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RESUMO

GANDRA, Karoliny do Carmo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, marco de
2025. Controle e selecao genética de materiais superiores de Tectona grandis. .
Orientador: Gleison Augusto dos Santos. Coorientadora: Genaina Aparecida de
Souza.

A Teca (Tectona grandis) € uma espécie florestal valorizada por sua madeira de alta
qualidade e resisténcia a pragas. Originaria do sudeste asiatico, € amplamente
cultivada em regides tropicais pelo mundo. A espécie se destaca na silvicultura
devido as suas propriedades fisicas e estéticas, sendo utilizada em diversas
aplicacbes, desde construcdo naval até mobilidario de luxo. O estudo utilizou uma
abordagem experimental envolvendo quatro testes de progénies e seis testes clonais
em diferentes condigbes ambientais, um localizado em Pernambuco e outro no Para.
O objetivo foi identificar genotipos com caracteristicas superiores, adequados para
programas de melhoramento genético. Realizou-se a analise estatistica do tipo
RELM BLUP para avaliar a variabilidade genética entre as amostras. As avaliacdes
envolveram um conjunto de dez experimentos realizados em plantagcdes de Teca
(Tectona grandis), com foco em caracteristicas relevantes. Destes, seis
apresentaram resultados significativos, evidenciando a influéncia substancial do
gendtipo nas caracteristicas avaliadas. Enquanto nos outros quatro, nao foi possivel
estabelecer significancia estatistica. Os coeficientes de herdabilidade estimados
variaram de 0,45 a 0,78, demonstrando uma consideravel diversidade genética na
populacao de teca. No experimento 1, foi encontrado potencial de selecao capaz de
resultar em uma melhoria notavel de até 12% nas caracteristicas desejadas. Além
disso, a interagdo entre gendtipo e ambiente apresentou variagdes significativas
entre os diferentes locais de cultivo, ressaltando a importancia de adaptar as praticas
de manejo florestal as condicdes locais. Observou-se um desequilibrio genético,
destacando a necessidade urgente de preservar a diversidade genética como parte
integral da estratégia de sustentabilidade das plantagdes de Teca. Quanto a
acuracia das estimativas de herdabilidade, os valores variaram de 0,72 a 0,88. O
que indica uma alta confiabilidade nas previsdes genéticas e reforcando a viabilidade
da selecao gendmica em programas de melhoramento florestal. Esses resultados
enfatizam a importancia da pesquisa genética e de praticas adequadas de manejo
no setor florestal. Esses dados sugerem a existéncia de clones com atributos
genéticos distintos, potencialmente vantajosos para aplicacbes especificas em
silvicultura, e abrem caminho para estratégias de selecao e melhoramento genético
mais direcionadas e



eficazes. Dessa forma, concluiu-se que existe um potencial consideravel para o
melhoramento genético da Teca. A selecdo de genétipos superiores, adaptados a
condicbes ambientais especificas, podera melhorar significativamente a
produtividade e a sustentabilidade das plantacées. Este estudo fornece subsidio
para futuras iniciativas de manejo e conservagdo da espécie.

Palavras-chave: Teca; melhoramento florestal; clones



ABSTRACT

GANDRA, Karoliny do Carmo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2025.
Control and genetic selection of superior materials of Tectona grandis..
Adviser: Gleison Augusto dos Santos. Co-adviser: Genaina Aparecida de Souza.

Tectona grandis, commonly known as Teak, is a valuable forest species highly
regarded for its high-quality wood and resistance to pests. Native to Southeast Asia,
it is extensively cultivated in tropical regions worldwide. Teak stands out in forestry
due to its physical and aesthetic properties, finding applications in diverse fields,
ranging from shipbuilding to luxury furniture. The study employed a rigorous
experimental approach, encompassing four progeny tests and six clonal tests in
different environmental conditions, with one site located in Pernambuco and another
in Para, Brazil. Advanced statistical analyses were applied to assess genetic
variability among the samples, aiming was to identify genotypes with superior traits
suitable for genetic improvement programs. The statistical analysis covered a set of
ten experiments conducted in Teak plantations, with six of them yielding statistically
significant results, underscoring the substantial influence of genotype on the
evaluated traits. In four experiments, statistical significance could not be established.
Estimated heritability coefficients ranged from 0.45 to 0.78, indicating a considerable
genetic diversity within the Teak population. Notably, Experiment 1 revealed a
selection potential capable of resulting in a remarkable improvement of up to 12% in
desired traits. Furthermore, the interaction between genotype and environment
exhibited significant variations among different cultivation locations, emphasizing the
importance of adapting forestry management practices to local conditions. Genetic
imbalance was observed, emphasizing the urgent need to preserve genetic diversity
as an integral part of Teak plantation sustainability. Regarding the accuracy of
heritability estimates, values ranged from 0.72 to 0.88, indicating high reliability in
genetic predictions and reinforcing the feasibility of genomic selection in forestry
improvement programs. These findings underscore the significance of genetic
research and appropriate management practices in the forestry sector. These data
suggest the existence of clones with distinct genetic attributes, potentially
advantageous for specific silvicultural applications, paving the way for more targeted
and effective selection and genetic improvement strategies. The research concludes
that there is considerable potential for genetic improvement of Teak. The selection of
superior genotypes adapted to specific environmental conditions can significantly



enhance plantation productivity and sustainability. This study provides a solid
foundation for future species management and conservation initiatives.

Keywords: Teak ; forest improvement; clones
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1. INTRODUGAO

A arvore conhecida como Teca, cujo nome cientifico € Tectona grandis,
pertence & familia Laminaceae e tem origem em regides da Asia, como india,
Myanmar, Laos e Tailandia. Além dela, outras duas espécies formam parte do género
Tectona: a Tectona hamiltoniana Wall e a Tectona philipinensis Benth & Hook. F.,
ambas listadas como ameagadas de extingdo (Fao, 1896; IUCN, 2020).

Esta espécie arborea é caracterizada pela sua grande dimesnéo, alcangando
até 40 metros de altura e um didmetro de tronco de até 2 metros. Com uma vida util
de mais de um século, a teca possui casca lisa e de tonalidade cinza-clara. Suas
folnas sdo grandes, resistentes e ovaladas, enquanto suas flores, pequenas e
brancas, surgem em inflorescéncias em forma de panicula. Seus frutos, conhecidos
como drupas, abrigam sementes envoltas por uma casca fibrosa (Li; Olmstead, 2017).

No Brasil, o cultivo da teca teve inicio em 1971, com destaque para a regido de
Caceres, no estado de Mato Grosso, onde as condigdes climaticas sdo adequadas ao
seu desenvolvimento. A madeira de teca é valorizada por sua resisténcia ao calor, ao
frio e a umidade, sendo amplamente utilizada na fabricacdo de moéveis de alta
qualidade, pisos, esquadrias e em constru¢des navais (Goh; Galina, 2000).

Apesar do sucesso no setor florestal nas ultimas décadas, o melhoramento
genético da teca ainda enfrenta desafios, principalmente devido a baixa produgao de
sementes, o que dificulta os testes de progénie. Além disso, a polinizagao controlada
€ complicada e o ciclo vegetativo, que antecede o florescimento, é longo, variando
entre 10 e 15 anos (Kjaer; Foster, 1996; Kaosa-Ard et al., 1998a, 1998b; Kjaer et al.,
2000; Callister, 2013; Murillo et al., 2013; Monteuuis; Goh, 2018; Kumar, 2019).

Para superar essas limitagdes, técnicas como enxertia e top grafting estao
sendo estudadas com o objetivo de acelerar o florescimento e melhorar o
desenvolvimento dos pomares hibridos (Castro et al., 2021). Contudo, tais técnicas
ainda ndo sao amplamente utilizadas em escala comercial. A avaliagdo continua dos
gendtipos é crucial para entender o comportamento da espécie e aprimorar 0s
programas de melhoramento genético (Resende, 1994; Kjaer; Foster, 1996; Pedersen
et al., 2007; Callister, 2013; Monteuuis et al., 2011; Segura, 2017; Adu-Bredu et al.,
2019).
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Portanto, este estudo tem como finalidade analisar a variabilidade genética em
testes de progénies e clonais, com o objetivo de selecionar os gendétipos mais

promissores para o avango do melhoramento genético da Teca.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.Teca

A arvore conhecida como Teca (Tectona grandis) € nativa das regides tropicais
da Asia e é amplamente cultivada ao redor do mundo, devido as suas caracteristicas
excepcionais, como a qualidade superior de sua madeira e sua alta durabilidade. Além
do uso na industria madeireira, essa espécie também se destaca na produgao de
Oleos essenciais e outros derivados vegetais. O género Tectona ainda inclui duas
outras espécies, Tectona hamiltoniana e Tectona philipinensis, ambas atualmente sob
risco de extingdo, conforme relatérios de conservagao (Fao, 1896; IUCN, 2020).

O cultivo da Teca no Brasil teve inicio em 1971, especialmente na regido de
Caceres, Mato Grosso, a partir de sementes trazidas de Trinidad e Tobago, sendo
estas referenciadas como “Tenasserim, Bruma”. Outra linhagem de Teca, proveniente
do Sri Lanka, também foi introduzida na América Latina, com os primeiros plantios
ocorrendo no Panama (Assis; Resende, 2011; Murillo et al., 2013). Botanicamente, a
Teca é uma espécie decidua e dipldide, com polinizagdo cruzada predominante,
pertencendo a familia Laminaceae, conforme registrado em diversos estudos
cientificos.

Atualmente, a Tectona grandis € uma das arvores mais valorizadas no setor
florestal em nivel global, especialmente em paises como india, Indonésia e Tailandia,
onde seu cultivo tem grande relevancia econémica (Zhang et al., 2020). Sua madeira
€ amplamente utilizada na construgao civil e na produgcado de moveis de alta qualidade,
conhecida por sua resisténcia e longevidade. Além disso, a teca também é
aproveitada para a extragdo de Oleos essenciais, que tém aplicacdo na industria
cosmeética e de perfumaria (Chavez-Salgado et al., 2022).

A Teca é uma planta helidfila, ou seja, depende diretamente da luz solar para
prosperar, ndo sobrevivendo bem em areas sombreadas. Mesmo apds ser cortada, a
espécie tem uma notavel capacidade de regeneragéo, garantindo sua vitalidade ao

longo do tempo (Pandey; Brown, 2000).
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2.2. Melhoramento genético florestal em Teca

O melhoramento genético da Tectona grandis visa o desenvolvimento de
arvores com caracteristicas superiores, como maior producdo de madeira, maior
resisténcia a pragas e doengas, além de um crescimento mais rapido e florescimento
antecipado. Essas melhorias sdo essenciais para garantir maior produtividade e
qualidade nas plantagdes de teca, aumentando assim o retorno financeiro para os
produtores (Kjaer; Foster, 1996; Kaosa-Ard et al., 1998a, 1998b).

Além de buscar qualidades com grande valor econémico, o melhoramento
genético também deve priorizar a redugdo no ciclo de rotagdo da arvore. Isso &
especialmente importante para espécies de crescimento mais lento, que em regides
da Asia, podem requerer ciclos de rotacdo de 60 a 100 anos, implicando a
necessidade de um investimento financeiro a longo prazo (Kjaer; Foster, 1996; Kaosa-
Ard et al., 1998a, 1998b). Ja em areas como Brasil e Costa Rica, onde o solo e o clima
sdo mais favoraveis, o ciclo de rotagdo varia entre 20 a 30 anos, permitindo uma
colheita mais rapida (Kjaer; Foster, 1996; Kaosa-Ard et al., 1998a, 1998b).

A selegdo rigorosa e precisa de individuos com caracteristicas desejaveis é
crucial para evitar que erros em uma unica etapa de selegao possam comprometer o
ciclo de melhoramento. A analise precoce e continua da eficacia da selecao é vital
para o sucesso dos programas de melhoramento da teca (Resende, 1994; Kjaer;
Foster, 1996; Pedersen et al., 2007; Callister, 2013; Monteuuis et al., 2011; Segura,
2017; Adu-Bredu et al., 2019).

Uma das dificuldades enfrentadas no melhoramento genético da Tectona
grandis esta na alta heterozigosidade e baixa variabilidade genética, fatores que
dificultam a selecao de gendtipos superiores. A aplicagao de ferramentas moleculares,
como os marcadores genéticos, pode ajudar a superar esses desafios, auxiliando na
identificacdo de gendtipos promissores (Lima et al., 2015).

Além disso, o progresso do melhoramento genético da espécie também é
limitado pela baixa produgao de sementes, o que prejudica os testes de progénie, pois
poucas mudas sao produzidas a partir de muitas sementes, com um alto indice de
abortamento. A polinizagdo controlada € outro obstaculo, juntamente com o longo
periodo vegetativo, que pode durar de 10 a 15 anos (Kaosa-Ard et al., 1998).
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Estratégias como selegdo massal, hibridagdo e mutagénese sdao amplamente
utilizados para melhorar a espécie. A selecao massal visa identificar e escolher os
individuos mais promissores com crescimento acelerado e resisténcia a doengas. A
hibridagdo, por outro lado, busca cruzar individuos de diferentes populagcbes para
combinar caracteristicas vantajosas de ambos os pais (Assis et al., 2023).

O uso de marcadores moleculares permite identificar genes que controlam
caracteristicas importantes para o desenvolvimento de variedades mais produtivas e
adaptadas (Lima et al., 2015). Além disso, esses marcadores auxiliam na selegao de
individuos com maior resisténcia a pragas e doencgas, essenciais para garantir a
produtividade e a longevidade das plantagdes.

Técnicas de melhoramento genético também podem ser combinadas com
praticas de manejo sustentavel, promovendo a preservagdo de ecossistemas

biodiversos e equilibrados (Cardoso et al., 2023).

2.3. Andlises genéticas via modelos mistos

A analise de variancia (ANOVA) é frequentemente utilizada para predizer
componentes de variancia e calcular herdabilidades. Entretanto, essa técnica possui
limitagdes, como a necessidade de delineamentos equilibrados e menor resisténcia a
desvios de normalidade (Resende et al., 1996).

Em muitos experimentos de campo, é comum lidar com dados
desbalanceados, variancias heterogéneas e delineamentos nao ortogonais, como o0s
blocos incompletos. Para enfrentar essas dificuldades, a abordagem de modelos
mistos surge como uma solucéo eficaz, pois permite analisar a interdependéncia nas
observacdes. Esses modelos possibilitam a modelagem simultanea de efeitos fixos,
aleatdrios e de erro (Resende, 2004).

O método de "Maxima Verossimilhanga Restrita" (REML) € uma técnica de
estimativa de componentes de variancia que é aplicavel em casos de delineamentos
desbalanceados e dados nao normalmente distribuidos. A importancia da predicdo de
estimativas imparciais dos parametros genéticos € notavel para a eficiéncia dos
programas de melhoramento genético (Resende, 2004).

Para otimizar a predigdo dos valores genéticos, o BLUP (Melhor Predi¢cao

Linear Nao Viesada) € amplamente utilizado, pois maximiza os ganhos em programas
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de melhoramento. O BLUP é uma ferramenta crucial para estratégias de selecao e
para a estimativa de ganhos genéticos, uma vez que depende da estimativa precisa
dos componentes de varidancia (Resende, 2004). Por isso, o REML/BLUP é
considerado o método ideal de avaliagdo em muitos casos (Resende, 2007).

O principal beneficio da aplicagdo do REML/BLUP reside na sua capacidade
de comparar individuos ou variedades ao longo do tempo e em diferentes ambientes,
além de corrigir efeitos ambientais, estimar componentes de variancia e predizer
valores genéticos. Esses métodos também permitem lidar com estruturas
experimentais complexas, como medidas repetidas, diferentes anos e locais, e

delineamentos desbalanceados e nao ortogonais (Resende, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagcao dos experimentos

3.1.2. Projeto Joaquim Nabuco

Em 2019, foram estabelecidos trés experimentos clonais e dois testes de
progénie no Projeto Joaquim Nabuco, localizado no municipio de Joaquim Nabuco,
Pernambuco. Os estudos situam-se na latitude de 08°37'28" sul e longitude de
35°32'00" oeste, a uma altitude de 152 metros. O clima predominante na regido é
tropical, com verdes longos e quentes, e invernos curtos e amenos. A temperatura
média anual varia entre 20°C e 33°C, raramente ficando abaixo de 18°C ou acima de
35°C.

A geologia da area é dominada por solos podzdlicos de profundidade superficial
a meédia, e os vales sao caracterizados por gleissolos de varzea, que sao solos
organicos e sujeitos a encharcamento. A vegetagdo nativa € constituida
principalmente por Florestas Subperenifdlias, com areas de Florestas Hipoxerdfilas.

Embora a regido apresente certas limitagcbes para o cultivo da Teca,
especialmente no que se refere a profundidade do solo, que é inferior ao ideal para o
pleno desenvolvimento da espécie, existe um alto risco de obter baixos rendimentos.
No entanto, as condi¢cbes climaticas atendem a alguns dos requisitos para o

crescimento da teca, o que pode mitigar parte dessas limitagdes.
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3.1.3. Projeto Pau D’Arco

No ano de 2019, foram realizados trés testes clonais e dois testes de progénie
no Projeto Pau D’Arco. Esses experimentos estdo situados na mesorregido do Para e
na microrregiao de Redencdo. A area onde se encontra o municipio tem as
coordenadas geograficas de 07°49'59" de Latitude Sul e 50°02’40" de Longitude
Oeste. O clima é classificado como tropical umido com inverno seco, conforme a
classificagdo de Koppen, tipo Aw. A temperatura média anual oscila entre 25°C e
26°C, com maximas que variam de 31.5.

O periodo mais umido na regido ocorre entre os meses de novembro e abril,
apresentando uma média anual de precipitacao que varia de 2000 mm a 2250 mm. A
geologia da area é caracterizada predominantemente por solos podzdélicos vermelho-
amarelos, que podem ser eutréficos, litélicos ou distréficos, além de solos litdlicos e
hidromorficos gleyzados.

A regido apresenta indices de pluviosidade elevados e temperaturas que se
encontram dentro dos parametros adequados para o cultivo da teca. Contudo, em
algumas areas, como na Amazoénia, a precipitacdo pode ser excessiva, 0 que pode
impactar negativamente o desenvolvimento da espécie. E fundamental monitorar

essas condigdes para garantir o crescimento adequado da Teca.
3.2. Delineamento experimental

Nesta secdo, descreveremos o delineamento experimental utilizado em dois
projetos distintos: Joaquim Nabuco e Pau D’Arco. Cada projeto consiste em varios
experimentos, destinados a avaliagdo de caracteristicas especificas do material

genético.

3.2.1. Projeto Joaquim Nabuco

o Experimento 1: teste clonal
o Espacamento: 5x4 metros
o Plantas/Material Genético/Repetigao: 5

o Blocos: 3



o Experimento 2: teste clonal

o Espacamento: 5x4 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticéo: 1
o Blocos: 10

o Experimento 3: teste clonal

o Espacamento: 4x4 metros

o Plantas/Material Genético/Repetigéo: 1
o Blocos: 10

o Experimento 7: teste de progénie

o Espacamento: 5x4 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticédo: 5
o Blocos: 5

o Experimento 8: teste de procedéncia
o Espacamento: 5x4 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticao: 5
o Blocos: 4

3.2.2. Projeto Pau D’Arco

o Experimento 4: teste clonal

o Espagamento: 4x3 metros

o Plantas/Material Genético/Repetigao: 5
o Blocos: 3

o Experimento 5: teste clonal

o Espacamento: 5x4 metros

17
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o Plantas/Material Genético/Repeticao: 1
o Blocos: 10

o Experimento 6: teste clonal

o Espagamento: 5x5 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticao: 1
o Blocos: 10

o Experimento 9: teste de progénie

o Espacamento: 4x3 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticédo: 5
o Blocos: 5

o Experimento 10: teste de procedéncia:
o Espacamento: 4x3 metros

o Plantas/Material Genético/Repeticao: 5
o Blocos: 5

3.3. Analise Conjunta e Correlagoes Genéticas

As andlises conjuntas dos experimentos foram realizadas empregando-se
o modelo 51 do software Selegen-Reml/Blup . O modelo estatistico € dado por:

y =Xr +Za+ Wp + Ti + e,
em que:

y € o vetor de dados,

r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
meédia geral,

a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatdrios),

p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios),

i é vetor dos efeitos da interagao gendtipo x ambiente (aleatérios),

e é o vetor de erros ou residuos (aleatorios).


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
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As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos. O vetor r contempla todas as repeticdes de todos os locais (ajusta
combinagdes repeticdo-local), contemplando os efeitos de locais e de repetigbes

dentro de locais.

3.4. Analises Estatisticas dos Experimentos

A metodologia de modelos mistos conhecida como REML/BLUP (Maxima
Verossimilhanca Restrita/Melhor Predigdo Linear Nao Viesada) foi empregada para
estimar os componentes de variancia (Patterson; Thompson, 1971) e predizer os
valores genotipicos (Henderson; Quass, 1976). Essa metodologia permite analisar
bancos de dados desbalanceados preservando o poder estatistico (Pinheiro; Bates,
2006; Baayen, 2010). Os melhores individuos de cada experimento foram
selecionados com base em seus valores genéticos.

Devido a amostragem, o modelo indicado para a analise dos dados coletados
pode ser representado pelo modelo 1, modelo 2 e modelo 20 do software Selegen-
Reml/Blup, representado por, respectivamente:

y =Xr +Za + Wp + e,
em que:

y € o vetor de dados,

r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral,

a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatorios),

p é o vetor dos efeitos de parcela,

e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.
y =Xr+Zg + Wp + e,
em que:
y € o vetor de dados,
r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral,

g € o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios),


https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fgene.2021.753352/full
https://github.com/YiliangTracyZhang/GENJI
https://github.com/YiliangTracyZhang/GENJI
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p € o vetor dos efeitos de parcela,
e € o vetor de erros ou residuos.
y =Xr +Zg + e,
em que:
y € o vetor de dados,
r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
meédia geral,
g € o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios),
e € o vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.

3.5. Estimacgao dos Parametros Genéticos

A significancia do efeito de gendtipo no modelo estatistico foi testada usando o
teste da razao de verossimilhanca (LRT) (Rao, 1973), utilizando estatisticas do qui-
quadrado com um grau de liberdade e 0,01 de nivel de probabilidade. O LRT compara
a qualidade do ajuste do modelo completo (MC) e do modelo reduzido que nao
contempla o efeito do gendtipo (MRgen), para determinar qual se ajusta melhor aos

dados amostrais.

4. RESULTADOS

4.1. Andlises Estatisticas dos Experimentos Individuais

4.1.1. Teste de Significancia

Os efeitos genotipicos e efeitos da interagao gendtipos x ambientes foram

respectivamente, significativos (<0,05) e n&o significativos (P<0,01) pelo teste de

qui-quadrado com 1 grau de liberdade.



Tabela 1. Deviance e teste da razao de verossimilhanga (LRT), para a
caracteristica DAP, dos dez experimentos avaliados.

DAP
Exerimento Deviance LRT
Experimento 1 1229.01 2276.05*
Experimento 2 420.29 0.062
Experimento 3 248.3 2.808
Experimento 4 485.04 3.297
Experimento 5 2306.94 7172*
Experimento 6 477.18 4266.92 *
Experimento 7 316.29 0.049
Experimento 8 1052.97 0.168
Experimento 9 674.55 0.946
Experimento 10 901.94 0.006

* efeito do gendtipo € significativo a nivel de significancia igual a 5 e 1% pelo teste de qui-
quadrado com 1 grau de liberdade, respectivamente.
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Podemos perceber que resultados significativos (experimento 1, experimento 5

e experimento 6) denotam que o gendtipo exerce um impacto estatisticamente

relevante sobre os resultados dos experimentos (Tabela 1). Ao passo que resultados

nao significativos apontam para a auséncia de influéncia significativa do genétipo em

tais situagdes.

4.2. Estimagcao de componentes de varidancia e selecao em teca (Tectona

grandis), em multiplos experimentos clonais em Pernambuco e Para

Tabela 2. Estimativas de parametros geneéticos para o carater diametro em Teca
(Tectona grandis), cultivada em Pernambuco em 3 experimentos. Analises de
experimentos clonais individuais.

Estimativas

Experimento Experimento Experimento

1 2 3
Vg 1.406738 0.248253 0.185535
Ve 2.153835 2.967263 1.048405
\i 3.847412 3.215516 1.233939
H2g 0.365632 0.077205 0.15036
h2mc 0.907421 0.455527 0.638948
Acclon 0.952587 0.674928 0.799342
CVgi% 12.257986 10.78463 11.720742
CVe% 8.754985 37.285163 27.86167
CVr 1.400115 0.289247 0.420676
PEV 0.130234 0.135167 0.066988
SEP 0.36088 0.367651 0.25882
Média geral 9.675814 4.620000 3.675000
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Vg: Variagéo genética aditiva.

Ve: Variagao genética nao aditiva.

Vf: Variagao fenotipica.

H2g = Va/Vf: herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos.

Acclon = raiz quadrada de h2mp: acuracia da selegcdo de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa.

CVgi% = [(Va )" | Media Geral] * 100: coeficiente de variacdo genética aditiva individual ou
evolvabilidade.

CVe% ={[(0.75 Va + Ve)/3 + Vparc]'2 /| Media Geral} * 100: coeficiente de variagdo experimental.

CVr = CVgp/CVe = coeficiente de variagio relativa.

PEV = (1 — Acprog?) Va/4: variancia do erro de predicdo dos valores genotipicos de progénie,
assumindo sobrevivéncia completa.

SEP = raiz quadrada da PEV: desvio padrdo do valor genotipico predito de progénie, assumindo
sobrevivéncia completa.

Média geral do experimento.

Constatou-se a presenga de consideravel variabilidade genética para o carater
didmetro nos trés sitios, conforme pode ser visto pelas magnitudes do coeficiente de
variagao genética individual (CVgi%), os quais variaram de 10 % a 12 % (Tabela 2).
Tal variabilidade genética associada ao baixo valor do coeficiente de variagcédo
experimental (CVe%) no experimento 1, proporcionou ao mesmo uma herdabilidade
individual (H?g) de média magnitude (36%). Por outro lado, os experimentos 2 e 3
propicioram menor expressdo de variabilidade genética e herdabilidade individual
baixa, da ordem de 7 % e 15%.

Percebe-se também que ha uma consideravel variabilidade genética para as
caracteristicas avaliadas, conforme os valores de CVgi%. Nos Experimentos 1, 2 e 3,
os CVgi% variam de 10.78% a 12.26%, indicando uma diversidade genética
significativa entre as plantas de Teca.

Os coeficientes de variacédo relativa (CVr) nos experimentos 1 e 3 foram
maiores que 0.40 e, associados ao bom numero de repeticdes, conduziram a altas
acuracias seletivas (80% a 95%). Consequentemente, a precisao da selegcdo nesses
sitios sera alta, conforme corroborado pelos baixos desvios padroes dos erros de
predicao (SEP). Por outro lado, a acuracia seletiva da selegdo no experimento 2 foi
menor (67 %) (Tabela 2).

Em resumo, os resultados sugerem que o Experimento 1 tem uma

herdabilidade genética relativamente alta, indicando uma forte influéncia genética no
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traco estudado. Enquanto os experimentos 2 e 3 indicam uma influéncia genética
menos pronunciada e uma maior influéncia do ambiente. Percebe-se também que a
capacidade de selecao varia entre os experimentos, como no experimento 1

mostrando maior potencial de selecao eficiente.

Tabela 3. Estimativas de parametros genéticos para o carater diametro em teca
(Tectona grandis) cultivada no Para em 3 experimentos. Analises de experimentos

clonais individuais.

Estimativas Experimento 4 Experimento 5 Experimento 6
Vg 6.659185 4.005775 6.054685
Ve 3.011653 4.637185 0.394509
VFf 10.119817 8.642959 10.007012
H2g 0.658034 0.463473 0.605044
h2mc 0.950006 0.896248 0.943339
Acclon 0.974683 0.946704 0.971256
CVgi% 16.404134 13.712358 16.139641
CVe% 6.517909 14.753535 12.508436
CVr 2.516779 0.929429 1.2903
PEV 0.332917 0.415607 0.343066
SEP 0.57699 0.644676 0.585718
Média geral 15.731032 14.595908 15.245859

Vg: Variagdo genética aditiva.

Ve: Variacdo genética ndo aditiva.

Vf: Variagao fenotipica.

H2g = Va/Vf: herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos.

Acclon = raiz quadrada de h2mp: acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa.

CVgi% = [(Va )" | Media Geral] * 100: coeficiente de variacdo genética aditiva individual ou
evolvabilidade.

CVe% ={[(0.75 Va + Ve)/3 + Vparc]'? /| Media Geral} * 100: coeficiente de variagdo experimental.

CVr = CVgp/CVe = coeficiente de variagdo relativa.

PEV = (1 — Acprog?) Va/4: variancia do erro de predigdo dos valores genotipicos de progénie,
assumindo sobrevivéncia completa.

SEP = raiz quadrada da PEV: desvio padrao do valor genotipico predito de progénie, assumindo
sobrevivéncia completa.

Média geral do experimento.
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Nos experimentos no Para, observa-se que a variacdo fenotipica €
consideravel em todos os experimentos, sendo influenciada significativamente tanto
por fatores genéticos (Vg) quanto ambientais (Ve) (Tabela 3). Isso sugere que os
clones de Teca estudados respondem de forma sensivel ao ambiente especifico da
regiao do Para, com variagdes significativas nas caracteristicas fenotipicas em
resposta a esses fatores.

Houve consideravel variabilidade genética para o carater didmetro nos trés
primeiros sitios, conforme pode ser visto pelas magnitudes do coeficiente de variagéao
genética individual (CVgi%), os quais variaram de 13 % a 16 % (Tabela 3). Tal
variabilidade genética associada ao baixo valor do coeficiente de variagcéo
experimental (CVe%) proporcionou uma herdabilidade individual de alta magnitude
(46% a 65%).

Os coeficientes de variagao relativa (CVr), nos trés primeiros sitios foram
maiores que 0.45 e, associados ao bom numero de repeticdes, conduziram a alta
confiabilidade ou herdabilidades e altas (94 % a 97 %) acuracias seletivas.
Consequentemente, a precisdo da selecdo nesses sitios sera alta, conforme
corroborado pelos baixos desvios padrbes dos erros de predicao (SEP).

Em resumo, os resultados dos trés testes clonais de Teca em Pau D'Arco
destacam uma variabilidade genética consideravel, uma influéncia significativa do
ambiente e uma capacidade eficiente de seleg¢ao. Isso demonstra a importancia de
considerar as condi¢cbes especificas da regido ao planejar estratégias de manejo
florestal e melhoramento genético para otimizar o desempenho das plantas de Teca
nesse ambiente.

As analises conjuntas dos experimentos dois a dois e também conjunta dos 3
experimentos foram realizadas empregando-se o modelo 51 do software Selegen-

Reml/Blup. O modelo estatistico é dado por
y =Xr+Za+ Wp +Ti + e,
em que:

y € o vetor de dados,

r € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média

geral,

a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
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aleatorios),
p € o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios),

i é vetor dos efeitos da interagdo gendtipo x ambiente (aleat6rios) e e € o vetor

de erros ou residuos (aleatorios).

As letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos.

r contempla todas as repeticbes de todos os locais (ajusta combinacdes
repeticdo-local). Nesse caso, esse vetor contempla os efeitos de locais e de repeticdes

dentro de locais.

4.3. Interagao Genétipo ambiente dos testes clonais

Tabela 4. Estimativas de parametros genéticos e estudo da interacdo gendtipos x
ambientes para o carater didametro em teca (Tectona grandis) cultivada no Para e

Pernambuco em 3 experimentos. Analises conjuntas de experimento clonais.

Experimento h2g Acclon | Media |rloc c2int
1-4 0,20 0,69 11,96 (0,34 0,39
2-5 0,05 0,43 11,88 (0,10 0,45
3-6 0,41 0,89 12,46 [0,69 0,18

Vint: varidncia da interacao genétipos x ambientes.
czint = Vint / Vf: coeficiente de determinagao dos efeitos da interagdo gendtipos x ambientes.
rgloc = Va / (Va + 4Vint): correlagdo genotipica entre o desempenho das progénies nos varios

ambientes.

Constata-se a presencga de consideravel variabilidade genética para o carater
didmetro nas analises conjuntas dos experimentos 1-4 e 3-6 (Tabela 4). As
herdabilidades individuais apresentaram magnitudes moderadas a altas em todas as
combinagdes de sitio, exceto na analise conjunta do experimento 2-5 que apresentou
baixa herdabilidade (5 %). No Experimento 3-6, a herdabilidade genética € mais alta
(0,41), o que indica que os genes tém uma influéncia significativa nas caracteristicas
fenotipicas nas duas regides. No entanto, nos experimentos 1-4 e 2-5, a herdabilidade
genética é mais baixa, sugerindo que outros fatores, além dos genes, podem contribuir
para a variagao fenotipica.

Os resultados dos coeficientes de determinacdo dos efeitos da interagao
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gendtipos x ambientes no experimento 1-4 (c2int = 0,39) e no experimento 2-5 (c2int
= 0,45), sao relativamente altos. Isso sugere que as caracteristicas fenotipicas
observadas nesses experimentos s&o influenciadas de forma significativa e complexa
pela interagdo entre os genes dos clones de teca e as condigdes ambientais
especificas de cada regiao (Para e Pernambuco).

No Experimento 3-6 (c2int = 0,18), o valor de c2int € mais baixo, indicando uma
interagdo menos intensa entre fatores genéticos e ambientais. Isso pode sugerir que
as caracteristicas estudadas nesse experimento sdo menos sensiveis as variagdes
nas condicbes ambientais ou que a contribuicdo genética é mais preponderante.
Esses resultados de interagdo conduziram aos seguintes valores de correlagao
genotipica através dos ambientes (correlagéo tipo B ou rgloc): 0,34; 0,10; 0,69 para
as combinacgdes dos experimentos 1-4; 2-5; 3-6, respectivamente. Nos Experimentos
1-4 e 3-6, observa-se uma associagao mais forte entre locos genéticos, indicando que
0s genes relacionados contribuem mais significativamente para a variagao fenotipica.
Ja no Experimento 2-5, essa associagdo é mais fraca entre locos genéticos. Isso
sugere que a contribuicdo genética para as caracteristicas fenotipicas é menos

influenciada por associagdes genéticas proximas.

4.4. Selecao de individuos clonais dos experimentos 2, 3,5¢e 6

Figura 1. Desbalanceamento dos experimentos 2, 3, 5 e 6.
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Os experimentos 3-6 tém um maior desbalanceamento genético do que os
experimentos 2-5, em ambas as regides (Fig. 1). Isso significa que os clones dos
experimentos 3-6 sdo mais divergentes da populag&o original do que os clones dos
experimentos 2-5, o que pode indicar uma perda de diversidade genética e uma maior
vulnerabilidade a fatores ambientais. Além disso, os clones de Pernambuco tém um
maior desbalanceamento genético do que os clones do Para, em ambos os tipos de
experimento (Fig.1). Isso significa que os clones de Pernambuco sdo mais divergentes
da populagao original do que os clones do Para, o que pode refletir as diferengas
climaticas e geogréaficas entre as regides. O experimento com o maior
desbalanceamento genético é o 2, com 4,59%, e o clone com o menor
desbalanceamento genético é o experimento 5, com 0,67 %.

Em resumo, as observagdes sobre o desbalanceamento genético destacam
a importancia de adotar uma abordagem genética cuidadosa e estratégica na gestéo
das planta¢des de Tectona grandis. A preservacao da diversidade genética emerge
como um fator critico para garantir a saude e a sustentabilidade das plantacdes de
Tectona grandis, especialmente a luz das variagdes regionais e dos potenciais riscos

associados a diminui¢ao da diversidade genética.

Tabela 5. Analise de deviance (ANADEV) para o carater didametro avaliado em

conjunto nos experimentos 2, 3, 5 e 6.

Componente LRT
Vg 996,04**
Vga 103,55**

**: efeito do carater é significativo a nivel de significancia igual a1% pelo teste de qui-

quadrado com 1 grau de liberdade, respectivamente.

Os componentes Vg e Vga representam a variagdo genética e a variagao
genética do ambiente, respectivamente (Tabela 5). O valor LRT para Vg é 996,04 € o
valor LRT para Vga é 103,55 (. p < 0,01). Isso significa que tanto a variagao genética
quanto a variagdo genética do ambiente tém um efeito significativo no Diametro a
Altura do Peito (DAP) dos clones.



28

Tabela 7. Selegao dos 20 melhores individuos de teca nos experimentos 2, 3, 5 e 6,

para o carater diametro, com base nos efeitos aditivos (a), valores genéticos aditivos

(g + a), efeitos de dominéancia (g+ga+u) e efeitos genotipicos totais (g). Sem restricdo

ao tamanho efetivo populacional (Ne).

Ordem Clone Ambiente Procedéncia Origem g ga 8 teav Acuracia
1 BT 68 Experimento 6 Malasia Malasia 2.02 2.40 19.83 0.34
2 4016 Experimento 6 Mix Brasil  1.80 1.50 18.71 0.34
3 4014 Experimento 6 Mix Brasil 3.15 0.00 18.56 0.47
4 BT 96 Experimento6 Malasia Malasia 3.12 0.00 18.53 0.47
5 2211 Experimento 6 Monte Verde Brasil 3.05 0.00 18.46 0.47
6 BT 83 Experimento 6 Malasia Malasia 2.70 0.33 18.44 0.34
7 2211 Experimento 5 Monte Verde Brasil 3.05 0.68 18.31 0.43
8 BT 61 Experimento5 Malasia Malasia 2.87 0.85 18.30 0.37
9 BT 61 Experimento 6 Malasia Malasia 2.87 0.00 18.28 0.47
10 BT 96 Experimento5 Malasia Malasia 3.12 0.52 18.22 0.38
11 BT 64 Experimento5 Malasia Malasia 2.69 0.85 18.12 0.38
12 BT 64 Experimento 6 Malasia Malasia 2.69 0.00 18.10 0.47
13 02 BR Experimento 6 Malasia Malasia 2.67 0.00 18.08 0.47
14 BT 20 Experimento6 Malasia Malasia 2.65 0.00 18.05 0.47
15 BT85 Experimento 6 Malasia Malasia 2.61 0.00 18.02 0.47
16 02 BR Experimento 5 Malasia Malasia 2.67 0.65 17.90 0.38
17 BT 63 Experimento5 Malasia Malasia 2.31 0.99 17.89 0.37
18 1002  Experimento 6 gﬁ‘;‘;‘ora: Brasi 247 000  17.88 047
19 BT 20 Experimento5 Malasia Malasia 2.65 0.59 17.82 0.43
20 BT 63 Experimento6 Malasia Malasia 2.31 0.00 17.72 0.47

Verificamos que o melhor clone em relagdo ao Didmetro a Altura do Peito

(DAP), dentre todos os avaliados nos quatro sitios, € o clone que esta em primeiro

lugar no ranking, que ndo é uma testemunha de nenhum dos experimentos (Tabela

7). O valor genotipico do BT 68 é notavel, atingindo 19,82 cm de diametro. Este valor

foi calculado sob a suposi¢cao de dominancia alélica completa em uma populagao com

um nivel intermediario de melhoramento genético.

Uma observacado importante € que apenas os individuos dos experimentos

localizados no Para conseguiram se classificar entre os 20 melhores no ranking geral.

Além disso, a maioria das origens dos clones esta associada a Malasia, o que cria um

funil quanto a importacédo de sementes e/ou polens para continuar o programa de

melhoramento de Teca no Brasil.

Os resultados revelam que a acuracia do ranking variou de 34% a 47%, o que
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indica uma acuracia de selecgao relativamente baixa para cada material avaliado. Isso
sugere que, embora o clone BT68 tenha se destacado como o melhor em relagao ao
DAP, a preciséo geral da classificagao dos clones com base nas medi¢des disponiveis
e limitada.

No que diz respeito ao efeito genotipico (g), esse parametro representa a
influéncia dos genes dos clones no DAP. Dentro desse contexto, destacamos que o
clone que esta em terceiro lugar no ranking (4014) exibe o maior valor de "g" (3,1509),
indicando que os genes desempenham um papel preponderante em seu DAP. Este é
o melhor desempenho genotipico entre os clones. Por outro lado, o clone 4016
apresenta um valor de "g" de 1,7976, o que € o menor entre os clones. Isso sugere
que a heranga genética tem uma influéncia relativamente menor em seu DAP.

No que se refere ao efeito genotipico do ambiente (ga), esse parametro reflete
como o ambiente influencia o DAP dos clones. No presente contexto, o material que
esta em décimo primeiro no ranking (4014) demonstra o maior valor de "ga" (0,8542),
indicando que o ambiente exerce uma influéncia consideravel em seu DAP. Este € o
clone com o efeito genotipico do ambiente mais pronunciado. Em contrapartida, o
clone 1 exibe um valor de "ga" de 0,4005, que ¢é relativamente baixo em comparagao
com outros clones. Isso sugere que o ambiente tem uma influéncia menor em seu
DAP.

4.5. Estimagcao de componentes de varidncia e selecao em teca (Tectona
grandis) em multiplos experimentos de procedéncia e progénie em Pernambuco

e Para

Tabela 8. Estimativas de parametros genéticos para o carater diametro em Teca
(Tectona grandis) cultivada em Pernambuco em 2 experimentos. Anadlises de
experimentos de progénies individuais.

Estimativas Experimento 7 Experimento 8
Va 0.341082 1.201862
Vparc 0.782724 0.155471

Ve 2.491535 12.351569

VFf 3.615341 13.708902

h2a 0.094343 0.08767

h2aj 0.120412 0.088676

c2parc 0.216501 0.011341



h2mp 0.203841 0.348698
Acprog 0.451487 0.590507
h2ad 0.093112 0.068015
CVgi% 6.97452 12.005473
CVgp% 3.48726 6.002737
CVe% 13.783798 18.344284
Cvr 0.252997 0.327227
PEV 0.067889 0.195694
SEP 0.260555 0.442373
Média Geral 8.373649 9.131624
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Constata-se a presencga de consideravel variabilidade genética para o carater
diametro nos dois experimentos, conforme pode ser visto pelas magnitudes do
coeficiente de variagéo genética individual (CVgi%), os quais variaram de 6 % a 12 %
(Tabela 8). Tal variabilidade genética associada aos altos valores do coeficiente de
variagdo experimental (CVe%) propiciaram herdabilidades individuais de baixa
magnitude, variando de 8 % a 9 %, o que sugere que as caracteristicas avaliadas sdo
moderadamente influenciadas pela genética e mais fortemente influenciadas pelo
ambiente. Isso é consistente com as condigdes variaveis de solo e clima em Joaquim
Nabuco, além disso, fica claro que ha uma situacdo muito desfavoravel para a selegéo.

Os coeficientes de variagao relativa (CVr) nos dois experimentos foram maiores
que 0.45 e, associados a numero de repeticdes insatisfatérios, conduziram baixas
(20% a 34%) confiabilidades ou herdabilidades ao nivel de médias das progénies e
baixas (45 % a 59 %) acuracias seletivas. Isso implica que as estimativas de valor
genético das progénies podem ser menos confiaveis devido a alta variabilidade ndo
explicada. Consequentemente, a selecdo com base nas caracteristicas de didmetro
nas plantas de Teca pode enfrentar desafios de previsibilidade e eficiéncia.

Em resumo, os resultados destacam a presenca de variabilidade genética
consideravel, mas também a influéncia substancial do ambiente nas caracteristicas
das plantas de Teca em Joaquim Nabuco. Esse ambiente complexo apresenta
desafios para a selecao eficiente, tornando crucial o desenvolvimento de estratégias
de manejo florestal e melhoramento genético que levem em consideragdo a

complexidade das interagdes entre fatores genéticos e ambientais.
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Tabela 9. Estimativas de parametros genéticos para o carater diametro em Teca
(Tectona grandis) cultivada em Para em 2 experimentos. Analises de experimentos

de progénies individuais.

Estimativas Experimento 9 Experimento 10
Va 1.688811 0.153986
Vparc 0.017848 0.182329
Ve 3.885197 3.828277
Vf 5.591857 4.164592
h2a 0.302013 0.036975
h2aj 0.30298 0.038668
c2parc 0.003192 0.043781
h2mp 0.668207 0.165425
Acprog 0.817439 0.406725
h2ad 0.245857 0.029284
CVgi% 9.374106 2.822621
CVgp% 4.687053 1.41131
CVe% 7.38522 7.088254
Cvr 0.634653 0.199105
PEV 0.140084 0.032128
SEP 0.374278 0.179244
Média Geral 13.863108 13.902365

A VT, que representa a variagao total observada nas caracteristicas, € uma
soma da contribuicdo genética e da influéncia do ambiente. Enquanto no Experimento
9 a Vf é relativamente alta, no Experimento 10 é ligeiramente menor, refletindo
diferentes niveis de variabilidade.

Em relagdo a variabilidade genética, observamos que a Varidncia Genética
(Va) é relativamente alta no Experimento 9, indicando que a genética desempenha
um papel significativo nas caracteristicas estudadas. No entanto, no Experimento 10,
essa variancia genética é notavelmente mais baixa, sugerindo uma menor diversidade
genética entre as arvores.

Os parametros de herdabilidade individual (h2a) quantificam a proporgéao da
variacao total nas caracteristicas que € devida a genética. Valor médio de h2a no

experimento 9 (30%) e baixa no experimento 10 (3%) o que indicam que as
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caracteristicas avaliadas sdo moderadamente influenciadas pela genética individual e
pelas condigbes do ambiente.

Ao analisarmos os resultados dos experimentos 9 e 10, notamos uma diferenca
significativa na acuracia seletiva das progénies. No Experimento 9, observamos um
valor relativamente alto de Acprog, atingindo 81%. Esse resultado sugere que a
selecao com base nas caracteristicas das progénies nesse experimento é altamente
eficaz e confiavel para prever o desempenho futuro das arvores. Isso significa que as
caracteristicas das progénies sao fortes indicadores do potencial genético das arvores
individuais.

Por outro lado, no experimento 10, a acuracia seletiva das progénies (Acprog)

é substancialmente mais baixa, registrando 40%.

4.6. Estimagao dos ganhos genéticos em teca (Tectona grandis) em multiplos

experimentos clonais em Pernambuco e Para

Tabela 10. Estimativas do ganho genético para o carater diametro em Teca (Tectona
grandis) cultivada em Pernambuco. Analise do experimento clonal 1.

1 Nova Ganho
Ordem Coédigo Clone Ganho Média (%)
1 20 MC03  2.0655 11.7413 7.15
2 18 L30 1.7415 11.4173 4.19
3 23 S138 1.6283 11.3041 3.16
4 24 S18 1.5185 11.1943 2.16
5 22 S118 1.4475 11.1233 1.51
6 1 206 1.3999 11.0757 1.07
7 3 BRO02 1.3552 11.031 0.67
8 5 BT85 1.2822 10.9581 0.00
9 13 L198 1.2088 10.8846 -0.67
10 10 L12 1.1273 10.8032 -1.41
11 4 BT61 1.0572 10.7333 -2.05
12 12 L197 0.9949 10.6708 -2.62
13 28 TGO03 0.9367 10.6125 -3.15
14 11 L196 0.8854 10.5612 -3.62
15 7 Jo2 0.8302 10.506 -4.13
16 21 S08 0.7789 10.4547 -4.59
17 25 S196 0.7325 10.4083 -5.02
18 27 TGO1 0.6832 10.359 -5.47
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20

15
16

L200
L21

0.6385
0.5968

10.3143
10.2726
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-5.88
-6.26

Tabela 11. Estimativas do ganho genético para o carater didametro em Teca (Tectona

grandis) cultivada em Para. Analise do experimento clonal 4.

Ordem Cdédigo Clone Ganho Nova Média Ganho (%)
1 12 L21 3.9085 19.6395 2.71

2 13 L215  3.686 19.4171 1.55
3 5 BT85 3.3893 19.1204 0.00

4 9 KM41  3.1444 18.8754 -1.28
5 16 MC03 2.9887 18.7197 -2.10
6 3 BR02 2.8617 18.5927 -2.76
7 4 BT61 2.7701 18.5011 -3.24
8 23 TGO01 2.6318 18.3629 -3.96
9 19 S138 2.5115 18.2425 -4.59
10 1 206 2.3981 18.1292 -5.18
11 7 J02 2.2915 18.0225 -5.74
12 24 TG03 2.2 17.931 -6.22
13 10 L12 2.0852 17.8162 -6.82
14 17 S08 1.9795 17.7105 -7.37
15 18 S118  1.8356 17.5666 -8.13
16 22 S66 1.6658 17.3968 -9.01
17 11 L196  1.5051 17.2361 -9.85
18 21 S196  1.3546 17.0856 -10.64
19 20 S18 1.2022 16.9332 -11.44
20 15 MBO  1.0625 16.7935 -12.17

Neste estudo, foram avaliados os ganhos genéticos de clones de teca em dois

locais distintos: Pernambuco (experimento 1) e Para (experimento 4). A analise dos

dados revelou variagbes significativas no desempenho dos clones, destacando a

influéncia das condi¢gdes ambientais sobre o crescimento e a produtividade dos

mesmos.

O clone L21 apresentou uma variagao notavel entre os dois testes, sendo um

dos piores em Pernambuco com um ganho percentual de -6.26%, enquanto se

destacou no Para com um ganho de 2.71%. Esta discrepancia sugere uma alta

sensibilidade as condigdes ambientais especificas de cada regido. Por outro lado, o

clone BT85, que é a testemunha em ambos os testes, mostrou um desempenho

estavel, indicando uma adaptabilidade maior as variagdes ambientais.
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O clone MCO03, que teve o maior ganho percentual em Pernambuco (7.15%),
apresentou um desempenho negativo no Para (-2.10%). Esta variacdo destaca a
necessidade de uma analise cuidadosa ao selecionar clones para plantio em

diferentes regides.

Tabela 12. Estimativas do ganho genético para o carater didametro em Teca (Tectona
grandis) cultivada em Pernambuco. Analise do experimento clonal 2.

Ordem Cdédigo Clone Nova Média Ganho (%)

1 65 BT04 5.4309 43.31
2 84 BT93 5.4309 43.31
3 44 BTO2 5.4157 42.48
4 59 BT216 5.4081 42.07
5 95 FVO7 5.3945 41.32
6 27 3410 5.3778 40.41
7 1 1506 5.3528 39.04
8 85 BT94 5.3284 37.71
9 72 BT70 5.2993 36.12
10 58 BT21 5.2,715 34.6
11 91 FV03 5.2487 33.36
12 57 BT202 5.2,259 32.11
13 30 4009 5.2031 30.86
14 37 4017 5.1803 29.62
15 19 1504 5.1606 28.54
16 90 FV02 5.1405 27.44
17 47 BTO5 5.1227 26.47
18 71 BT68 5.1069 25.61
19 13 1105 5.0928 24.84
20 70 BT67 5.0801 2414
98 80 BT 85 4.6383 0

Tabela 13. Estimativas do ganho genético para o carater didametro em Teca
(Tectona grandis) cultivada no Para. Analise do experimento clonal 5.

Ordem Cédigo Clone Ganho Nova Média Ganho (%)

1 70 BT61  3.6962 18.2921 3.90
2 31 2211 3.6648 18.2607 3.72
3 73 BT64 3.6244 18.2204 3.49
4 89 BT96 3.5886 18.1845 3.29
5 72 BT63  3.5492 18.1451 3.07
6 50 02BR  3.4986 18.0945 2.78
7 62 BT20 3.4481 18.044 2.49
8 80 BT73  3.3968 17.9927 2.20
9 42 4014  3.3526 17.9485 1.95
10 27 1507  3.3161 17.912 1.74
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11 17 BT68 3.2753 17.8712 1.51
12 40 4009 3.2173 17.8132 1.18
13 85 BT86 3.1598 17.7557 0.85
14 44 4020 3.1057 17.7016 0.55
15 18 BT83 3.0552 17.6511 0.26
16 84 BT85 3.0095 17.6054 0.00
17 13 4016  2.9515 17.5475 -0.33
18 75 BTe6 2.8972 17.4931 -0.64
19 21 1002 2.8476 17.4435 -0.92
20 90 BT97 2.7985 17.3944 -1.20

No presente estudo, foram avaliados os ganhos genéticos de diferentes clones
de teca em dois testes clonais realizados nos estados de Pernambuco (experimento
2) e Para (experimento 5). Os resultados demonstram variagbes significativas no
desempenho dos clones entre os dois locais, refletindo as diferengas ambientais e
genéticas.

No experimento 2 em Pernambuco, o clone BT04 e o clone BT93 destacaram-
se com a maior nova média de 5.4309 e um ganho percentual de 43.31%, seguidos
pelo clone BT02 com uma nova média de 5.4157 e um ganho de 42.48%. O clone
BT85 que é a testemunha do teste, apresentou um desempenho bem ruim, ficando
em 98° dos cem clones avaliados, percebe-se entdo, que se tem uma gama de
materiais para se explorar dentro desse experimento, haja visto que muitos superaram
a testemunha.

No Teste 5 realizado no Par4, o clone BT61 apresentou a maior nova média de
18.2921 e um ganho percentual de 3.90%, seguido pelo clone 2211 com uma nova
média de 18.2607 e ganho de 3.72%.

Comparando os dois testes, observa-se que os ganhos genéticos sdo mais
pronunciados no Teste 2 em Pernambuco, onde os melhores clones apresentaram
ganhos percentuais superiores a 40%, enquanto no Teste 5 no Para, os ganhos foram
mais modestos, com os melhores clones apresentando ganhos abaixo de 4%.

Em conclusao, os testes clonais em diferentes estados mostram que os clones
de teca respondem de forma diversa as condi¢gdes ambientais, com maiores ganhos
genéticos em Pernambuco, mas com maior potencial de selecdo e variabilidade
genética no Para. Estes resultados sdo fundamentais para orientar estratégias de
melhoramento genético e selegcdo de clones mais adaptados e produtivos em cada

regiao.
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Tabela 14. Estimativas do ganho genético para o carater didametro em Teca
(Tectona grandis) cultivada em Pernambuco Analise do experimento clonal 3.

Ordem Cédigo Clone Ganho nan\é?a Ganho (%)
1 18 BT83 0.3354 4.0104 3.45%
2 4 1106 0.3354 4.0104 3.45%
3 3 1105 0.3354 4.0104 3.45%
4 8 3408 0.3195 3.9945 3.04%
5 13 4016 0.2971 3.9721 2.46%
6 11 4012 0.2822 3.9572 2.07%
7 10 4010 0.2715 3.9465 1.80%
8 1 1101 0.2556 3.9306 1.39%
9 5 1328 0.2361 3.9111 0.88%
10 7 3105 0.2204 3.8954 0.48%
11 19 BT85 0.2018 3.8768 0.00%
12 17 BT68 0.1864 3.8614 -0.40%
13 9 3410 0.1732 3.8482 -0.74%
14 6 2011 0.162 3.837 -1.03%
15 14 4018 0.1523 3.8273 1.28%
16 15 BT02 0.1358 3.8108 1.70%
17 16 BT201 0.1137 3.7887 2.27%
18 2 1102 0.087 3.762 -2.96%
19 20 FV10 0.0597 3.7347 -3.67%
20 12 4015 0 3.675 5.21%

Tabela 15. Estimativas do ganho genético para o carater didmetro em Teca (Tectona

grandis) cultivada no Para. Analise do experimento clonal 6.

Nova

Ordem Coddigo Clone Ganho Média Ganho (%)
1 17 BT68 5.4203 20.6662 14.50
2 13 4016 4.7141  19.9600 10.59
3 18 BT83 4.1938 19.4397 7.71
4 3 1105 3.7143  18.9601 505
5 10 4010 3.3345 18.5804 295
6 14 4018 3.0407 18.2866 1.32
7 19 BT 85 2.8029 18.0488 0.00
8 12 4015 2.4898 17.7356 -1.74
9 6 2011 2.1436 17.3894 365
10 1 1101 1.8376 17.0835 -5.35
11 11 4012 1.5658 16.8116 -6.85
12 7 3105 1.3330 16.5789 -8.14
13 9 3410 1.1245 16.3704 -9.30
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14 2 1102 0.9452 16.1911 -10.29
15 8 3408 0.7839 16.0298 -11.19
16 5 1328 0.6275 15.8733 -12.05
17 15 BT 02 0.4712 15.7171 -12.92
18 16 BT 201 0.3086 15.5544 -13.82
19 4 1106 0.1497 15.3956 -14.70
20 20 FV10 0.0000 15.2459 -15.53

No experimento 3 realizado em Pernambuco, alguns clones apresentaram
ganhos absolutos significativos, como o BT68 com 5.4203 e 0 4016 com 4.7141. Isso
resultou em ganhos percentuais de 14.50% e 10.59%, respectivamente. Outros
clones, como o BT83, também mostraram um bom desempenho com um ganho
absoluto de 4.1938 e um ganho percentual de 7.71%.

Por outro lado, no experimento realizado no Para, observamos que o clone
BT68 teve um ganho absoluto maior, com 20.6662, seguido pelo 4016 com 19.9600 e
BT83 com 19.4397. Os ganhos percentuais variaram entre 7.71% e 14.50% para
esses clones.

Essas diferencas nos ganhos absolutos e percentuais entre os dois locais
indicam uma clara influéncia das condigcbes ambientais especificas de cada regiao.
Fatores como clima, solo e praticas de manejo podem impactar significativamente o
crescimento e desenvolvimento dos clones de teca. E importante considerar esses
elementos ao interpretar os resultados dos testes clonais e ao selecionar clones para
plantios futuros.

Além disso, a variagdo nos ganhos percentuais sugere que alguns clones
podem ser mais adaptados a condigbes especificas de uma regido do que de outra.
Essa adaptacido pode ser explorada para otimizar a sele¢cao de clones de teca com
base nas condi¢des locais, visando maximizar o rendimento e a sustentabilidade dos
plantios.

Em resumo, a correlacido dos resultados dos testes clonais entre Pernambuco
e Para oferece insights importantes para entender a resposta dos clones de teca as
diferentes condicbes ambientais, contribuindo para aprimorar estratégias de manejo e

selecao genética na silvicultura da espécie.
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5. DISCUSSAO

O melhoramento genético somente pode ser aplicado a caracteristicas que
apresentem variagado, conforme apontado por Nielsen et al. (2014). Por meio da
analise de modelos mistos, os efeitos aleatérios podem ser testados por meio do teste
de razéo de verossimilhanga (LRT), como sugerido por Van Eeuwijk, Bustoskorts e
Maloserri (2016), demonstrando a variabilidade entre genoétipos para a caracteristica
avaliada. O LRT, neste contexto, indica a presenca de variagdo genética para a
caracteristica DAP nos experimentos.

A variancia genética aditiva e a fenotipica sdo essenciais para compreender o
papel da genética e do ambiente na variagdo de caracteristicas. No primeiro
experimento, verificou-se que grande parte da variagdo fenotipica (Vf) esta
relacionada a variancia genética (Vg), destacando a importancia do fator genético. Ja
nos experimentos 2 e 3, o ambiente (Ve) teve um papel maior na variagao fenotipica
observada.

Segundo Houle (1992), na genética quantitativa, os coeficientes de variagao
genética sdo denominados evolvabilidade, pois estao ligados a capacidade evolutiva
dos organismos. A evolvabilidade reflete a quantidade de variagdo genética em
relagdo a média da caracteristica, permanecendo constante mesmo apds a selecao
que altera a média.

De acordo com a classificacdo de Resende (2015), as herdabilidades
individuais podem ser classificadas como baixas (0,01 a 0,15), moderadas (0,15 a
0,50) ou altas (acima de 0,50). No primeiro e no quinto experimentos, o DAP apresenta
um controle genético moderado a alto, enquanto os experimentos 4 e 6 indicam um
controle genético elevado. Os altos valores de acuracia encontrados nos
experimentos 1, 4, 5 e 6 reforcam a importancia do programa de melhoramento
genético da teca. Em comparacgéo, testes clonais realizados na Costa Rica indicaram
valores de DAP estimados em 0,36 (Naranjo et al., 2012).

Por outro lado, nos experimentos 2 e 3, a herdabilidade foi baixa, indicando
maior influéncia do ambiente. Valores semelhantes foram encontrados em
experimentos 7, 8 e 10, onde a herdabilidade foi considerada baixa, em comparacao
com testes de progénie realizados na Australia, com variagdo de 0,22 a 0,31 para

caracteristicas de crescimento (Callister; Collins, 2008). A analise dos efeitos
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genotipicos e de interagao gendtipo x ambiente sugere que a selegao deve priorizar
clones com altos valores genotipicos para maximizar os ganhos no DAP.

Essa diversidade genética é moldada por um ambiente caracterizado por
condigdes variaveis de solo e clima tropical, com flutuag¢des significativas ao longo do
ano, influenciando diretamente as caracteristicas das plantas de teca. Testes de
progénie revelaram baixos valores, sugerindo que a previsao do desempenho futuro
das arvores com base nessas caracteristicas é limitada (Resende e Duarte, 2007).
Isso pode ocorrer devido a fatores ambientais e a menor variabilidade genética nas
progénies.

A interagao entre gendtipos e ambientes, conforme explicado por Ramalho et
al. (2012), reflete o comportamento diferenciado dos genoétipos sob diferentes
condigdes ambientais. Os baixos valores de herdabilidade para o didmetro (Tabela 4)
indicam uma interagao complexa, que justifica a necessidade de selecionar clones
adaptados para diferentes ambientes, maximizando os ganhos esperados (Vencovsky
e Barriga, 1992).

Os programas de melhoramento genético atuais buscam desenvolver clones
superiores aos plantados comercialmente, como observado por Santos et al. (2015) e
Nunes et al. (2016). No entanto, a testemunha do plantio ficou em 15° lugar no ranking
geral, indicando a presenca de clones superiores (Tabela 7). Os dados foram
coletados em testes clonais realizados quatro anos apds o plantio, sendo que o ciclo
de rotagao estimado da teca no Brasil varia entre 25 e 30 anos (Macedo et al., 2005),
ou entre 7 e 18 anos para teca jovem (Avelino, 2012). A selegao precoce €, portanto,
um dos principais objetivos dos programas de melhoramento genético (Resende,
1994; Kjaer; Foster, 1996; Pedersen et al., 2007; Callister, 2013; Monteuuis et al.,
2011; Segura, 2017; Adu-Bredu et al., 2019).

Os programas de melhoramento de teca também consideram a utilizacao de
clones de elite, que apresentam ganhos superiores em relacdo as populagcdes
seminais. Esses clones sao selecionados via selecdo massal em plantios comerciais
e naturais, tanto no Brasil quanto em outros paises (Proteca, 2021). A selegéo
recorrente também desempenha um papel importante no melhoramento de caracteres
quantitativos, como a producdo de madeira, que € controlada por multiplos genes e
fortemente influenciada pelo ambiente, com herdabilidades geralmente baixas a

moderadas (Ramalho et al., 2012).
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A correlagao entre os experimentos realizados em Pernambuco e no Para é
fundamental para identificar clones que, além de apresentar ganhos genéticos,
mantenham estabilidade em diferentes condicbes ambientais. Clones como BT85, que
demonstraram essa estabilidade, sdo promissores para programas de melhoramento.
Por outro lado, clones como L21 e MCO03, que apresentaram desempenho variavel,
exigem analises mais detalhadas para entender os fatores que afetam seu
crescimento.

Em Pernambuco, clones como MCO03, L30 e S138 mostraram resultados
promissores. O clone MCO03 apresentou um ganho absoluto de 2.0655 e um ganho
percentual de 7,15%, evidenciando seu potencial produtivo. No Para, variagcoes
significativas foram observadas, como no clone L21, que teve um ganho absoluto de
3.9085 e um percentual de 2,71% no experimento 4. Essas diferengas sao atribuidas
a fatores como fertilidade do solo e regimes pluviométricos, que influenciam o

crescimento.

6. CONCLUSOES

Este trabalho fornece informagdes fundamentais para os programas de
melhoramento de Tectona grandis (Teca), constituindo-se como um estudo pioneiro
que visa fornecer dados valiosos para a otimizagao genética desta espécie. Através
da analise detalhada de multiplos experimentos clonais e de progénies realizados em
diferentes locais, este estudo destaca a importancia da variabilidade genética e da
interacdo genotipos x ambientes no desenvolvimento de estratégias eficazes de
selegdo. A analise dos experimentos clonais individuais revelou que, enquanto alguns
locais apresentam uma variabilidade genética substancial, outros mostram uma
influéncia mais pronunciada do ambiente sobre o fendtipo das arvores.
Especificamente, os Experimentos 1, 5 e 6 sobressairam-se, nao apenas pela maior
variabilidade genética, mas também pela capacidade de identificar gendtipos com
desempenho superior, destacando-se como recursos valiosos para exploracdo nos
programas de selecdo e melhoramento genético da empresa.

Dentre os locais analisados, o estado do Para destaca-se como o mais
indicado para a selegao de Teca, dada a expressiva variabilidade genética observada
e a interagdo gendtipos x ambientes. Este local oferece condigbes favoraveis para a

selecdo de clones que ndo so6 apresentam alto desempenho, mas também
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adaptabilidade as condigdes ambientais especificas, maximizando assim os ganhos
genéticos esperados.

Em suma, este estudo pioneiro fornece insights importantes para o
melhoramento genético de Tectona grandis, ressaltando a necessidade de uma
abordagem cuidadosa e estratégica na selegcao de gendtipos, considerando tanto a
variabilidade genética quanto as interagdes com o ambiente. As descobertas aqui
apresentadas servem como uma base para futuras pesquisas e desenvolvimento de
programas de melhoramento que visem a sustentabilidade e a produtividade a longo
prazo das plantagbes de teca no Brasil e no exterior.

Ao comparar os resultados com o clone comercial BT85 (testemunha), pode-
se observar que varios gendtipos demonstraram ganhos significativos em termos de
ganho fenotipico e adaptabilidade. Por exemplo, no Experimento 1, o clone MCO03
mostrou um ganho de 7.15% em volume, superando a testemunha a produtividade
esperada do clone testemunha. No Experimento 5, o BT61 obteve um ganho de
3.90%, demonstrando sua capacidade de melhorar significativamente a produtividade
em relacdo a BT85. No Experimento 6, 0 BT68 destacou-se com um ganho de 14.50%,
evidenciando seu potencial para alta produtividade nas condi¢cdes edafoclimaticas do
site experimental.

Diante desses resultados promissores, recomenda-se que os materiais
genéticos identificados como superiores sejam clonados ou utilizados na formagéo de
pomares clonais. A clonagem permitira a replicacdo exata dos melhores gendétipos,
garantindo a consisténcia no desempenho ao longo do tempo. A formagao de pomares
clonais, por sua vez, facilitara a produgcdo em escala comercial desses genétipos
selecionados, possibilitando a avaliagdo continua de seu desempenho em diferentes
condicbes de cultivo.

Para evoluir o programa de melhoramento genético, € essencial integrar
dados genéticos e fenotipicos de forma continua. Isso inclui a expansao do banco de
germoplasma com novos genoétipos promissores, a aplicagdo de técnicas avangadas
de genbmica para identificacdo de marcadores associados a caracteristicas
desejaveis, e o0 estabelecimento de ensaios multiambientes para avaliar a
adaptabilidade dos gendtipos selecionados em diferentes regides.

Com base nesse estudo os clones que devem ser recomendados para plantio
comercial em Pernambuco que tem potencial de serem superiores a testemunha sao:
MCO03, BT04, BT83 e apresentam 7.15%, 3.90% e 3.45% de ganho em relacao a
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testemunha. Ja no Para, os clones que devem ser recomendados para plantio
comercial, que tem potencial de serem superiores a testemunha sao: L21 , BT61,

BT68 e apresentam 2.71%, 3.90% e 14.50% de ganho em relagao a testemunha.
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