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VARIAÇÃO GENÉTICA E SELEÇÃO EM TESTE DE PROCEDÊNCIAS DE
Grevillea robusta A. Cunn.*

RESUMO

A seleção visando à produção de
sementes em testes de procedências é uma
alternativa em casos de necessidade imediata de
sementes ou na impossibilidade de rearnostragem
das procedências selecionadas. Os objetivos deste
estudo foram as aval iações dos comportamentos
genético e fenotípico dos caracteres de
crescimento, em seis procedências australianas de

" Grevillea robusta, aos II anos de idade, na
Floresta Estadual de Avaré, SP, visando à seleção
massa I intrapopulacional. O teste F da análise de
variância detectou variações significativas entre
procedências para todos os caracteres, sugerindo a
possibilidade de ganhos com a seleção das
melhores procedências. Por sua vez, a análise da
distribuição da variação genética entre e dentro de
procedências revelou que pelo menos 97,2% da
variação total encontra-se dentro de procedências,
indicando a possibilidade de ganhos genéticos
com a seleção intrapopulacional. Os crescimentos
médio em DAP, altura e volume cilíndrico
indicaram as procedências Wallaby Creek QLD e
Subio Por936 QLD como as de melhores
performances. As correlações genéticas e fenotípicas
entre os caracteres foram altas (> 0,8) e signi ficativas,
permitindo ganhos indiretos em um caráter com a
seleção em outro. A estimativa da resposta à
seleção de 28,4% das melhores árvores revelou a
possibilidade de ganhos razoáveis para os
caracteres: 0,87% para DAP, 0,98% para altura e
3,26% para volume cilíndrico. O tamanho efetivo
estimado após a seleção é suficiente para manter
a variabilidade genética no ensaio.
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ABSTRACT

Selection seeking seeds production III

provenance tests is an alternative in case of
imrnediate necessity of seeds or impossibility of
resarnpling of selected provenances. The aim of
this study was to evaluate the genetic and
phenotypic behavior of growth traits and selection,
III six Australian provenances of Grevillea robusta,
at II years old, in Avaré State Forest, SP. The
analysis of individual variance showed significant
variation for ali traits at 1% of probability among
provenances, suggesting the gains possibility with
selection of the best provenances. Analysis of
distribution of genetic variation arnong and within
provenances revealed that 97.2% of variation was
within provenances, indicating the possibility of
genetic gains with selection within provenances.
Medium growth in DBH, height and cylindrical
volume indicated the Wallaby Creek QLD and
Subi o Por936 provenances as the best performance.
The genetic and phenotypic correlations between
traits were high (> 0.8) and significam, allowing
indirect gains in a trait with selection in another.
The estimation of selection response of 28.4% of
the best trees revealed the possibility of reasonable
gains to traits: 0.87% to DBH, 0.98% to height and
3.26% to cylindrical volume. The estimate of
effective number is enough to retain the genetic
variability in trials.

Key words: provenance test; Grevillea robusta, genetic
variation; selection, effective size.
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1 INTRODUÇÃO

Grevillea robusta A. Cunn. (Proteaceae)
é uma espécie arbórea originária das áreas costeiras
subtropicais de New South Wales e Queensland na
Austrália. A espécie foi introduzida em São Paulo no
final do século XIX (Baggio, 1983), estando bem
aclimatada no Brasil (Correa, 1926). G. robusta é de
rápido crescimento, adaptada às condições climáticas
do Estado de São Paulo, onde vem sendo cultivada
há algumas décadas com sucesso, para a produção de
madeira de boa qualidade. Sua principal utilização no
Brasil, especialmente no sul do Estado de São Paulo e
norte do Paraná, tem sido a formação de quebra-vento
arbóreo para a agricultura. O interesse pela G. robusta
foi despertado pelo seu uso em cortinas quebra-vento e
proteção de geadas, principalmente em lavouras de café.
Reconhecida como espécie ideal para sistemas
agroflorestais, devido à pouca competitividade com as
culturas agrícolas, tem sido utilizada em sombreamento
de pastagens com beneficios reconhecidos. Constitui-se
em uma espécie alternativa de grande aceitação,
devido ao rápido crescimento, plasticidade, rusticidade
e boa qualidade da madeira (Ferreira & Martins,
1998). Útil também para a marcenaria, apicultura e
lenha, a G. robusta é mais frequentemente associada
às lavouras de café, chá e cacau, como sombreadora
ou quebra-vento (Willey, 1975; Baggio, 1983).

Os testes de procedências, em geral, constituem
a segunda etapa de um programa de melhoramento de
uma espécie arbórea exótica. Nessa fase de experimentação,
materiais genéticos coletados em diferentes populações
são testados conjuntamente em ambientes comuns, visando
à seleção da melhor ou melhores procedências para as
condições onde se pretende desenvolver o programa de
melhoramento. Após essa fase, as procedências selecionadas
são reamosuadas no seu local de origem, visando à coleta de
progênies para a terceira etapa do programa: a seleção das
melhores progênies e indivíduos dentro de progênies.

Contudo, em situações nas quais a reamostragern das
procedências é dificil ou impossível, devido à falta de
recursos, perda das procedências originais ou
necessidade imediata de material genético, uma
alternativa é praticar a seleção no próprio teste de
procedência. Um exemplo disso vem ocorrendo com
G. robusta no sul do Estado de São Paulo. A falta de
recursos para a reamostragem das procedências
selecionadas para a região de A varé (Sebbenn et al., .
1999) e a constante procura por sementes da espécie
incentivam a seleção no próprio teste de procedências.

Os objetivos do presente trabalho foram
estudar o comportamento genético e fenotípico dos
caracteres de crescimento, as associações genéticas
e fenotípicas entre eles, a distribuição da variação
genética entre e dentro de procedências e a seleção dos
melhores indivíduos dentro de procedências de G.
robusta, visando à produção de sementes melhoradas.

2 MATERIAL E MÉTODOS

O teste de procedências de G. robusta foi
instalado em 1991, na Floresta Estadual de A varé
(Lat. 20003°S, 48°54°N, altitude 630 m, precipitação
de 1.290 mm, clima Cw e solo tipo Latossolo Vermelho)
a partir de seis procedências australianas e uma de Assis,
SP (testemunha), através de financiamento da Fundação
de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo - FAPESP,
para a importação de sementes da Cornmonwealth
Scientific and Industrial Research Organization - CSIRO,
Austrália. O delineamento experimental utilizado foi
o de blocos ao acaso com quatro repetições, parcelas
quadradas de 16 plantas úteis, espaçamento 3,0 x 3,0 m
e bordadura externa de três linhas. As características
dos locais de origem das procedências e o número
de árvores (matrizes) que deram origem às sementes
utilizadas no ensaio são apresentados na TABELA I.

TABELA I - Coordenadas geográficas e número de matrizes (m) por procedências nas quais efetuou-se a
coleta das sementes utilizadas no ensaio.

Procedências /11 Altitude (rn)Latitude S. Longitude N.
Linville QLD (I)
Emu Vale QLD (2)
Subio Por936 QLD (3)
Wallaby Creek QLD (4)
Albert River QLD (5)
12.61< FR Woodembong QLD (6)
Assis, sr -Testemunha (7)

10
10
15
15
10
\I

26°49°
28°14°
27°1]0
26°55°
28°16°
28°26°
22°40°

152°16°
152°1]0
152°04°
152°13°
153°06°
152°45°
50°25°

140
545
600
120
300
200
562
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Os dados de DAP e altura (ALT) foram
medidos aos l l anos de idade. O caráter volume
cilíndrico foi estimado a partir do diâmetro e da
altura por: VC = [n(DAP / 100)2/4]11, em que li

é a altura das árvores. As análises da variância foram
realizadas em nível de plantas para cada caráter. As
estimativas dos componentes da variância foram
obtidas aplicando-se o procedimento VARCOMP do
programa estatístico SAS (SAS, 1999). As análises de
variância foram realizadas com base no modelo linear:

Yijk = 111 + b, + li + eij + dijk

em que: Yijk = valor fenotípico da planta k, na
procedência i. no bloco i.m = média geral do
caráter no ensaio; b, = efeito fixo do bloco j
(j = 1, 2, , J); li = efeito aleatório da procedência i
(i = 1, 2, , f); eu = efeito aleatório do erro entre
parcelas; dijk = efeito aleatório do erro dentro de
parcela (/c = 1. 2, ... , K). O esquema da análise da
variância encontra-se na TABELA 2. A variância

fenotípica dentro de procedências (â~/)) foi

estimada pela média ponderada dos quadrados
médios entre plantas dentro das parcelas.

TABELA 2 - Quadro da análise da variância individual por caráter para o delineamento de blocos casualizados.

FV GL QM

Blocos l-I QMI

Procedências I-I QM2
::.

Erro entre parcelas (l-I)(I-I) QM3

Dentro de procedências ll(K -I) QM4

Total II K -I

E(QM)

Onde:
1= número de blocos;
I = número de procedências;
K = média harmônica do número de plantas por parcela;
â~)= (QM2 - QM3)/J K = variância genética entre procedências;
A )

(J'~ = (QM3 - QM~)/J = variância arnbiental entre parcelas;

()~ = variância fenotípica dentro de procedências;

â~= ()~ + Ô- ~ + â~)- variância fenotípica total.

As correlações genéticas (/~" ) e fenotípicas

(rI') entre os caracteres foram estimadas de valores
individuais de acordo com as seguintes equações:

Rcv. Inst. Flor .. São Paulo. v. 15. n. I. p. 1-8. jun, 2003.

sendo, ag.dJI e (J' FrFr os produtórios genéticos e

fi ,. d d A 2enotíprcos cruza os os caracteres x e y; o FI' '

â2
. e ~., â;'l são as variâncias genéticas eg\> ) ~

fenotípicas dos caracteres x e y, respectivamente.
Os produtórios cruzados foram estimados da
análise de covariância.
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A resposta à seleção ( Rs) foi estimada por:

em que, i é a intensidade de seleção em unidades
A

de desvio padrão, (J" F é o desvio padrão fenotípico

e h;2 é o coeficiente de herdabilidade dos valores
aditivos dos indivíduos. Como as procedências não
foram representadas por estruturas de progênies,
não foi possível estimar h/ ' sendo assumido valores
conservadores para os caracteres: DAP = 0,08,
altura e volume cilíndrico 0,05. Foram
selecionadas 28% das árvores dentro de procedência
(i = 1,2022 - Hallauer & Miranda Filho, 1988, p. 166).

A

A resposta à seleção em porcentagem [R (%)] foi
A A

estimada por: Rs(%) = (Rs / x) I00, em que, x é
a média populacional antes da seleção.

O tamanho efetivo (N ) foi estimado,
('

considerando a espécie como de cruzamentos
aleatórios, sendo as progênies dentro do conjunto
gênico aparentadas no grau de meios-irmãos.

Também foi assumido que no processo de
formação do conjunto arnostral, para representar as
procedências, cada matriz contribu iu com o mesmo
número de sementes (controle gamético feminino).
O tamanho efetivo foi então estimado com base em .
Yencovsky (1978).

4mn
n+3

em que m é o número de progênies; 11 é a média .
do número de plantas por progênie.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

O coeficiente de variação experimental
(CYe,p) variou de 13,9% a 54,4% para os
caracteres (TABELA 3). A altura e o DAP
apresentaram CYe,p variando entre 13,9% a 24°/."
respectivamente e o volume cilíndrico apresentou
CYe,,, de 54,4%, mostrando que a precisão
experimental é razoável para os dois primeiros
caracteres, mas baixa para o volume cilíndrico.

TABELA 3 - Quadrados médios e resultados do teste F, coeficiente de vanaçao experimental (CY,.,,,),
sobrevivência, média e variância genética entre (ô-~) ) e fenotípica dentro (ô- ~ ) de procedências

para DAP, altura e volume cilíndrico, em G. robusta na Floresta Estadual de Avaré.

DAP (em) Altura (rn) YC (111
1

)

QM Procedência 50,3065** 32,7018':'* 0,0904':'*
QM Erro 25,3065 21,5195 0,0501
CY",p ('Yo) 24,0 13,9 54,4
Média (Proc.) 14,89 13,60 0,267

A ) 0,3991 (3,0%) 0,1921 (5,2%) 0,0006 (2,8%)C5 ~)
A ) 12:8016 (97,0%) 3,4746 (94,8%) 0,0211 (97,2%)C5j

(**)P<O,OI.
Sobrevivência = 97, I%; Porcentagem de árvores bifurcadas = 17,3%.

( ) Percentual do componente de variância, relativo à variância total, ô-~.= ô- ~)+ ô- ~ .

O teste F da anál ise de variância detectou
diferenças significativas em nível de I% de
probabilidade entre procedências para todos os
caracteres, indicando a possibilidade de ganhos na
seleção entre procedências (TABELA 3). Apesar
das diferenças genéticas detectadas entre procedências,
a distribuição da variação entre (ô-~)) e dentro

Rcv, lnst. Flor .. São Paulo. v. 15. n. I. Jl. I-S.jun. 2003.

( ô- ~ ) de procedências mostrou baixa diferenciação
genética entre procedências para todos os caractercs
(máximo 5,2%), e que a maior parte da variação
encontra-se dentro de procedências (mínimo 94,X'Xl).
Este mesmo padrão já havia sido documentado 110

ensaio aos quatro anos de idade na aval iação dos
caracteres DAP e altura (Sebbenn et al., 1999).
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Maior variação genética dentro de procedências,
com base em caracteres quantitativos, também foi
detectada em Abies concolor (Hamrick, 1976),
Myracrodruon urundeuva (Moraes, 1993), Picea
glauca (Li et al., 1993), Piuus caribaea var.
balunnensis (Zheng et a!., 1994), Aca platanoides,
AII/us glutinosa, Fagus sylvatica e Fraxinus
excelsio (Buliuckas et a!., 1999), Balfourodendron
tiedelianutn (Siqueira et al., 2000) e Cariniana
legalis (Sebbenn et al., 2000). Esse resultado está
também de acordo com o obtido a partir de dados
de isoenzimas na maioria das espécies arbóreas
(Hamrick & Godt, 1990). A magnitude da variação
fenotípica dentro de progênies (â ~) indica a
possibilidade de ganhos expressivos com a seleção
dentro de procedências.

A sobrevivência no ensaio foi alta
(97, I (%) e as plantas mortas estavam
aleatoriamente distribuídas nas procedências. Isto
mostra que todas as procedências apresentaram boa
adaptação às condições edafoclimáticas de Avaré.

~ A incidência de árvores bifurcadas foi alta
(17,3%), sendo que a seleção visará eliminar este
caráter da população.

Os caracteres apresentaram padrão de
classificação em crescimento semelhante entre si
nas diferentes procedências (TABELA 4). As
procedências 4 e 3 (Wallaby Creek e Subio por936)
apresentaram a melhor perforrnance para ,todos os
caracteres e as procedências 7 e 5 (Assis e Albert
River) apresentaram o pior desempenho para todos os
caracteres. Logo, com exceção da procedência 5
(Albert River) para altura, todas as demais tiveram
crescimentos superiores a testemunha. O crescimento
da testemunha, possivelmente esteja associado ao
fato de que as primeiras introduções de G. robusta
no Estado de São Paulo e Brasil foram realizadas
com sementes originadas' de uma ou poucas árvores
matrizes de procedência desconhecida, e a pobre
perforrnance poderia ser o resultado da origem
inadequada e/ou da endogarnia gerada por gerações
de cruzamentos entre parentes. Este é um ponto
muito importante, que pode ser esclarecido com
auxílio de rnarcadores, moleculares. A avaliação de
materiais provenientes das primeiras introduções com
base em genes marcadores citoplasmáticos, como
cpDNA e' mtDNA, pode detectar ou dar uma idéia
aproximada do número de árvores matrizes que
deram origem às plantações da espécie no Brasi I.

TA BELA 4 - Cresci mente médio das procedências de G. robusta e erro padrão da média para os
caracteres DAr, altura (AL T) e volume cilíndrico (VC) na Floresta Estadual de A vare.

DAP ± erro (em) VC ± erro (m ')AL T ± erro (rn)
(4) 15,92 ± 0,46
(3) 15,82 ± 0,57
(6) 14,93 ± 0,49
( I) 14,81 ± 0,45
(2) 14,32±0,37
(7) 14,11 ± 0,32
(5) 13,56±0,50

(4) 14,04 ± 0,26
(3) 13,97 ± 0,32
(1) 13,86 ± 0,34
(6) 13,50 ± 0,31
(2) 13,48 ± 0,22
(5) 12,79±0,34
(7) I 1,98 ± 0,23

(3) 0,315 ± 0,024
(4) 0,305 ± 0,019
(I) 0,267 ± 0,019
(6) 0,264 ± 0,020
(2) 0,233 ± 0,030
(5) 0,218 ± 0,021
(7) 0,198 ± 0,0 I I

( ): Número da procedência. I: Linville QLD; 2: Emu Vale QLD; 3: Subio Por936 QLD; 4: Wallaby
Creek QLD; 5: Albert River QLD; 6: 12.6K FR Woodembong QLD; 7: Assis. SP - Testemunha.

Comparando-se a performance das
procedências com o observado aos quatro anos de
idade em Avaré (Sebbenn ct al .. 1999), observam-se
algumas alterações na c lassi ficação com o passar de
sete anos de experimentação, desestimulando a seleção
precoce. Aos quatro anos de idade, as procedências
6 e 3 (Woodembong e Subio Por936) foram as
melhores para o DAP e as procedências 5 e 2
(Albert River e Emu Vale) as melhores para altura
de plantas. Nesse mesmo período, as piores foram

Rcv.Tnst. Flor .. Süo Paulo. \.15. n. I. p. I-S.jull.l00J.

as procedências I e 5 (Linville e Albert River) para
DAP e as procedências 7 e 3 (Assis e Subio Por936)
para altura, sugerindo a presença de inieração
genótipo x anos, fraca para DAr e alta para altura.

As estimativas das correlações genéticas
( l~,) e feriotipicas ( Pr) foram altas entre os caracteres

. .-
(> 0,8), em especial as genéticas. demonstrando a
possibilidade de ganhos indiretos em um caráter
com seleção em outro (TA BELA 5).
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TABELA 5 - Correlações genéticas (r
g

- diagonal superior) e fenotípicas (rF - diagonal

inferior) para ensaio de procedências de G. robusta.

DAP
0,96** 0,98**

1,00**
DAP
Altura
Volume cilíndrico

0,83**
0,96** 0,93**

(**) P::;: 0,01.

A seleção no teste de procedências foi
realizada da seguinte forma: C0l110 o teste foi
constituído de seis procedências australianas, formadas
a partir de conjuntos de sementes coletadas de,
no mínimo, 10 árvores, e uma testemunha de Assis,
SP, de procedência desconhecida, da testemunha
foi selecionado somente o melhor indivíduo de
cada parcela, totalizando quatro plantas no ensaio
(TABELA 6). Das quatro melhores procedências
australianas (procedências I, 3, 4 e 6) foram
selecionadas seis plantas por parcela, totalizando
24 plantas/procedência, e das duas piores
procedências (procedências 2 e 5), foram
selecionadas três plantas por parcela, totalizando
12 plantas/procedência. Portanto, a intensidade de
seleção (i) foi de 28,3% (124 de 438 plantas)
e as freqüências gênicas da população
melhorada serão dominadas pela contribuição dos
alelos contidos nos melhores indivíduos das
procedências selecionadas.

A intensidade de seleção foi
determinada, visando manter o tamanho efetivo
próximo a 50, o qual, teoricamente, mantém 90%,

Altura Volume cilíndrico

da variabi Iidade genética atual em 10 gerações em
locos com dois alei os, em uma população de
cruzamentos aleatórios e com gerações discretas

(Frankel & Soulé, 1981). Para a estimativa do N c

assumiu-se que, após a coleta das sementes, foi
realizado o controle gamético feminino, sendo que
cada matriz contribuiu com o mesmo número de
sementes para o conjunto de sementes que
representam cada procedência. Assim, o tamanho
efetivo do ensaio atinge o valor de 91,6 e o
tamanho efetivo selecionado atinge o valor de
38,4. Substituindo-se este último valor na
expressão que estima a perda da variação genética

por deriva genética [(H() / HJ = (1 ~ 1 /2N,,)' -
Crow & Kirnura, 1970], para um intervalo de 10
gerações (r), conclui-se que o tamanho efetivo
selecionado poderá manter 87,7% da variação
genética atual, em locos' com dois alelos,
considerando gerações discretas. Contudo, como
em espécies arbóreas as gerações são contínuas,
isto é, ocorrem sobreposições de gerações, é
esperado que a perda seja um pouco maior.

TABELA 6 -. Número de matrizes (m), plantas por procedências (11m), plantas por matriz (pl/,»), tamanho
efetivo ( N " ), plantas selecionadas por parcela (parcelas) e plantas selecionadas no ensaio

(ensaio), em G. robusta.

Antes da Seleção Após a Seleção
Proc. m 1//lI pllm N parcela ensaio pl//II N

10 60 6,0 15,0 6 24 2,4 7,7

2 10 64 6,4 15,6 3 12 1,2 4,3

3 15 62 4,1 13,0 6 24 1,6 5,8

4 15 64 4,3 13,3 6 24 1,6 5,8

5 10 63 6,3 15,5 3 12 1,2 4,3

6 II 62 5,6 14,9 6 24 2,2 7,3

7 I 63 63 3,9 1 4 4 3,2

Total 72 438 91,6 124 38,4

ReI'. Inst. Flor .. São Paulo. 1'. 15.11. I. p. I-S. jUI1. 2003.
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o esquema' de seleção proposto permitiu
a obtenção de progressos genéticos razoáveis
(TABELA 7). O maior avanço foi observadopara o
caráter volume cilíndrico (3,26%). Os demais caracteres
apresentaram ganhos inferiores al %: Tendo em vista
a alta correlação genética entre os caracteres (~ 0,96),

a seleção para o caráter DAP, poderá resultar em
progresso indireto em altura e volume. Se o ganho em
DAP foi de 0,87%, multiplicando este valor pela
correlação genética entre DAP e altura (0,96) e
DAP e volume (0,98), tem-se que o ganho indireto
será de 0,83% para altura e 0,85% para volume.

TABELA 7 - Desvios padrão. fenotípico (Ô' F)' coeficiente de herdabilidade em' nível de

plantas individuais (h;2) e reposta à seleção em percentual (Rs) para DAP,
altura (AL T) e volume cilíndrico (VC), em procedências de G. robusta.

.' ,

Parârnetro DAP (em) ALT (m) VC (nr')

,~
1,3308 2,2248 0,145C5r

h;2 0,08 0,05 0,05

Rs (%) 0,87 0,98 3,26

"
i= 1,2022 - intensidade de seleção em unidades de desvio padrão para a seleção de 28,4%'d~s planta~:,

4 CONCLUSÕES

I. O teste F da anál ise da variância detectou
vanaçoes genéticas significativas entre
procedências para todos os caracteres,
sugerindo a possibilidade de ganhos com a
seleção das melhores procedências. Por sua
vez, a análise da distribuição da variação
genética entre e dentro de procedências revelou
que, pelo menos 97,2% da variação genética
total encontra-se dentro de procedências,
sendo, portanto, possível também a obtenção
de ganhos genéticos com a seleção dentro
de procedências.

2, Os crescimentos médios em DAP, altura e
volume cilíndrico indicaram as procedências
Wallaby Creek e Subio Por936 como as de
melhores desenvolvimento.

3. As correlações genéticas e fenotípicas foram
altas e significativas entre os caracteres, sugerindo
a possibilidade de ganhos indiretos em um
caráter com a seleção em outro. A estimativa da
resposta à seleção revelou a possibilidade de
ganhos razoáveis para os caracteres.

4, O tamanho efetivo estimado após a seleção é
suficiente para manter a variabilidade genética
no ensaio, no curto prazo.
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