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RESUMO — Objetivou-se com este trabalho avaliar a capacidade de propagagdo de familias de Pinus taeda
por embriogénese somatica utilizando estimativas de pardmetros genéticos. Para a embriogénese somatica,
foram selecionados cones imaturos de 65 familias-elite de Pinus taeda. O germoplasma utilizado para a implantagéo
dos testes de campo foi composto por 238 clones de 31 familias. O estudo foi realizado por meio de analise
genetioco-estatistica pelo procedimento de estimag@o de componentes de variancia via maxima verossimilhanca
residual (Reml) e de predigédo de valores genéticos via melhor predicao linear ndo viesada (Blup), usando-se o
software Selegen-Reml/Blup. De acordo com os resultados, a variabilidade genética possibilita ganhos genéticos
altos pela selecdo entre familias, para os caracteres presenca de embrides somaticos e nimero de clones por
familias de Pinus taeda. Ha baixa ou nenhuma correlagdo genética entre o nimero de clones propagados via
embriogénese somatica e as caracteristicas altura, didmetro, sobrevivéncia e volume avaliados aos 4 anos de
idade em testes clonais. Conclui-se que ha maior ganho genético para a capacidade de propagacao por embriogénese
somatica com a sele¢do de familias de Pinus taeda.
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GENETIC PARAMETERS FOR PROPAGATION CAPACITY OF Pinus taeda BY
SOMATIC EMBRYOGENESIS

ABSTRACT— The objective of this work was to evaluate families propagation of Pinus taeda by somatic embryogenesis
using estimates of genetic parameters. For somatic embryogenesis, immature cones of 65 elite families of
loblolly pine were selected. The germoplasm used for field test was composed of 238 clones from 31 families,

propagated via somatic embryogenesis. Genetic and statistical analyses were performed by estimation of variance
components via residual maximum likelihood (Reml) and prediction of breeding values via best linear unbiased
prediction (Blup) using the Selegen-Reml/Blup software. According to the results, genetic variability detected
enables high possibility of genetic gain by selection among families, for both characters presence of somatic
embryos and number of clones by families of Pinus taeda designed to somatic embryogenesis. There is little
or no genetic correlation between the number of clones propagated via somatic embryogenesis and characteristics

height, diameter, volume assessed and survival at four years of age in clonal tests. We conclude that there
is greater genetic gain the ability to spread by somatic embryogenesis by selecting families of Pinus taeda.

Keywords: Genetic control; Genetic improvement, Clonal propagation.
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1.INTRODUCAO

As técnicas de propagacao vegetativa via estaquia
e miniestaquia, tradicionalmente utilizadas pelas empresas
florestais na clonagem de Eucalyptus, apresentam baixa
aplicabilidade para Pinus, decorrente das limitacdes
impostas pela idade da planta-matriz (ALCANTARA
etal.,2007,2008; ANDREJOW; HIGA, 2009; MALABADI
etal.,2011; WAHID etal., 2012), inviabilizando a
utilizag¢do de clones em escala comercial (PULLMAN
etal.,2003,2011). Como alternativa, a embriogénese
somatica, a partir de sementes imaturas, tem sido
desenvolvida e utilizada na clonagem de Pinus taeda
(PULLMAN etal., 2006; ALCANTARA et al., 2008;
ANDREJOW etal.,2009; PULLMAN; BUCALO, 2011).

Em comparag¢ao com outros sistemas de propagacao,
utilizados para espécies florestais, como estaquia e
miniestaquia, a embriogénese somatica oferece as
vantagens de armazenamento de tecido embrionario
por longos periodos, mediante o uso da criopreservacao,
sem perda da juvenilidade ou interferéncia na propagagao
dos genotipos (CYR et al., 1994; PARK et al., 1998;
BENOWICZ etal.,2002; SUTTON, 2002; GROSSNICKLE;
FOLK,2005; MALABADI etal.,201 1), além da perspectiva
de manipulac¢do automéatica de embrides somaticos
(DEAN, 2008).

A embriogénese somatica € técnica promissora
para implementar a silvicultura clonal de Pinus taeda.
No entanto, alguns fatores tém limitado a comercializagdo
de embrides somaticos dessa espécie, incluindo a
frequéncia de iniciacdo de culturas embriogénicas, que
¢ altamente variavel entre as familias; a recalcitrancia
de alguns gendtipos; a baixa sobrevivéncia da cultura,
resultando em pouca ou nenhuma produgdo de embrides;
e a incapacidade dos embrides somaticos em atingir
a plena maturidade, resultando em baixa germinacao
e reduzido vigor das plantulas (PULLMAN etal., 2003).
Entretanto, os protocolos visando a indug¢do da
embriogénese somatica com maxima produgao de plantas,
reduzido custo e trabalho estido constantemente sendo
revistos e melhorados (WALTER etal.,2006; PULLMAN
etal.,2011).

A integracdo da embriogénese somatica em
programas convencionais de melhoramento genético
permite a propagacao de individuos com alto valor
genético (PARK etal., 1998; ONEILLL etal.,2005; DEAN,
2008). A embriogénese somatica, aliada a criopreservagao,
tem permitido o armazenamento de linhas clonais
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embriogénicas, enquanto as arvores correspondentes
sdo testadas no campo. Essa tecnologia tem permitido
o desenvolvimento de clones por meio do resgate dos
embrides somaticos criopreservados que mostraram
superioridade genética nos testes clonais de campo
(PARK, 2002; MACKAY etal., 2006).

A embriogénese somatica de algumas espécies
de Pinus de importancia econdmica chegou ao estagio
de aplicacdo na propagac¢do vegetativa destinada a
testes clonais e selecdo de gendtipos superiores
(WALTER etal., 2006). Testes clonais bem estabelecidos
e projetados sdo fundamentais para o sucesso de
qualquer programa de melhoramento genético, usando
clones propagados via embriogénese somatica,
permitindo estimativa precisa de pardmetros genéticos
como herdabilidade, variagdes genéticas e correlagdes
e, assim, aumentar a confiabilidade com que o
desempenho clonal pode ser previsto (DEAN, 2008;
WAHID et al., 2012). Entretanto, poucos estudos tém
sido realizados para estimar pardmetros genéticos de
clones propagados via embriogénese somatica em ensaios
de campo (ONEILLLetal.,2005; DEAN, 2008; BALTUNIS
etal., 2008; WAHID et al., 2012).

Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho
avaliar o controle genético e a capacidade de propagacgao
de familias de Pinus taeda por embriogénese somatica,
utilizando estimativas de pardmetros genéticos, bem
como realizar a correlagdo genética entre essas
caracteristicas de propagacgao e as caracteristicas de
crescimento das plantas aos quatro anos ap0s o plantio
em campo.

2. MATERIALE METODOS
2.1. Area experimental e germoplasma utilizado

O estudo foi realizado por meio de analise genetico-
estatistica da capacidade de produgdo de embrides
somaticos originados de 65 familias de Pinus taeda.
Foram propagados via embriogénese somatica 238 clones
originados de 31 familias (Tabela 1).

A principio, 65 familias-elite em testes de primeira
(familias de polinizagéo livre) e segunda fase (familias
de polinizagao controlada) foram selecionadas e seus
cones imaturos, coletados e transferidos para propagacao
via embriogénese somatica. Por meio dos embrides
zigbticos imaturos, foram obtidos embrides somaticos
individualizados por planta, em 31 das 65 familias enviadas
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para a embriogé€nese somatica. O nimero de clones
propagados em cada familia foi obtido observando-
se o naumero de clones disponiveis para os testes de
campo.

Os testes clonais foram implantados nos Estados
do Parana, com localizagdo geografica nas coordenadas
24°22°20"S ¢ 50°38°24"W no sitio 3 € 24°19°50" S e

Tabela 1 — Relagdo das familias (entre 65 enviadas para
Embriogénese Somatica) de Pinus taeda que
apresentaram clones propagados via embriogénese
somatica, com o tipo de polinizagao (controlada
ou livre) e o niumero de clones propagados pela
embriogénese somatica.

Table 1 — Families (among 65 sent to Somatic embryogenesis)
showeing Pinus taeda clones propagated via somatic
embryogenesis, with the kind of pollination (controlled
or open) as well the number of clones, propagated
through somatic embryogenesis.

Familias Numero de clones Polinizagdo
1 15 Controlada
2 10 Controlada
3 7 Controlada
4 11 Controlada
5 1 Controlada
6 14 Controlada
7 4 Controlada
8 21 Controlada
9 2 Controlada
10 1 Controlada
11 33 Controlada
12 12 Controlada
13 10 Controlada
14 1 Controlada
15 1 Controlada
16 1 Controlada
17 8 Controlada
18 1 Controlada
19 2 Controlada

20 3 Livre
21 5 Livre
22 5 Livre
23 4 Livre
24 17 Controlada
25 35 Livre
26 2 Livre
27 1 Livre
28 1 Livre
29 1 Livre
30 1 Livre
31 8 Controlada

Familias enviadas para embriogénese somatica: 65
Familias com clones propagados via embriogénese somatica: 31
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50°19°47"W no sitio 4; e de Santa Catarina, com
localizagdo geografica nas coordenadas 27°27°16" S
€50°06°05" W nositio 1 €27°32°58" Se50°1026" W
no sitio 2, em 2007. O delineamento experimental foi
o de blocos incompletos, com espacamento de 3 m
X 2 m, com uma planta por parcela, em quatro locais
(sitios), sendo dois em Santa Catarina e dois no Parana.
Cada sitio foi dividido em dois experimentos, mesmo
estando em um mesmo ambiente, em razdo do grande
numero de clones e da area ocupada pelos blocos.
O numero de blocos e os clones avaliados variaram
de acordo com o experimento. Como testemunha
comparativa, foram utilizados trés lotes de mudas
comerciais.

Segundo a classifica¢do climatica de Koéppen, a
regido do Estado de Santa Catarina onde estao localizados
os sitios 1 e 2 caracteriza-se como Cfb (KLABIN, 2009),
e a area do Estado do Parana onde estdo alocados
os sitios 3 e 4 encontra-se em uma regifo de transi¢do
climatica entre Cfa e Cfb (KLABIN, 2011). Os sitios
1 e 2 apresentam temperaturas médias inferiores e maior
numero de geadas do que os sitios 3 e 4, sendo a
temperatura minima nos sitios 1 e 2 de -9 °C com 22
geadas em média por ano e, nos sitios 2 e 3, temperatura
minima de -4,5 °C e seis geadas por ano.

2.2. Coleta de dados

Os dados das estimativas de pardmetros genotipicos
das caracteristicas relativas a capacidade de propagacgao
por embriogénese somatica (familia com embrides
somaticos e nimero de clones em cada familia) foram
tomados, considerando-se familia com embrido somatico,
em razao das familias enviadas para embriogénese somatica,
as quais produziram ou nao embrides. Entretanto, para
a caracteristica nimero de embrides somaticos, os dados
foram tomados considerando-se o niimero de clones
disponiveis para os testes de campo.

A fim de realizar correlacdo genética entre as
caracteristicas relativas a capacidade de propagacéo
por embriogénese somatica e caracteristicas de
crescimento das plantas em campo, foram realizadas
medicoes das arvores dos clones de Pinus taeda, quanto
aos caracteres didmetro — dap (em cm, medido a 1,30
m de altura do solo), altura total — Hz (em m), volume
— Vol (m?) e sobrevivéncia nas idades de 1, 3 € 4 anos.

O dap foi mensurado com o auxilio de uma fita
diamétrica, e a altura foi obtida com o uso do relascopio.
Para o calculo do volume, foi utilizada a formula, conforme
apresentado a seguir:
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Vol =(3,1416 . dap*/4). Ht .0,5

em que dap: diametro a 1,3 m de altura; e Ht: altura
total.

A sobrevivéncia foi avaliada, mediante a contagem
do namero de arvores vivas por clone no experimento,
no momento das medi¢gdes de dap e Ht (1,3 e 4 anos
de idade).

2.3. Estimativas de parametros genéticos e estatisticos

As analises foram realizadas pelo procedimento
de estimag¢ao de componentes de varidncia (Reml) e
de predicao de valores genéticos (Blup), usando-se
o software Selegen-Reml/Blup (RESENDE, 2002).

As estimativas de pardmetros genotipicos relativas
a capacidade de propagacdo por embriogénese somatica
(familia com embrides somaticos e numero de clones
em cada familia) foram obtidas utilizando o modelo
63 do software Selegen-Reml/Blup (RESENDE, 2007).

Para obtencdo dos valores genotipicos das
caracteristicas de crescimento dos testes implantados
em campo, foram realizadas andalises individuais por
local e andlise conjunta entre os locais. Na avaliagado
dos individuos reunidos em cada local, foi adotado
o modelo 16, implementado no software Selegen-Reml/
Blup (RESENDE, 2007).

As estimativas dos parametros na anélise conjunta
de locais foram realizadas, utilizando-se o modelo linear
misto, que inclui o efeito de interagdo genodtipos x
ambientes, o que resultou nos componentes de variancia
e predicao dos valores genéticos, incluindo todos os
locais. O modelo estatistico utilizado foi o 52 do software
Selegen-Reml/Blup (RESENDE, 2007).

Com os valores genéticos preditos, foram obtidas
as correlagdes genéticas entre os caracteres avaliados
e a classificagdo das familias, em razdo da média dos
valores genotipicos preditos, para os clones nas
diferentes caracteristicas.

3. RESULTADOS

Considerando as caracteristicas presenca de
embrides somaticos nas familias e o namero de clones
produzidos para as familias destinadas ao processo
de embriogénese somatica, a herdabilidade individual,
no sentido amplo entre familias, foi de magnitude
moderada e significativa para as duas caracteristicas,

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1093-1102, 2015

DIAS, P.C. et al.

sendo de 0,44 para a presenca de embrides somaticos
e de 0,36 para o numero de clones somaticos (Tabela 2).
A herdabilidade para média de familias foi de elevada
magnitude, tanto para a presenca de embrides somaticos
(95%) quanto para o ntimero de clones (92%), seguindo-se
a classificagdo de Resende (2002).

Essas estimativas de herdabilidade conduzem a
expressivas acuracias seletivas na selecdo entre familias,
para os caracteres estudados (Tabela 2). Segundo a
classificagdo de Resende e Duarte (2007), as acuracias
seletivas encontradas foram de alta magnitude, sendo
de 97% para a presenga de embrides somaticos e de
96% para o numero de clones propagados via
embriogénese somatica (Tabela 2). Verificaram-se altos
valores do coeficiente de variagdo genotipica (CV )
para presenca de embrides somaticos e numero de clones
propagados via embriogénese somatica, acima de 100%
(Tabela 2).

Os coeficientes de variagdo experimental variaram
entre 152% e 223%, podendo ser considerados muito
altos (CAGNELUTTI; STORCK, 2007). Apesar disso,
foram obtidas acuracias altas para todos os caracteres
avaliados (Tabela 2).

A média geral para a presenca de embrides somaticos
foide 0,1, considerando 35 sementes em cada uma das
65 familias, ou seja, apenas 10% das sementes
apresentaram formacao de embrides somaticos. Entre
as sementes das 31 familias que formaram embrides
somaticos, a média foi de 0,22 ou 22% (Tabela 2).

Na Tabela 3, observa-se baixa ou nenhuma
correlagdo genética entre o nimero de clones
propagados via embriogénese somatica e as
caracteristicas altura, diAmetro, sobrevivéncia e volume
avaliados aos 4 anos de idade.

Com relagdo a classifica¢do das familias em fungao
do ntimero de clones propagados via embriogénese
somatica, observou-se que a formacao de embrides
somaticos com competéncia para a producdo de mudas
ocorreu de forma heterogénea entre as familias (Tabela 4).
Foipossivel identificar familias com grande nimero
de clones, a exemplo das familias 25, com 35 clones
propagados via embriogé€nese somatica, familia 11, com
33 clones propagados via embriogénese somatica e
familia 8, com 21 clones propagados via embriogénese
somatica, bem como familias que apresentaram poucos
clones propagados via embriogénese somatica, a exemplo

SIIF



Parametros genéticos para a capacidade de... 1097

Tabela 2 — Estimativas de pardmetros genotipicos para as caracteristicas familias com embrides somaticos e nimero de
clones em razdo das familias de Pinus taeda propagadas via embriogénese somatica.
Table 2 — Estimates of genotypic parameters for families characteristics with somatic embryos and clones number according
to the families of Pinus taeda propagated via somatic embryogenesis.

Parametros Familias com embrides somaticos Numero de clones
h?g 0,439* (+- 0,039) 0,357* (+- 0,051)
h?me 0,950 0,920
ASC 0,975 0,959
CVgi% 197,712 113,446
CVe% 223,705 152,167
Média geral 0,101 0,219

h%g: Coeficiente de herdabilidade individual no sentido amplo entre familias; h? : Herdabilidade da média de familia; ASC: Acurdcia na
selegdo de clones; Média geral: Média geral dos caracteres; CVgi (%): Coeficiente de variagdo genotipica; e CVe (%): Coeficiente de variacdo
experimental.* Significativo pelo teste da razao de verossimilhanga a 5% de significancia.

Tabela 3 — Correlagdo genotipica entre nimero de clones de Pinus taeda propagados via embriogé€nese somatica (n° de clones
propagados via ES) e a média do valor genotipico para altura, didmetro (dap), sobrevivéncia e volume, em razdo
das familias que produziram embrides somaticos aos 4 anos de idade.

Table 3 — Correlation between genotypic number of clones of Pinus taeda propagated via somatic embryogenesis (n°. of

clones propagated via ES) and the mean genotypic value for height, diameter (dap), survival and volume, depending
on the families producing somatic embryos at four years old.

Caracteristica Altura

dap Sobrevivéncia Volume

N° de clones propagados via ES 0,1309

0,0196 -0,0047 0,1426

das familias 5, 10, 14, 15, 16, 18,27, 28,29 ¢ 30 com apenas
um clone cada.

De acordo com a Tabela 5, poucas familias
apresentaram clones entre os 20 melhores nos locais
estudados. Das 31 familias com clones propagados via
embriogénese somatica, apenas 14 ndo apresentaram
clones entre os 20 melhores. Somente as familias 1, 8,
13 e 25 puderam ser representadas em todos os sitios,
o que pode estar relacionado ao numero de clones
propagados via embriogénese somatica nessas familias
(Tabela 4).

4. DISCUSSAO

Os valores de acuracia apresentados demonstram
boa qualidade experimental e confiabilidade na sele¢ao
para os caracteres presenca de embrides somaticos
e numero de clones somaticos por familia. O coeficiente
de variagéo genotipica (CVgi) demonstra que a sele¢é@o
¢é viavel, pois ha alta varia¢ao genotipica entre as familias
estudadas, considerando os caracteres presenca de
embrides somaticos e namero de clones propagados
via embriogénese somatica. Segundo Resende (2002),
coeficiente de variagdo genotipica acima de 10% ¢
suficiente para praticar efetiva selegdo, portanto ¢
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possivel a obtencao de ganhos genéticos significativos,
neste estudo.

Os resultados apresentados para a herdabilidade,
acuracia e coeficiente de variacdo genotipica indicam
que ha possibilidade de ganhos genéticos altos, para
os caracteres presenca de embrides somaticos € nimero
de clones propagados via embriogénese somatica, com
aselegao de familias destinadas a embriogé€nese somatica.
Resende e Duarte (2007) relataram a possibilidade de
obtencao de altas acuracias, mesmo com altos coeficientes
de variacdo experimental, desde que os coeficientes
de variagdo genotipica sejam também altos, como no
caso deste trabalho. Segundo alguns estudos, a fase
de indugdo da embriogénese somatica € a que apresenta
maior possibilidade de ganho genético com a selegao,
visando genotipos com alto potencial de propagacao
via embriogénese somatica (PARK etal., 1998; PULLMAN
etal.,2003; MACKAY etal.,2006; WALTER etal., 2006).

De acordo com Mackay et al. (2006), a iniciagdo
de culturas embriogénicas de Pinus taeda esta sobre
forte controle genético, corroborando os resultados
deste trabalho. Segundo esses autores, o controle
genético diminuiu nas demais fases de produg¢do do
embrido somatico. Assim, hd maior ganho genético

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.39, n.6, p.1093-1102, 2015



1098

DIAS, P.C. et al.

Tabela 4 — Classificagdo das familias de Pinus taeda em razao do numero de clones propagados via embriogénese somatica
e da média do valor genotipico dos clones em cada familia, considerando a avaliagao conjunta em todos os ambientes
para as caracteristicas altura (/t), diametro (dap), sobrevivéncia (sob) e volume (vol) aos 4 anos de idade.

Table 4 — Classification of families of Pinus taeda in the number of clones propagated via somatic embryogenesis and

the average genotypic value of clones in each family, considering the joint assessment in all environments for
characteristics height (Ht), diameter (dap), survival (SOB) and volume (VOL) at four years of age.

Valor genotipico médio para as diferentes familias em cada caracteristica de avaliagdo

Ordem Familia  N°de

clone g milia Ht Familia dap Familia SOB Familia VOL
1 25 35 27 6,506 5 10,732 5 0,952 26 0,062
2 11 33 16 6,310 26 10,515 10 0,952 5 0,062
3 8 21 5 6,295 11 10,513 9 0,949 7 0,060
4 24 17 20 6,286 7 10,493 15 0,946 11 0,060
5 1 15 3 6,259 20 10,403 22 0,944 20 0,059
6 6 14 18 6,251 31 10,358 12 0,944 3 0,059
7 12 12 11 6,238 3 10,353 31 0,944 16 0,058
8 4 11 1 6,218 16 10,266 26 0,943 31 0,057
9 2 10 31 6,216 18 10,238 16 0,942 1 0,057
10 13 10 26 6,204 1 10,216 20 0,941 25 0,056
11 17 8 23 6,203 25 10,167 11 0,941 18 0,056
12 31 8 6 6,175 27 10,147 6 0,940 27 0,055
13 3 7 9 6,175 6 10,075 30 0,939 13 0,054
14 21 5 15 6,174 9 10,071 13 0,939 15 0,054
15 22 5 7 6,157 13 10,069 0,938 6 0,054
16 7 4 25 6,135 15 10,069 1 0,938 9 0,054
17 23 4 13 6,130 10 9,974 17 0,937 8 0,052
18 20 3 21 6,120 14 9,940 27 0,937 14 0,052
19 9 2 17 6,099 8 9,918 4 0,936 10 0,052
20 19 2 14 6,080 30 9,810 21 0,936 30 0,050
21 26 2 8 6,063 12 9,764 18 0,936 17 0,050
22 5 1 4 6,061 4 9,716 25 0,935 4 0,050
23 10 1 2 6,049 17 9,713 24 0,935 12 0,049
24 14 1 30 6,022 22 9,657 3 0,934 22 0,048
25 15 1 12 6,013 2 9,594 2 0,934 2 0,048
26 16 1 22 5,988 28 9,538 8 0,933 23 0,048
27 18 1 29 5,958 24 9,292 23 0,933 28 0,046
28 27 1 10 5,926 23 9,284 28 0,928 21 0,045
29 28 1 24 5,813 29 9,249 14 0,928 24 0,045
30 29 1 28 5,697 21 9,225 19 0,926 29 0,043
31 30 1 19 5,638 19 8,171 29 0,911 19 0,038

para a capacidade de propagag¢do por embriogénese
somatica com a selecdo de familias de Pinus taeda
com maior predisposi¢do para a iniciagdo de culturas
embriogénicas.

Normalmente, a embriogénese somatica em coniferas
utiliza como explantes megagametofitos contendo
embrides zigdticos imaturos e ocorre por meio de quatro
etapas: iniciag@o, multiplicagdo, maturacgio e germinagao
(PULLMAN etal., 2003). No entanto, a iniciagdo de culturas
embriogénicas ¢ conhecida por estar sob forte controle
genético (PARK et al., 1998; LELU et al., 1999;
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KLIMASZEWSKA etal.,2001; PULLMAN etal., 2003;
MIGUEL etal.,2004; NISKANEN et al.,2004; MACKAY
etal.,2006; WALTER et al., 2006). Observa-se forte
efeito materno na extrusao do megagametofito e, apos
a extrusdo, efeito genético aditivo (PULLMAN et al.,
2003; MACKAY etal.,2006; WALTER et al., 2000).
Portanto, a sele¢cdo de familias de Pinus taeda para
a propagacao via embriogénese somatica permite maior
iniciacao das culturas embriogénicas, o que pode refletir
em maior nimero de familias propagadas via embriogénese
somatica e maior nimero de clones propagados dentro

de cada familia.
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Tabela 5 — Porcentagem das familias de Pinus taeda propagadas
por embriogénese somatica, em razao do namero
de clones presentes entre os 20 melhores em testes
clonais localizados em quatro locais (sitio 1, sitio
2, sitio 3 e sitio 4) aos quatro anos ap0s o plantio.

Table 5 — Percentage of family of Pinus taeda propagated by

somatic embryogenesis, depending on the number
of clones present among the top 20 in clonal tests
located at four sites (site 1, site 2, site 3 and site 4)
to four years after the planting.

Familia  N° de clones Sitio 1 Sitio2 Sitio3 Sitio4
1 15 5% 5% 15% 10%
2 10 - - - 5%
3 7 10% 10% - 5%
4 11 - 5% 5% 5%
5 1 - - - -
6 14 10% 5% - -
7 4 5% - 5% -
8 21 20% 10% 15% 10%
9 2 - 5% - -
10 1 - - - -
11 33 - - - -
12 12 - - - 15%
13 10 10% 20% 15% 5%
14 1 - - - -
15 1 - 5% - -
16 1 - - - -
17 8 5% - - -
18 1 - - - -
19 2 - - - -
20 3 5% - - 5%
21 5 - - - -
22 5 - - - -
23 4 - - - -
24 17 5% 10% - -
25 35 20% 20% 35% 20%
26 2 - - - 5%
27 1 - - - -
28 1 - - - -
29 1 - - - -
30 1 - - - -
31 8 - 5% 5% 5%

O efeito materno em culturas embriogénicas de
Pinus esta ligado a presenga do megagameto6fito haploide
durante a iniciag¢do da cultura, o qual é exclusivamente
herdado da planta-matriz. Tanto os efeitos genéticos
maternos quanto os efeitos genéticos aditivos apresentam
diferencas significativas em nivel de familias. Isso indica
que a selegdo de familias pode aumentar a eficiéncia
do processo de embriogénese somatica
(KLIMASZEWSKA etal., 2001; WALTER etal.,2000),
corroborando os resultados apresentados neste trabalho.
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Os cruzamentos entre os genitores podem ser
realizados de maneira a incrementar a capacidade de
propagacio via embriogénese somatica e, como
consequéncia, aumentar o numero de familias propagadas
e o nimero de clones nas familias. Os cruzamentos
entre os progenitores podem ser direcionados
selecionando-se a matriz mais favoravel para melhorar
a frequéncia de inicia¢do das culturas embriogénicas
(PULLMAN etal.,2003; MACKAY etal.,2006). Segundo
Mackay et al. (2006), a taxa de iniciagdo de culturas
embriogénicas de Pinus taeda foi melhorada de 1,5
a 9,2 vezes, alternando a mae e o pdélen do progenitor
nos cruzamentos. Assim, a taxa de propagagao de clones
via embriogénese somatica nas familias de Pinus taeda
pode ser melhorada com a selegdo de genitores com
boa capacidade de iniciagdo em culturas embriogénicas.

Os resultados referentes a média geral de embrides
somaticos formados nas familias destinadas a
embriogénese somatica e ao niimero de embrides
somaticos demonstram a heterogeneidade no processo
de formagao de embrides somaticos nas diferentes familias
de Pinus taeda, indicando que a técnica de embriogénese
somatica néo esta plenamente dominada para a espécie.

Segundo Pullman et al. (2003), varios fatores podem
estar relacionados a baixa produc¢ao de embrides
somaticos em Pinus taeada, incluindo baixas taxas
de iniciagdo (muitos genotipos desejaveis sao
recalcitrantes), baixa taxa de sobrevivéncia da cultura,
baixa ou nenhuma produgao de embrides e incapacidade
de os embrides somaticos chegarem a plena maturidade,
resultando em baixa germinacao e reduzido vigor das
plantulas somaticas. Em varias espécies de pinheiros,
os embrides somaticos apresentam formagao morfologica
anormal e, quando eles se assemelham aos embrides
zigbticos, aparecem em numero muito baixo (PULLMAN
etal.,2003; CHOUDHURY etal., 2008; CARNEROS
etal.,2009; CHAVEZ et al., 2011). Esses fatores tém,
como consequéncia, o numero reduzido de genotipos
utilizados nos testes clonais e heterogeneidade no
processo de formacgao de embrides somaticos nas
diferentes familias de Pinus taeda.

Outro fator que influencia a taxa de embriogénese
somatica nas familias de Pinus taeda sao os meios
de cultura. Segundo Pullman et al. (2003), ndo existe,
ainda, um meio de cultura capaz de propagar todas
as familias. De acordo com Walter et al. (2006), as 18
familias de Pinus pinaster utilizadas para a produgao
de clones via embriogénese somatica apresentaram
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diferentes nameros de embrides somaticos maduros,
quando submetidos a0 mesmo meio de cultura. Conforme
esses autores, o potencial embriogénico varia com o
cruzamento entre familias especificas.

A correlagdo genética entre os caracteres avaliados
demonstra que a sele¢o, baseada no nimero de clones
propagados via embriogénese somatica, ndo representa
a selecdo para altura, didmetro, sobrevivéncia e volume
dos clones aos quatro anos apds o plantio. Em abeto-
da-noruega (Picea excelsa), também nao foi observada
correlagdo genética entre namero de embrides somaticos
e caracteristicas de crescimento aos sete anos apos
o plantio em testes clonais conforme estudos de
Hogberg et al. (2001) e O’Neilll et al. (2005).

A baixa taxa de produgdo de clones em algumas
familias pode estar relacionada a recalcitrancia dos
genotipos a propagacgao via embriogénese somatica.
A recalcitrancia de genétipos pode restringir os clones
ou familias que podem ser propagadas como embrides
somaticos (BECWAR, 1990; PARK et al., 1998). Pode,
assim, ocorrer selecdo indireta desfavoravel para
crescimento ou caracteristicas adaptativas, devido a
propagacao de genotipos especificos (mais propicios
a embriogénese), resultando na perda de familias ou
clones no processo de selegdo (PARK et al., 1998;
PULLMAN eetal.,2003; MACKAY etal.,2006; WALTER
etal., 2006).

De acordo com a Tabela 4, as familias que
apresentaram maior nimero de clones propagados
via embriogénese somatica ndo foram as mesmas que
mostraram os maiores valores genotipicos médios para
altura, diametro, sobrevivéncia ¢ volume, aos 4 anos
de idade. Isso ja era esperado em razdo da baixa
correlagdo genética entre o niimero de clones
propagados via embriogénese somadtica e as
caracteristicas estudadas.

A familia 25 foi a que apresentou o maior niimero
de clones entre os 20 melhores, em todos os locais
estudados, o que pode ser reflexo do maior nimero
de clones dessa familia propagados via embriogénese
somatica. Entretanto, observa-se na Tabela 4 que, em
média, o valor genotipico dessa familia para o volume
ficou na décima posigdo, o que corrobora os resultados
apresentados, ou seja, nem sempre a familia com maior
numero de clones propagados via embriogénese
somatica é a que apresenta os melhores genotipos
para caracteristicas de crescimento e vice-versa.
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Grandes avangos foram alcancados no
desenvolvimento da embriogénese somatica para Pinus
taeda, tornando-se método promissor para implementar
a silvicultura clonal. No entanto, a frequéncia de
iniciacdo de culturas embriogénicas, que ¢ altamente
variavel entre as familias de Pinus taeda (MACKAY
etal., 2006), precisa melhorar, de forma a aumentar
o numero de clones superiores no campo, para avangar
ainda mais na implementag¢do dessa tecnologia em
conjunto com o programa de melhoramento genético.

5. CONCLUSOES

Conclui-se que ha variabilidade genética e
possibilidade de ganhos genéticos para os caracteres
presenga de embrides soméaticos e nimero de clones
propagados via embriogénese somatica, com a sele¢do
de familias de Pinus taeda destinadas a embriogénese
somatica. A familia com maior nimero de clones
propagados via embriogénese somatica pode nao
apresentar os melhores gendtipos para caracteristicas
de crescimento, uma vez que houve baixa ou nenhuma
correlagdo genética entre o numero de clones
propagados via embriogénese somadtica e as
caracteristicas altura, diAmetro, sobrevivéncia € volume
avaliados aos 4 anos de idade.
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