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Resumo

A Leucena (Leucaena leucocephala), leguminosa arbérea de reconhecida
importancia econbmica, apresenta sementes com dorméncia tegumentar. Sao
escassas as informacdes sobre variabilidade genética da germinagdo em
funcd@o da dorméncia. O objetivo deste trabalho foi estimar pardmetros
genéticos e valores genotipicos para o carater germinagdo das sementes de
Leucena pela metodologia de modelos mistos (procedimento REML/BLUP), sob
dois tratamentos: agua quente e acido sulfurico. As sementes foram coletadas
de 30 matrizes no municipio de Campo Grande e seu entorno. Os testes de
superacdo da dorméncia e germinagdo foram realizados no laboratério de
sementes da UCDB. Os resultados demonstraram que existe baixa
variabilidade genética entre matrizes para o carater germinagdo das sementes.
O melhor tratamento para a superagédo da dorméncia foi com agua quente
apresentando 74,42% de germinacdo contra 54,58% do tratamento com
acido sulfarico.

Termos para indexacéo: Leucaena leucocephala; parametros genéticos;
metodologia de modelos mistos; germinagcdo de sementes.
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Genetic Parameters
Estimation and Genotypic
Values Prediction for the
trait Germination in
Leucaena by the REML /
BLUP Procedure

Abstract

Leucaena leucocephala, a legume tree of great economic importance,
presents seeds dormancy. There is only scarce information about genetic
variability of germination as a function of dormancy. This paper describes the
estimation of genetic parameters and prediction of genotypic values for
germination in Leucaena leucocephala by the mixed model methodology
(REML/BLUP procedure), under two germination treatments: boiling water and
sulphuric acid, both for 5 minutes. The seeds were obtained from 30 parents
in the countryside of Campo Grande, Brazil. The tests of germination were
carried out in the UCDB seeds laboratory, at 28 degrees of temperature, using
towel paper as germination medium. The results showed low genetic
variability among parents for germination. The best parents were labelled as
numbers 19 and 29, in spite they weren’t statistically different from the
others. The best treatment for dormancy breakage was boiling water with
74.42% of germination against 54.58% of the sulphuric acid.

Key words: Leucaena leucocephala, genetic parameters, mixed model
methodology, seeds germination.
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1.Introducéo

A leucena (Leucaena leucocephala) é reconhecida como uma importante
espécie do grupo das leguminosas arbéreas, tendo em vista o seu rapido
crescimento, usos multiplos e facilidade para consércio com culturas agricolas,
habilidade para fixar nitrogénio e melhorar a estrutura do solo, sistema
radicular robusto, tolerancia a seca e a salinidade. Hedge (1985) ressalta, além
dessas caracteristicas, 0 baixo custo operacional de implantacédo de
povoamentos e a obtencgdo de retornos financeiros elevados e rapidos.

As diversas caracteristicas apontam a leucena como uma das espécies de
maior potencial para sistemas agroflorestais (SAFs) ou sistemas
agrosilvopastoris. Brewbaker (1987) relata a utilizagdo da espécie em sistemas
agroflorestais, enfatizando o seu uso como madeira para varias finalidades,
como melhoradora do solo e na alimentagédo animal.

A despeito da reconhecida importancia e ampla utilizagdo da espécie, ainda
persiste uma caréncia de informacdes sobre os diversos aspectos do seu
melhoramento genético. Neste contexto, as proposi¢cfes apresentadas por
Resende & Medrado (1994), abordando aspectos metodolégicos do
melhoramento da Leucaena leucocephala, considerando-a como uma espécie
autdégama, foram importantes.

As sementes da espécie apresentam dorméncia tegumentar, porém séo
escassas as informagdes sobre variabilidade genética no processo germinativo
em funcdo da dorméncia. A germinagdo das sementes é um fenémeno
biolégico que pode ser considerado como a retomada do crescimento do
embrido (Carvalho & Nakagawa, 1988), com o subsequiente rompimento do
tegumento pela radicula. Portanto, a quebra da quiescéncia ou dorméncia,
oriundas de causas genéticas ou ambientais é simplesmente o inicio das
atividades metabdlicas (Nassif et al.,2000)

No caso especifico da Leucaena leucocephala, a peculiaridade de ter um
sistema reprodutivo autégomo tem denotado a espécie uma variabilidade
genética muito restrita (Hughes, 1989) porém, em termos do carater
germinacao das sementes as informacdes sdo escassas.

A metodologia de modelos lineares mistos (REML/BLUP) para dados
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desbalanceados, desenvolvida para o melhoramento de plantas perenes por
Resende & Fernandes (1999) e Resende et al. (1999), avaliando-se individual-
mente os candidatos a sele¢do, tem conduzido a maximizagdo do ganho
genético com selegdo, tornando-se muito interessante particularmente para a
espécie em estudo , com variabilidade genética restrita. Tal metodologia vem
sendo aplicada com sucesso ao melhoramento de varias espécies perenes
como a seringueira (Costa et al.,1999; Costa et al.,2000; Kalil et al., 2000),
cacau (Resende & Dias,2000), acerola (Paiva et al., 2001), pupunha (Farias
Neto e Resende, 2000), dentre outras.

O presente estudo objetiva estimar parametros genéticos e valores genotipicos
para o carater germinacdo das sementes de leucena (sob dois tratamentos de
germinacdo) pela metodologia de modelos mistos (procedimento REML/BLUP),
adaptada a espécies autégamas.

2. Metodologia

O ensaio para a superagdo da dorméncia e germinacdo das sementes de
leucena, foi instalado na Base de Pesquisas da Universidade Catélica Dom
Bosco (UCDB) em Campo Grande, localizada na latitude 20°26°34°’S,
longitude 54°38°47°W e altitude de 480 m .

As sementes que constituem o material genético deste estudo foram coletadas
de 30 matrizes de leucena no municipio de Campo Grande e seu entorno,
provenientes de diferentes localidades em um raio médio de 100 km. Os
testes de superacdo da dorméncia e germinacdo foram realizados no
laboratério de sementes da base de pesquisa, em estufas para germinagéo do
tipo mangelsdorf, submetidas a temperatura de 28°C. Utilizou-se como
substrato papel toalha germitest. O delineamento experimental empregado foi
o de blocos casualizados, representado por 2 tratamentos de germinacao:
imersdo das sementes em agua quente (5 minutos); imersdo das sementes em
acido sulftrico (5 minutos), com 40 plantas por parcela. A avaliagdo da
germinacao foi realizada diariamente no mesmo horario, durante 10 dias. As
sementes foram consideradas germinadas quando a plantula apresentou-se
totalmente formada e os resultados foram anotados individualmente para cada
semente do teste.
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O modelo linear misto (modelo univariado) utilizado no presente estudo, para a
analise do experimento, segue a metodologia apresentada por Resende &
Fernandes (1999) e Resende & Dias (2000):

Modelo linear misto (modelo genotipico univariado)

y=Xb +Zg+ Wc + e, emque

y, b, g, c e e: vetores de dados, dos efeitos de blocos ou tratamentos
de germinacao (fixos), dos efeitos genotipicos (aleatérios),

de efeitos de parcela (aleatérios) e dos erros aleatérios,
respectivamente.

X, Z e W: matrizes de incidéncia para b, g e c, respectivamente.
DistribuicBes e estruturas de médias e variancias

y‘b,V ~ N(Xb, V)

g‘og ~N(@, | 0})
c‘og ~N(O, | 02)

e(og ~N(O, 1 a?)

Cov (g, ¢)=0; Cov(g, €)=0; Cov(c, €)=0

ou seja:
yoO [XbO yo gv ZG WC RO
0 d50d O : O
0-00 0 e Var OO= EFEZ G 0 0p , em que:
(e CoO kel W 0 C o0
od o, od od d O

reg 00O g oR 0 0 Rpg
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— 2
G=1 o
R=1 0?2
C=1 o2
V=2l 62Z+WI 0ZW'+l 0% =ZGZ'+WCW '+R.

Equacdes de modelo misto

XX X'Z X'W Dgag X'yO

1 ] \ O [, [0, em que:
ZX ZZ+IN ZW DS‘BZVD
X wz  ww+EEH BvyE

0% _1-h-c® 0% _1-hi-c?
1~ "5~ ) d 2= 27 2
Og hZ O, c
O.2
hg = g = herdabilidade individual no sentido amplo no bloco;

cc = Gg /(0221 + o'g + 05) = correlagdo devida ao ambiente comum da parcela;
= variancia genotipica;
0(2: = variancia entre parcelas;

05 = variancia residual ( = ambiente dentro de parcelas).

As solucdes para as equacdes de modelo misto devem ser obtidas por
métodos iterativos de resolucao de sistemas de equacgdes lineares, tais como
método de Gauss Seidel. A solugdo direta via inversdo da matriz dos
coeficientes é impossivel na pratica.
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Estimadores iterativos dos componentes de variancia por REML via algoritmo
EM

62=[y'y-b X'y-§ Z'y-& W'y]/[N-r(x)]
62 =[§" §+062 tr C*]/q
6¢ =[Ec+ 8¢ tr C¥]/s» em que:

C?2 e C33 advém de:

II:ll C12 Clg I:l_l |1:11 ClZ C13 E
Cct= 3321 Cp Cyx E = %:21 c#? c® O
FCa1 Cz CgH Bjsl c# c® H

C = matriz dos coeficientes das equag6es de modelo misto;
tr = operador traco matricial;
r(x) = posto da matriz X;

N, g, s = nuUmero total de dados, numero de linhagens e nimero de
parcelas, respectivamente.

Sequéncia de Colunas no Arquivo de Dados para
Anadlise no Software DFREML (Meyer, 1998)

Individuo Pai Mae Bloco Parcela Variavel 1 ... Variavel n

Neste caso, é necessario apenas um arquivo o qual funciona ao mesmo tempo

como arquivo de pedigree e como arquivo de dados. Deve ser executado o
subprograma DFPREP e em seguida o DFUNI.

11
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A espécie L. leucocephala é autégama e alopolipléide. Em termos
citogenéticos e produtivos, o comportamento de individuos alopolipléides é
similar aquele apresentado por individuos dipléides. Isto ocorre porque os
genomas em plantas alopolipléides sdo diferentes, de forma que apenas
bivalentes de cromossomos homdlogos do mesmo genoma sao formados.
Assim, em termos de modelos genéticos em genética quantitativa, espécies
polipléides podem ser tratadas como dipl6ides (Wricke e Weber, 1986).

A interpretacdo do componente de variancia 05 pode ser realizada segundo
dois modelos, ignorando a epistasia:

Modelo 1 (Cockerham, 1954)

o;=(1+F) 0i+(1-F?) o}

Modelo 2 (Cockerham, 1954)
Oa=(1+F) 02+(@1-F?) 05 +4FD, +FD, +F(1-F) H, em que:
F: coeficiente de endogamia da linhagem;

02: variancia genética aditiva;

O'd : variancia genética de dominancia;

D, : covariancia entre os efeitos aditivos dos alelos e os efeitos de
dominancia dos homozigotos (este componente assume valores
negativos para frequéncias dos alelos favoraveis inferiores a 0,5);

D, : variancia dos efeitos de dominancia dos homozigotos;

H : soma de quadrados da depressdo endogémica de cada loco.

O modelo 2 é mais geral e valido para populagdes com quaisquer frequéncias
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alélicas. Ja o modelo 1 é valido para populagdes com frequéncias alélicas
intermediarias (em torno de 0,5). Neste ultimo caso D, =D, =0 e 05 =H,
de forma que empregando-se a expressdo do modelo 2, obtém-se a expressao
do modelo 1.

2 .
No presente caso, pelo modelo 2, o contetudo de Gg equivale a
05 = 2051 +4D, + D, e, pelo modelo 1, equivale a os = 205_ Neste caso,

as definicdes da herdabilidade individual no sentido amplo (hg) segundo os
dois modelos equivalem a:

A2 ~ 2
o 20 o Lo -
> Ag 7 - a3 Ag — . herdabilidade individual no sentido amplo,
g t0c+0g 20, +0;+0g "~

h2 =
a ~
1 6

segundo o modelo 1;

A2 PP
o 265 +4D, +D - S .
5 =—5 22 —herdabilidade individual no sentido
c+0g 20;+4D,+D, +0; +0¢

amplo, segundo o modelo 2;

Assumindo o modelo (1) ou, alternativamente, tomando-se 4D, + D, = 0,
pode-se obter uma estimativa para a herdabilidade individual no sentido
restrito em uma populagédo ndo endégama, através da expressao:

h? = (1/2) h?

Estimativas da herdabilidade no sentido restrito ou herdabilidade dos efeitos
aditivos sdo muito importantes no contexto da selegdo recorrente.

As estimativas de hgao nivel individual e c? séo relevantes para:

(i)  uso no procedimento de predicdo de valores genotipicos das linhagens
em presenca de dados desbalanceados (por exemplo, sobrevivéncia
diferenciada das linhagens);

(i)  uso no correto delineamento (nimero de repeti¢ces e de plantas por
parcela) de experimentos visando a maximizagédo da acuréacia seletiva;

(iiiy cOdmputo da acuracia associada a avaliagdo de cada linhagem;

(iv) cdmputo do intervalo de confianga associado ao valor genotipico predito
de cada linhagem.
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A partir da hg ao nivel individual e do componente c?, a “herdabilidade”
ao nivel de médias de linhagens para cada linhagem é dada por:

- n, b, h2 . ,
hami = S 5 “herdabilidade” ao nivel de
1+(n; =) (hi+c”)+(b, -1 n; hy

médias para a linhagem i;

n, e b: namero de plantas por parcela e de blocos associados a avaliagéo da
linhagem i.

. Lo x 2
Com numeros desiguais de plantas por parcela, a expressdo de hami
é dada por:

2 _
Mo =

by
A hezi
=1

o] _ N 5 _ | ,
1+@j§lni/lq ])E(ha+cz)+(bI D%ni/blﬁha

No presente caso, a acuracia na predicao dos valores genotipicos das linha-
gens é dada por § = = [ﬁz /2
90i amj

A variancia do erro de predigdo dos valores genotipicos das linhagens é dada
por Var(g) =(1- hazmi ) 6’5 e o intervalo de confianca dos valores

genotipicos preditos das linhagens é dado por g+t [(1- hgmi ) 05]1/2

em que t é o valor tabelado da distribuicdo t de Student associado a
determinado grau de confianga (t = 1,96 para um intervalo construido com
95% de confiancga).

3. Resultados e Discussao

Os resultados referentes as estimativas dos parametros genéticos para o
carater germinagcdo de sementes em leucena sdo apresentados na Tabela 1.
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Verifica-se, de maneira geral, uma baixa variabilidade genética entre as
matrizes (linhagens) avaliadas, conforme pode ser depreendido das estimativas
dos coeficientes de variacdo genotipica e das herdabilidades individuais
(Tabela 1). E importante ressaltar que os parametros estimados s&o validos
especificamente para a populagédo estudada, envolvendo as 30 matrizes ou
linhagens. Outros estudos com amostragens maiores sao recomendados.

TABELA 1. Estimativas dos coeficientes de variagdo genotipica e das
herdabilidades individuais, para o carater Germinagédo de sementes em Leucena

Estimativas Germinagao

Herdabilidade individual no sentido amplo ﬁi 0,015 + 0,02
Herdabilidade individual no sentido restrito Flz 0,0076
Herdabilidade ao nivel de média de linhagens ﬁgm (+) 0,1972
Acuracia da predicdo de valores genotipicos fg@ (+) 0,444
Correlagio devida ao ambiente comum da parcela 62 0,10
Variancia genétipica 6’; 0,0034
Variancia fenotipica 6)2, 0,2252
Variéncia entre parcelas 6’5 0,0227
Variancia ambiental dentro de parcelas 6'§ 0,1991
Coeficiente de variagdo genotipica Cvg 9,04%

(+) Estimativas considerando o estande completo: n = 40 plantas por parcela e b = 2 blocos.

A baixa variabilidade genética constatada sugere que as 30 matrizes podem
ser oriundas de uma ou poucas linhagens ou cultivares. Nesta linha de
pensamento, Resende & Medrado (1994), propdem que o melhoramento
genético da espécie em estudo, deve seguir estratégias diferenciadas
daquelas amplamente empregadas no melhoramento de espécies florestais
alégamas. Devera diferir, também, segundo os mesmos autores, das
estratégias - padrdes empregadas no melhoramento de espécies autbgamas

15
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anuais. Isto é devido a possibilidade de fixacdo de gendtipos superiores nas
autégamas perenes em qualquer geracdo, através da propagagdo repetida
dos mesmos via sementes ou estacas clonais. Em espécies autdbgamas anuais
(que geralmente ndo permitem a propagacdo vegetativa), obrigatoriamente,
deve-se caminhar para a homozigose total, como Unica forma de fixagéo de
gendtipos superiores.

Na Tabela 2 sé@o apresentados os valores genotipicos (e seus intervalos de
confianga) das matrizes para o carater germinagao.

Verifica-se que as matrizes 19 e 29 foram as superiores. Constata-se também
gue, ao considerar-se a sobreposicdo dos intervalos de confianca dos valores
genotipicos preditos, todas as matrizes mostram-se estatisticamente iguais, a
95% de confianca (Tabela 2).

A acuracia ou correlacao entre os valores genotipicos preditos e os
verdadeiros equivaleu, em média, a 0,444 (Tabela 1), podendo ser classificada
como baixa.

Por outro lado, os tratamentos de quebra de dorméncia diferiram
significativamente a um nivel de significancia de 0,0002, apresentando um
guadrado médio igual a 0,5900, um F de Snedecor calculado equivalendo a
21,32. O melhor tratamento foi o 2 (agua quente), que apresentou 74,42%
de germinagdo contra o tratamento 1 (acido sulfurico), que apresentou
54,58% de germinacgéo.



TABELA 2. Valores genotipicos preditos ( |1 + g) e seus intervalos de

confianca (95%) para o carater germinagdo em 30 matrizes de Leucena.

Estimacdo de Parametros Genéticos e Predi¢cdo de Valores Genotipicos para o
Carater Germinagdo em Leucena pelo Procedimento REML / BLUP

Ordem Matriz ﬁ + @ IC
1 19 0,6873 0,5849 —-0,7897
2 29 0,6848 0,5824 —-0,7872
3 22 0,6703 0,5679 —0,7727
4 17 0,6703 0,5679 —0,7727
5 18 0,6678 0,5654 —0,7702
6 21 0,6678 0,5654 —0,7702
7 28 0,6654 0,5630 —0,7678
8 30 0,6654 0,5630 —0,7678
9 12 0,6630 0,5606 —0,7654
10 0,6606 0,5582 -0,7629
11 0,6606 0,5582 -0,7629
12 20 0,6606 0,5582 —0,7629
13 2 0,6557 0,5533 —-0,7581
14 0,6533 0,5509 —-0,7557
15 11 0,6508 0,5484 —0,7532
16 5 0,6460 0,5436 —0,7484
17 16 0,6460 0,5436 —0,7484
18 14 0,6387 0,5363 —0,7411
19 13 0,6363 0,5339 —-0,7387
20 15 0,6314 0,5290 —-0,7338
21 0,6290 0,5266 —0,7314
22 0.6290 0,5266 —0,7314
23 23 0,6290 0,5266 —0,7314
24 26 0,6265 0,5241 —-0,7289
25 3 0,6241 0,5217 —0,7265
26 25 0,6241 0,5217 —0,7265
27 9 0,6168 0,5144 —0,7192
28 27 0,6144 0,5120 —0,7168
29 24 0,6023 0,4999 —0,7046
30 10 0,5731 0,4707 —0,6755

~

L = 0,645 ou 64,5%: média geral.

17
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4. Conclusdes

e Existe uma baixa variabilidade genética entre as matrizes para o caracter
germinacdo de sementes em leucena;

e as melhores matrizes (19 e 29), ndo diferiram estatisticamente das
demais;
e a acuracia na avaliacdo dos valores genotipicos das matrizes para o

carater germinacédo equivaleu, em média, a 44%;

e os tratamentos de quebra de dorméncia diferiram
significativamente a um nivel de significancia de 0,0002. O
tratamento agua quente apresentou o maior percentual germinativo
(74,42%), comparando-se ao tratamento com acido sulfurico, que
apresentou 54,58% de percentual germinativo.
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