestais(BOTEZELL I et al., 2000).
A composigdo de suas sementes e frutos vem sendo
caracterizada com o objetivo de subsidiar sua utilizagéo
nas indUstrias alimenticias e oleoquimicas (TAKEMOTO
eta., 2001). Estudoscomo osde Oliveiraet al. (2006) e
Rocha et al. (2002) tém mostrado variabilidade genética
nos caracteres de crescimento da planta, indicando que
essa espécie tem potencialidade para o melhoramento
genético.

Neste trabalho, objetivou-se quantificar a
variabilidade genética das procedéncias de baru
amostradas no estado de Minas Gerais e as possi bilidades
de progresso genético com a prética da selecéo massal,
combinada e entre e dentro de familias.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta de sementes, produ¢do de mudas e plantio

Foram col hidas sementes de dez &rvores matrizes
sel ecionadas por procedénciaem cinco municipios e duas
localidades: Campina Verde (CV), Santa Vitoria (SV),
Capinopdlis (CP), Ituiutaba (IT) e nas localidades de
Cachoeirinha (TC) e Santa Rosa (TS) do municipio de
Iturama no estado de Minas Gerais, em setembro 2000.
Foram produzidas 150 mudas por progénie por semeadura
direta, imediatamente apds a col heitadosfrutos, em saco
de polietileno com 24 cm de altura e 18 cm de diametro,
contendo como substrato, terra de subsolo e esterco de
curral, na proporcdo de 3:1 e adubagdo NPK 4-14-8
granulado, na dosagem de 5,0 Kg/m?® de substrato. A
germinagdo ocorreu a partir do 8° dia até o 20° com boa
uniformidade e taxa de germinacéo de 95%. Apos a
germinacgdo, foi feito o desbaste deixando apenas uma
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muda por recipiente. As mudas ficaram no viveiro a céu
aberto durante um ano, recebendo duas irrigacGes por
dia, e foram plantadas com altura de 25 cm, nas Ultimas
chuvas de marco de 2001. Foram feitas duas irrigacdes
apos o plantio.

Foram avaliadas sessenta familias de meio-irméos
em teste de procedéncias e progénies de Baru instalado
no municipio de Uberaba-MG (19°43'58,46"S,
47°54'59,01"0) no Horto Agua Emendada, altitude de
1000m, relevo ligeiramente ondul ado temperatura média
anua de23,2°C eprecipitagdo médiaanual de1750 mm, em
areaantescultivadacom Pinus de propriedade da SATIPEL .
Foi utilizado delineamento experimental em blocosao acaso
com informac&o dentro de parcela linear de dez plantas
com seis repeticBes em espacamento 3 x 2m. A
sobrevivénciaeaalturatotal foram avaliados aostrésanos
deidade.

2.2 Estimativas de parametros genéticos

Os parametros genéticos foram estimados para a
aturatotal (m), segundo 0 modelo (CRUZ et al., 2004):

Yijkl =u+P +G/ Pij +B, + & +5ijk|

Emque: Y, = observacéo daplantanai-ésimaprocedéncia
naj-és mafamiliadentro de procedénciano k-ésimo bloco,
nal-ésimarepeticdo; 4 =mediageral dapopulagéo; P,=
efeito dai-ésimaprocedéncia, comi=1,2,3.......10; G / Pij =
efeito daj-ésmafamiliadentro dai-ésimaprocedéncia, com
j=1,2,3........ 10; B, _efeito do k-ésimo bloco, com
k=1,23,.......,6; i = efeito aleatdrio existente entre
parcelasdai- esmaprocedenmaj -ésimafamiliaek-ésimo
bloco( &; ~ NID(0, o, ) ) é‘lk = efeito aeatdrio
eX|stente entre plantas dentro de parcelas
(05 ~ NID(O, o). Todos os efeitos do modelo foram
considerados aleatorios, exceto a média e o efeito de
procedéncia. O esquemadaanalise de varianciaencontra-
senaTabelal.

2.3 Estimativas dos coeficientes de herdabilidade

Os coefici entes de herdabilidade para a selecéo
entre familias (h ), seleco dentro de familias (5 ),
selecdo do |nd|V|duo no bloco ( hIb ), selecéo deindividuo
no experimento (h ) associados aos efeitos do modelo
linear dentro de cada procedéncia foram estimados
utilizando asexpressdes (CRUZ et d ., 2004):

~2

2 _ 9y

hy =—————;
(QMF /nr)



Estimacao de par ametr os genéticos e selecio de procedéncias...

333

Tabela 1 - Esquema da andlise de variancia mostrando os estimadores das esperancgas do quadrado médio associados aos diferentes
efeitos da resposta da caracteristica alturatotal (m), em baru (Dipteryx alata).

Table 1 - ANOVA analysis design used to evaluate the total height (m) and genetic variability among Dipteryx alata provenances.

Fonte de variagdo GL QM E(QM) F
Blocos b-1 o) ol +nol+ngo -
Familias f-1 Q ci+nel+nro? QJ/Qu
Procedéncias p-1 Qs oi+NoL+Nr P, Qy/Qus
Prog/Procl f-1 Q ci+nocl+nrol Q4/Qu
Prog/Proc2 fr1 Qs ci+nol+nrol, Q5/Qus
Prog/Proc10 fio-l Qu oi+nol+nrol, Qu/Qu
Variagso entre (b-1)(F-1) Qu cZ+nc’ Qu/Qis
VariagZo dentro fio(r-1) Qs o4

b: nimero de blocos, f: nimero de familias, p: nimero de procedéncias, r: nimero de repeticoes, 0'§ : varidncia ambiental dentro de
parcelas, 0'5 : varidnciaambiental entre parcelas, ¢p : efeito fixo de procedéncias, O ; : efeito aeatdrio de familias, O'g : efeito

aleatério de blocos.

h2 _O-Qd .
df = A2
d
A2 A2
hz_ O-g+o-gd .
ib ™ A2 A2 A2
Oy +Ge+Gg
) A2
h2 = Oy +0y
ie A2+A2+A2+A2
O-d O-e O-g b

Os coeficientes de variacdo genético entre familias
CV,. (%), o coeficiente de variagdo dentro de familias
CVy (%) : o coeficiente de variagdo ambiental entre
parcelas CV , (%) e o coeficiente de variagio ambiental
dentro de parcelas CV 4 (%) , utilizados na expresséo dos
ganhos genéticos foram estimados segundo as expressdes
(CRUZ et al., 2004):

0 V&ge
CVge(A)) = 7.100;

N
CVys (%) =¥ .10

[~2
oV, (%) = Y2 100
X
oV, (@) = Y2 100
X

A razdo entre os coeficientes de variacdo genético
e ambiental foi utilizada para comparacdo do progresso
genético entre e dentro de familias.

2.4 Egtimativas de ganho de selecdo

Visando a quantificar o progresso genético foram
obtidas estimativas de ganho considerando a sele¢do
individual, entre e dentro de familias e selecdo combinada,
como segue (CRUZ et al., 2004; PIRES, 1996):

I :hize(xijk -X);
lezhezf (x|_>?)!
I =hdzf(yijk_yij,);

le =¢ (X — Xj.) +C, (X - X )
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I ijk =€ o indice do estimador do valor genético na k-
ésima planta, dai-ésimafamilia, naj-ésima repeticao.

Yijk =€ o vaor fenotipico do individuo ijk; YJ =ea
médiadarepeticdoj; Y =éamédiageral dapopulacéo;
C, € C, S3o os coeficientes obtidos pela maximizagéo entre
o indice e 0 agregado genotipico, obtidas por meio da
resolucdo do sistema Pb=Ga, (CRUZ et al., 2004; PIRES,
1996) em que:

1

COV(Dl,Dz)}

cov(b,,D,) V(D)

]

3 Cov(D,, gj)
- {COV(Dza gijk):|

P{ V(D)

b

a=[1]

Visando a comparagdo entre as estratégias de
selecdo, os parametros genéticos também foram
estimados utilizando a metodologia de BLUP (melhor
predicdo linear ndo viesada); que consiste da predicdo
de valores genéticos dos efeitos aleatérios do modelo
estatistico associado as observacdes fenotipicas,
gjustando-se os dados aos efeitos fixos e ao nimero
desigual de informacBes nas parcelas, por meio de
metodologia de modelos mistos (HENDERSON et al.,
1959; RESENDE, 2002a,b; RESENDE ¢t d., 1994; ROCHA
et al., 2007).

2.5 Estimativas de acur acia das predi¢Ges de ganho

O termo acuracia se refere aos valores de correlagéo
entre o valor genético verdadeiro do individuo e o indice
fenotipico (RESENDE et al., 1994), e pode ser interpretado
como uma medida de eficiéncia das diferentes estratégias
de selecdo:

5 \1/2
~ GA
Selecdo maml:( > ] ;

p-1)"" 1+ (nb—Dr ol
p nb ol

E

Selecdo entre: (
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n— 1 1/2 o
Selegéo dentro: (—j a-r)—2;
n o,

Selecdo combinada:
1/2
e
1 n 2 b 2
d p n OF
Em que:

r = coeficiente de correlago genética entre individuos de
mesma progénie; n = nimero de plantas por parcela; p =
nimero de progénies; b= nimero de blocos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Estimativas das variancias e coeficientes de variacéo

As estimativas dos componentes de variancia e a
significancia da estatistica F dos efeitos de procedéncias
e de progénies dentro de procedéncias, sdo informactes
exploratérias que subsidiam a prética da selecéo. O
resultado da andlise de variancia indicou ndo haver
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade
entre procedéncias (Tabela 2). Dessa forma, a prética de
selecdo deve priorizar a variabilidade entre progénies e
nao entre procedéncias. Botezelli et al. (2000) e Correia et
al. (2000) também relatam a ocorréncia de diferengas ndo
significativas entre procedéncias de baru avaliadas no
estado de Minas Gerais para caracteristicas de qualidade
de sementes, frutos e desenvolvimento de mudas.

As procedéncias detentoras de variabilidade
genética significativa entre progénies sdo os melhores
sitios para coleta e conservago “ex situ”. Embora néo
existam informacfes sobre o alcance das polinizaces em
baru, a ocorréncia de efeito néo significativo entre
procedéncias € caracteristica de espécies albgamas com
possibilidade de fluxo génico (KAGEY AMA, 1983).

O coeficiente de variag@o observado foi de 14,23%
(Tabela 2). Esse valor pode ser considerado baixo e indica
uma boa precisdo experimental (GARCIA, 1989; SCAPIM
et a., 1994). O percentual de sobrevivéncia observado aos
trés anos (96,8%) também é um indicador da boa
adaptabilidade das procedéncias as condicdes
edafocliméticas da area de estudo. O incremento observado
da caracteristica altura foi semelhante ao observado por
Oliveiraet a. (2002). A procedéncia que apresentou menor
meédia foi a de Campina Verde, o maior valor foi a de
Capindpoalis.
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Tabela 2— Resumo da andlise de variancia e estimativa dos parametros genéticos da caracteristica alturatotal (m) em progénies de

Dipteryx alata, aos trés anos de idade.

Table 2 — ANOVA results and total height genetic parameters estimates among three years old Dipteryx alata provenances.

_ CV, (%)
Procedéncias N X CV, (%) — s - F &;p 9,
o, %)
1 Santa Vitéria 10 2,57 6,26 0,44 2,15* 0,0258 0,54
2 Ituiutaba (3) 10 2,58 3,47 0,24 1,36™ 0,008 0,26
3 Capindpolis (1) 10 2,74 8,79 0,62 3,60** 0,058 0,72
4 [tuiutaba (2) 10 2,58 3,46 0,24 1,36™ 0,008 0,26
5 Cachoeirinha 10 2,65 0,91 0,06 1,03™ 0,0006 0,03
6 [tuiutaba (1) 10 2,58 2,72 0,19 1,22 0,0049 0,18
7 Campinaverde 10 2,25 11,75 0,83 4,13** 0,07 0,76
8 Capinopdlis (2) 10 2,74 8,80 0,62 3,60** 0,0582 0,72
9 Santa Rosa (1) 10 2,52 5,05 0,35 1,73% 0,0162 0,42
10 Santa Rosa (2) 10 2,52 5,04 0,35 1,72" 0,0162 0,42
Média 2,57
CV % 14,23

N: nimero de familias por procedéncia, x média estimada por procedéncia, F: valor da estatistica F do contraste entre as médias
das familias dentro de procedéncia. *: teste sgnlflcatlvo a5%, ** teste significativo a 1%, ™: Teste ndo significativo, O' : estimativas

de variancia genética entre procedéncia, h

O efeito de progénies dentro de procedéncias foi
significativo a 1% de probabilidade pelo teste F eindicaa
existéncia de variabilidade genética entre as familias;
variabilidade esta que pode ser explorada para o
desenvolvimento de materiais genéticos superiores. A
decomposicdo da estatistica F dentro de procedéncias
mostrou que a variabilidade genética das progénies ndo
foi significativa nas procedéncias de ltuiutaba,
Cachoeirinha e Santa Rosa (Tabela 2). A manutencéo da
variabilidade genética é questdo primordial para 0 sucesso
dos programas de melhoramento, uma vez que o progresso
genético com a prética da selecdo depende necessariamente
da existéncia de variabilidade na populagdo. Estimativas
de herdabilidades de menores magnitudes foram
observadas nas procedéncias em que ndo ha variabilidade
genética significativa entre as familias, o que limita o
progresso genético pela prética da selecéo entre familias
dessas procedéncias (Tabela 2).

O baru apresenta naturalmente uma tendéncia de
estruturacdo familiar dentro de procedéncia, em razéo,
principalmente, dos tipos de dispersdo de semente
predominantes nesta espécie, barocérica e zoocérica
(FERREIRA, 1997), que associado a agdo antropica de

: componente quadrético que expressa a variabilidade entre procedénci as

reducdo do nimero de individuos ndo aparentados na
populacdo pode ter contribuido para a ocorréncia das
diferencas ndo significativas entre as progénies dentro das
procedéncias de Ituiutaba, Cachoeirinha e Santa Rosa.
As procedéncias 7, 8, 3 e 1 permitiram a obtencéo
de ganhos genéticos de maior magnitude com a préatica da
selecdo (Tabela 2). Segundo Cruz et al. (2004), quando a
relacdo do coeficiente de variagdo genético e o coficiente
de variacdo ambiental tendem para valores maiores ou
iguais aum, caracteriza-se uma situacdo favoravel paraa
préticada selecdo. Oliveiraet a. (2006) observaram relagéo
entre o coeficiente de variagcdo genético e o coficiente de
variacdo ambiental superiores a unidade na avaliacéo de
caracteristicas do sistemaradicular de baru.

3.2 Progresso genético e estimativas dos coeficientes de
herdabilidade

Os vaores de herdabilidade e dos coeficientes de
variacdo genético sugerem que a maior variabilidade da
natureza genética esta estruturada entre as familias
avaliadas (Tabela 3). A maior variabilidade entre familias
pode significar uma maior contribui¢do dos genitores
femininos na variabilidade de natureza genética da
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populacdo em comparacdo com a variagdo dentro de
familias resultado da contribui¢do das arvores doadoras
de pdlen na populacdo.

A prética da selecdo combinada, que permite a
selecdo individual baseada no valor genético verdadeiro
do individuo, apresentou estimativas de ganhos superiores
aos processos de selecdo direta entre e dentro de familias
como observado também por outros autores (PIRES, 1996;
ROCHA et a., 2007). A eficiéncia do processo de selecéo
combinada, em comparagdo com 0s processos de selecédo
entre e dentro, foi sempre superior a unidade e indica que
a selecdo combinada deve ser preferida. As unidades de
selecdo entre e dentro de familia também proporcionaram

ROCHA,R.B. et al.

ganhos genéticos expressivos. A menor acuracia do
procedimento de selecdo entre familias deve-se
principalmente a inexisténcia de variabilidade genética
entre familias dentro de algumas das procedéncias
avaliadas (Tabela4).

A avaliacdo das propriedades genéticas das
caracteristicas de crescimento nos primeiros trés anos de
desenvolvimento é de grande utilidade para o melhorista
que objetiva além da identificagdo dos melhores individuos,
familias e procedéncias, a quantificacdo da eficiéncia da
selecdo precoce (KAGEYAMA, 1983; RESENDE et dl.,
1994). Em razéo da caréncia de dados na literatura, ainda
ndo existe informacdo disponivel para quantificar o efeito

Tabela 3- Estimativas de herdabilidade em diferentes unidades de seleg&o e dos coeficientes de variagdo genético e ambiental entre

e dentro de familias de Dipteryx alata avaliadas aos trés anos.

Table 3— Heritability estimates of different selection strategies, genetic and environment coefficients of variation inside and among

Dipteryx alata families.

Estimativas da herdabilidade

Estimativasdos C.V.

hZ 0,6373
h 2

? 0,2523
h? 0,2646
h? 0,2564

CV.(%) 14,2296
CV, (%) 11,4873
CVe (%) 7,7011
CVy, (%) 13,3386

h; - herdabilidade referente & selecdo entre familias, hjf : herdabilidade referente a selegdo dentro de familias, hii : herdabilidade
referente & selegdo do individuo no bloco, hize  herdabilidade referente & selegio do individuo no experimento. CV (%) : coeficiente
de variaggo ambiental entre parcelas, CV ; (%) : coeficiente de variaggo ambiental dentro de parcelas, CV, (%) : Coeficiente de
variacdo genético entre familias, Cng (%) : coeficiente de variagao genético dentro de parcelas.

Tabela 4 — Ganhos genéticos em dturatotal de Dipteryx alata por selecéo entre e dentro de familias, selegdo combinada e model os
mistos considerando uma intensidade de selegéo de 10% dos individuos.

Table 4 — Height genetic gain with the selection inside and among families, combined sel ection and mixed models considering the
selection intensity of ten percent of theindividuals.

Tipos de selecéo Vg GS GS (%) a.., Acur
Massal 4,1513 0,4990 19,40 3,06 0,506
Entre 2,8076 0,2348 9,13 2,80 0,166
Dentro 2,8754 0,3025 11,76 2,87 0,357
Combinada 3,1922 0,6194 24,07 3,19 0,756
BLUP 3,1703 0,5975 23,22 3,16 0,773

\7g - valor genético médio, GS: ganho de selegiio em valores absolutos, GS(%): ganho de seleco percentual, U neq Médiana proxima
geragdo, Acur: acurécia dos procedimentos de selecdo.
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da selecdo precoce em Dipteryx alata. A priori sabe-se
que este procedimento é tdo mais ficiente quanto maior o
valor da herdabilidade entre as unidades de selecao (CRUZ
et a., 2004). Os va ores de herdabilidades médios e altos
das unidades de selecdo estruturadas em procedéncias e
familias indicam boa eficiéncia da selecdo precoce, uma
vez que caracteriza a quantificacdo dos fatores genéticos
gue influenciam no desenvolvimento da planta nos
primeiros anos apos o plantio (Tabela 4).

4 CONCLUSOES

N&o houve diferencas significativas entre as
procedéncias de Dipteryx alata.

Somente as procedéncias de Santa Vitoria,
Capinopolis e Campina Verde apresentaram variabilidade
genética significativa entre progénies dentro de
procedéncias.

A selecdo combinada e o BLUP forneceram as
estimativas de ganhos genéticos de maior magnitude e
acurécia.

Os valores de herdabilidades médios e atos das
unidades de selecdo estruturadas em procedéncias e
familias indicam boa eficiéncia da selegéo precoce.
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