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RESUMO GERAL

LIMA, José Luis.Estratégia de melhoramento ddzucalyptus spp. visando a
producdo de carvao. 2009. 147 p. Tese (Doutorado em Genética e
Melhoramento de Plantas) — Universidade de Federhhvras, Lavras.

Ha vérias estratégias que podem ser empregadasnuugéio de um
programa de melhoramento genético. No entantoateennecessario, durante o
desenvolvimento dos trabalhos, optar por aquelastrqudo maiores resultados
em um menor intervalo de tempo e com menor gastoedarsos fisicos e
financeiros. Nesse contexto, trés pontos podendestacados: selecdo precoce,
interagdo gendtipos x ambientes e a inclusdo dgwipdades tecnoldgicas da
madeira na selecdo. Esses assuntos foram os objetiv presente trabalho.
Pelos resultados obtidos, constatou-se que a selggitoce em testes de
progénies de irmdos germanos @icalyptus spp. € eficiente para a
caracteristica circunferéncia a altura do peito RGAtanto na selecdo de
genitores quanto na selecdo de arvores para agelona interacdo genotipos x
ambientes foi de pequena magnitude no desempeshprdgénies hibridas e a
maior proporcao foi devida a parte simples da agi@o. Todavia, na avaliacdo
dos testes clonais, esse efeito foi mais pronuaciadque torna necessaria a
obtencédo de clones de eucalipto especificos pata wegido de atuacdo da
empresa. As progénies hibridas foram avaliadas tquas propriedades
tecnolégicas da madeira de maior importancia ndyp@o de carvéo (densidade
bésica da madeira, teor de lignina e de extrati@syesultados evidenciam que
héa variabilidade genética entre as progénies aladia que é possivel selecionar
progénies e arvores que associam maior CAP, altsidtele e elevados teores

de lignina e de extrativos.

* Comité orientador: Jodo Céandido de Souza - UFbAeftador), Magno Ant6nio
Patto Ramalho - UFLA.



GENERAL ABSTRACT

LIMA, José Luis.Breeding strategies inEucalyptus spp. program aiming at
charcoal production. 2009. 147 p. Thesis (Doctor Genetics and Plantdingg
— Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

In a genetic breeding program there are many gieseto be used.
However, it is necessary to choose those whichghuiest results, are the least
time consumers and the most economic .In this &gnteree points can be
emphasized as follows: early selection, genotypesbyironment interaction
and inclusion of wood properties in the selectibmese issues were the aims of
this work. The results show that the early selectio full-sib progenies of
Eucalyptusspp. tests is effective for circumference at breamht (CBH) either
for genitors selection or for cloning trees selmtti The genotype-by-
environment interaction was of small magnitude e tperformance of the
hybrid progenies and largest proportion was attetduo the interaction simple
part. However, the results obtained in the assessofethe clonal tests show
that effect is more pronounced in the carry outifferent eucalyptus clones,
which became necessary the obtained of specifioeslofor each area of
company actuation. The hybrid progenies were etadlin the wood properties
of the larger importance in the production of clbatqbasic density, lignin and
extractive content). The results show that themgeisetic variability among the
assessed progenies and that it is possible totgetegenies and trees associate
larger CBH, high density and high lignin and extirge content.

* Guiding committee: Jodo Candido de Souza - UFkAv(sor), Magno Anténio Patto
Ramalho - UFLA.



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO GERAL

O estado de Minas Gerais tem se destacado comoiar pradutor e
consumidor de carvao vegetal do pais. A maior pat@roducdo é obtida de
florestas plantadas com eucalipto. Os plantios emtnam-se nas regides norte,
noroeste e central do estado, onde ocorre acentédibit hidrico. No entanto,
programas de melhoramento genético conduzidos sesggbes tém obtido
resultados expressivos com a cultura (Andrade, 2@htudo, para maximizar
0s ganhos a serem obtidos, algumas estratégiatedda podem ser adotadas.

Nesse contexto, sabe-se que a eficiéncia de qualgumgrama de
melhoramento esta diretamente relacionada comeovaib de geragdes. Em
alguns trabalhos, ja se destacou a eficiéncialdg&eprecoce no melhoramento
genético do eucalipto (Marques Junior et al.,, 19&eira et al., 1997). Mas,
essas pesquisas foram realizadas com a utilizagoodénies de meios irmaos,
0s quais ndo permitem um entendimento global dgoommento da variancia
genética total com o decorrer da idade. Ha evidénié que a herdabilidade no
sentido amplo aumente com o tempo de avaliacaogsacaracteristicas altura e
circunferéncia a altura do peito (Bouvet et alQ@0 Dessa forma, supde-se que
a melhor época para realizar a selecdo de progénéggores para clonagem,
teste de progénies hibridas, seja em idades d& cort

Com a intensificacdo dos plantios clonais, um ogtrestionamento que
surge € com relacdo ao numero de ambientes emeyeendser conduzidos os
testes clonais e os testes de progénies hibridesseNcontexto, resultados
observados na literatura, constata-se que a idi@rgenoétipos x ambientes é
mais pronunciada no desempenho de diferentes cl¢Aadrade, 1991;
Demuner & Bertollucci et al., 1993; Reis, 2009). ditmte essas evidéncias,

justifica-se a identificacdo de clones especifipagsa determinadas regides.



Todavia, informagBes a respeito da magnitude dardgéo de clones x
ambientes nas regibes em que a empresa V&M Floresta conduzindo seus
experimentos ndo tém sido documentadas.

Outro ponto que deve ser considerado em um progdenmaelhoramento
de eucalipto é com relacdo as propriedades tedoakigda madeira.
Atualmente, com a maior interagdo entre florestacgsso e produto, outras
caracteristicas, além da circunferéncia a alturpaitm, devem ser levadas em
consideracdo no momento da selecdo. Para o sdenigjico, as principais
propriedades tecnolégicas da madeira sédo: densidsiien, teor de lignina e de
extrativos. H4 relatos na literatura de que esaeacteristicas sdo controladas
principalmente por genes de efeitos aditivos e atincontrole genético (Assis,
2001; Resende, 2002). Todavia, deve ser ressaitalessas informacdes foram
geradas em testes de progénies de meios irmaogstes tclonais com a
avaliacdo de um numero restrito de tratamentoseergsultados em testes de
progénies hibridas ndo foram encontrados na litertaexceto para densidade
basica da madeira (Bison et al., 2004).

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabakpavaliar a eficiéncia
da selecdo precoce tanto de genitores quanto deearpara clonagem, em
testes de progénies de irmdos germanofuwmalyptusspp.: - b) estudar a
magnitude da interacdo progénies hibridas e cloeeBucalyptusspp., por
locais: - c) estudar os parametros genéticos etifgoos das principais
propriedades tecnoldgicas da madeira de importameigroducédo de carvao,
bem como a associacdo delas com a circunferénaltui do peito (CAP),
obtidas em diferentes épocas de avaliacao.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O carvao vegetal

O carvao vegetal é o resultado da decomposicadcma biomassa na
auséncia de ar, processo denominado de pirdliseutfizacdo vem sendo feita
desde os primérdios da humanidade para diversadidtides, tais como:
aquecimento, preparo de alimentos, producdo desedifes tipos de metais,
entre outros. Achados arqueoldgicos revelam quigaanpinturas nas cavernas,
como, por exemplo, as de Périgord na Franca, féeéas com carvao vegetal,
h& mais de 30.000 anos (Pinheiro et al., 2008).

Nessa época, 0 homem vivia na Era denominada ldad&dra. Com o
passar dos anos, observou-se que as pedras atlipada contornar as fogueiras
mudavam de propriedades a medida que eram aque@dms obtido pela
combustdo da madeira + carbono) e resultava naaf@onde determinados
produtos resistentes (ferro, cobre, entre outozsyjuais poderiam ser moldados.
Essa descoberta foi o ponto inicial para a prodatéal dos diferentes metais
(Barcellos & Couto, 2006).

Com o avanc¢o do conhecimento e das técnicas sifesidr descobriu-se
gue, para aquecer, separar o metal da rocha residuadir os minerais com
maior eficiéncia, eram necessérias altas tempesat(x1100°C) durante a
conducdo do processo. Todavia, a combustdo da raagi®i si ndo permitia
atingir tais temperaturas. No entanto, constatoupse, pela combustdo do
carvao vegetal, era possivel alcancar temperatlezadas, e assim, fundir os
minerais com eficiéncia. A partir de entdo, a ergatéo da biomassa na forma
de madeira, residuos agricolas e florestais, carhjetivo de produzir carvéo,
tornou-se de grande importancia na fundi¢do erfajao dos metais (Pinheiro
et al., 2008).



Na verdade, para o setor siderurgico, o carvactakgenuito mais do que
uma fonte de energia, ou seja, fornece energia PaPAOCESSO € promove
reacBes quimicas de reducdo do minério de ferradosedessa forma,
denominado de fonte termorredutora. Assim, o camégetal € o principal
insumo utilizado no setor siderdrgico a base dpas#uto e constitui-se também
no maior custo, com participacdo superior a 50%pnmaucdo de ferro gusa
(Instituto Nacional De Eficiéncia Energética - INEED0O6; Carvalho et al.,
2006).

Em substituicdo ao carvdo vegetal, outra fonte dezdutora foi
descoberta o carvdo mineral. No entanto, o candgetal é mais puro e
apresenta qualidade quimica superior; praticame&tepossui enxofre, que é
um poluente e contaminante do ferro gusa; apreseotas de cinzas dez vezes
menores em relacdo ao coque e produz dois tergosnas de escérias. 1sso
resulta em ferro gusa menos quebradico, mais eetiste maleavel para o
forjamento (Raad, 2004, Lin, 2006; INEE, 2006).

Além de resultar em um aco de melhor qualidadeyredo vegetal € uma
fonte de energia renovavel e limpa; possui um lgalaegativo de C9ou seja,
as plantagcfes absorvem mais carbono durante ssincesito do que € liberado
no processo de carvoejamento e na producdo dedesa (Sampaio, 1999). O
interesse das industrias siderirgicas por essa fenhorredutora intensificou-
se ainda mais com as perspectivas do uso de meradis desenvolvimento
limpo do protocolo de Kyoto. Esse programa visamasgar a utilizacdo de
fontes renovaveis, com o objetivo de diminuir ass@o de gases que causam o
efeito estufa e contribuir com o abrandamento defeto através do sequestro
de carbono. Em contrapartida, as empresas saogu@snpela producéo do “aco
verde” (Alencar, 2005; Colombo et al., 2006).

Atualmente, o Brasil tem se destacado como o maimdutor e

consumidor mundial de carvdo vegetal voltado paraetor siderurgico,



despontando na producdo de ferro gusa e aco de cpitdidade e,
consequentemente, na geracdo de divisas e na wmitgabilidade do setor.
Essa alta producdo nacional de carvdo vegetal asstdciada as condicdes
climaticas que favorecem o desenvolvimento de éspdorestais de rapido
crescimento, bem como o desenvolvimento de nowamlegias nas areas de
genética e melhoramento, nutricdo, manejo e protigéestal (Andrade, 2007,
Brito, 2007; Pelaez-Samaniego et al., 2008).

O carvao vegetal é empregado em diversas finaligla@dés como: no
refinamento do aclcar, ingrediente em racdo de gadwes, desodorizante,
producdo de vidros, pélvora, cimento, na indusfidmica, uso medicinal e
também em destilarias. Entretanto, o uso mais nélgr@ra producéo de carvao
ativado, ao qual estdo associados os maiores Wdoentanto, cerca de 84% da
producao nacional é utilizada pelo setor siderar¢fRinheiro et al., 2008).

No setor siderdrgico, o carvdo vegetal, para sewsiderado de boa
gualidade, deve apresentar algumas caracterigtigastantes. Em uma analise
preliminar, algumas avaliagcbes podem ser feitas €arilidade, como por
exemplo: o carvdao deve apresentar ruido metaliceesoquebrado; ter uma
superficie de ruptura curva, lisa, sedosa e mostrastrutura da madeira;
queimar sem desprender fumaca, fagulhas ou cheir@or negra, brilhante e
ser inodoro. Porém, essas observacdes sdo simplesos pardmetros podem
ser utilizados para melhor caracterizacdo, taisocoraracteristicas fisicas e
fisico-quimicas. Entre as propriedades fisicas nmaportantes para operagéo
em alto forno, podem-se destacar. granulometrigjsténcia mecanica e
densidade (Brito, 1993).

A granulometria é de fundamental importancia, joisrce influéncia na
permeabilidade da carga metalica dentro do altaofoa qual facilita a vazao
dos gases. Recomenda-se que o calibre médio dadocaegetal seja o triplo do

minério de ferro para permitir 0 maximo de vazapegar da dificuldade em



controlar a granulometria durante o processo deocimacdo da madeira, essa
caracteristica pode ser gerenciada pela adocamatieapde peneiramento e tem
sido amplamente utilizada pelas industrias sidesasyBrito, 1993).

A granulometria estd também associada com a mesiaténecanica.
Carvao vegetal com menor resisténcia é faciimemtgradlado durante as
operacfes de manuseio e transporte, o que acaraitencdo de um produto
final de menor granulometria e também proporciongesacdo de grandes
guantidades de “finos” - produto indesejado no tdpalto forno, pois diminui
a permeabilidade e aumenta a queda de pressaoanelhap Por outro lado,
carvao vegetal com maior resisténcia mecanica, démeduzir a geracdo de
finos e aumentar a permeabilidade, evita 0 esmagan@ela carga metalica
dentro do alto forno (Brito, 1993; Pinheiro et 2D08).

Outra caracteristica fisica de importancia no sediglerirgico é a
densidade do carvao vegetal; caracteristica egsaqjé diretamente relacionada
com o rendimento do alto forno. Quando se utilizamvdes mais densos, ocorre
maior permanéncia da carga metalica no interiazaten de reserva térmica do
alto forno e, como consequéncia, para uma mesnga cagtalica, € consumida
menor quantidade de carvao (Brito, 1993).

Além disso, segundo Gomes & Oliveira (1980), a it do carvao
vegetal determina o volume ocupado pelo redutomterior do alto forno e,
assim, o rendimento do equipamento. Dessa fornmhadiendo prejuizo para
outras caracteristicas, a densidade do carvédoalsgera maior possivel. Brito &
Barrichelo (1979) comentam que a madeira com nuosidade proporciona a
producdo de um carvao vegetal mais denso; com #@sslensidade basica da
madeira é considerada como excelente indice dédgdal (Trugilho & Silva,
2001).

Com relacdo as propriedades quimicas do carvaaalegiestacam-se:

umidade, teor de carbono fixo, teor de cinzas, fe@axamateriais volateis,



reatividade e poder calorifico (Brito, 1993). A die devera ser a menor
possivel. Quanto maior a umidade, maior quantidielealor serd necessaria
para evaporacdo da agua, 0 que resultara em n@isumo de carvdo para
fornecimento de calor, prejudicando o desempenhaltddorno. Além do mais,
alta umidade favorece a quebra do carvao, reswultaadgeracdo de “finos”
(Oliveira et al., 1982).

O carvao vegetal deve possuir baixo teor de naddevolateis, alto teor
de carbono fixo, baixo teores de cinzas e enxoffedavia, os teores desses
constituintes sdo influenciados principalmente meticesso de carbonizacdo da
madeira. Nesse sentido, a temperatura e 0 tempoadmnizacdo sdo o0s
principais parametros que regulam as propriedadasicps do carvao vegetal
(Raad, 2004).

Outra caracteristica importante para operacdo d@mfatno € o teor de
materiais volateis, carvdo vegetal com alto teappprcionam durante o
processo de queima dentro do alto forno, a liberalgdalcatrdo, condensando-
se no sistema de limpeza do equipamento, prejudticanseu desempenho.
Carvao vegetal com alto teor de matérias volatelca que a madeira foi mal
carbonizada (Pinheiro et al., 2008). O teor de rizasevolateis é inversamente
proporcional aos teores de carbono fixo. Assimyaaivegetal com baixo teor
de materiais volateis tera elevado teor de carliicoo No setor siderurgico, o
interesse por carvdo com maior teor de carbonoefsté associado ao fato de ele
possuir um papel importante na reducdo do minéeidedro, o qual também
depende de sua reatividade (Brito, 1993).

A reatividade é a capacidade do carvdo em reagir codioxido de
carbono, resultando em mondxido de carbono (C + EQEZQO). Sendo este o
mais importante agente de reducdo do minério de.fé carvdo vegetal
também é considerado mais reativo que o coque, faedode necessitar de

menor temperatura para gerar o poder redutor (Bt#93). Entende-se que,



quanto maior a reatividade, maior o consumo dedcakegetal para produzir
uma mesma quantidade de ferro gusa. Dessa fornva;séebuscar carvéo
vegetal que apresente menor valor de reatividama, @ objetivo de reduzir o
consumo especifico de carbono e por conseqiiéndagardéo. E esperado que,
na busca dessa caracteristica, poderado estar amipi@s necessidades do uso de
madeiras mais densas e menores temperaturas daiczagdio (Brito, 1993).

Outra propriedade quimica importante do carvdo teégé o poder
calorifico. E definido como a quantidade de enelifierada pela combust&o
completa de uma unidade de massa. No entanto, &r patbrifico do carvao
vegetal depende do teor de carbono fixo que, per var, é fungcdo da
temperatura final de carbonizacéo. Além do mais, associado com o teor de
umidade e também com os teores de lignina, exbsatiselulose e hemicelulose
presentes na madeira (Pinheiro et al., 2008).

De forma resumida, ha basicamente dois fatores igfleenciam a
gualidade do carvdo: o primeiro esta relacionadm espécie florestal
utilizada e o segundo, com 0s equipamentos e metoldo carbonizacéo
empregados (Brito, 1993). Esta Ultima ndo seradeatna presente revisédo,
maiores detalhes encontram-se em Pinheiro etGl8]2

Com relacdo a espécie florestal, observa-se qunicio da siderurgia a
carvdo vegetal, a madeira destinada as carvoar@s essencialmente de
florestas nativas, o que resultava em um produtbaieo rendimento e com
baixa qualidade. Com a evolucéo das tecnologias(sigicas, preconizou-se a
homogeneizacdo das propriedades da madeira (Rinbeial., 2008). Esses
resultados tém sido alcancados com a escolha deies hibridos de eucalipto
de rapido crescimento, associadas as caractesisticaologicas da madeira, de
importancia para a producéo de carvao e tambérplansos clonais, 0 que tem

permitido maior uniformidade do produto final (Baitet al., 2006).



2.2 Histérico do melhoramento de eucalipto para arpducédo de energia

O interesse em espécies florestais de rapido arestd iniciou-se com
0 objetivo de producao de energia. No inicio daleé¥X, havia uma elevada
demanda de madeira para ser utilizada como fonendegia nas caldeiras das
locomotivas movidas a vapor, bem como para a pémde postes, mourdes e
dormentes, empregados na constru¢do das estradesaleEssa demanda era
suprida principalmente por madeira extraida deefitas nativas, as quais se
tornavam cada vez mais escassas (Ferreira, 2001).

Visando a atender essa demanda, procurou-se estabebstudos
comparativos de desenvolvimento entre espéciesasa8 exoticas. Entre as
espécies avaliadas, estava o eucalipto, 0 qualstaau como uma das espécies
mais promissoras, devido ao seu alto indice decionesto e excelente
qualidade da madeira (Gorgulho, 1990; Andrade, 1%xHse trabalho pioneiro é
atribuido a Companhia Paulista de Estrada de Feepndo o pesquisador
responsavel, Edmundo Navarro de Andrade. Durameriodo de 1905-1915,
esse pesquisador realizou a introducdo e avalidedb44 espécies do género
Eucalyptusoriundas da Austrdlia, em que as espé&esgrandis Hill ex.
Maiden, E. salignaSmith eE. urophyllaE.T. Blake destacaram-se com maior
potencial (Andrade, 1961).

Porém, os plantios com essas espécies apresergaragie- baixa
gualidade, o que tornava indispensavel realizdmathms de melhoramento nas
populagbdes. Em funcéo disso, Navarro de Andradel®, convidou Carlos
Arnaldo Krug para elaborar um programa de melhornegenético de
Eucalyptusno Instituto Agrondmico de Campinas. O progranmngi como
objetivo principal obter maior produtividade dasrdlstas plantadas. Para atingir
tal objetivo, foram estabelecidas algumas linhagedgjuisas, sendo elas: reduzir
o0 numero de falhas nas plantagBes; melhorar a folonkonco e dos ramos;

incrementar o crescimento em altura e didmetro &asres. O programa



também previa a selegcdo de arvores superioregasetle areas de produgéo de
sementes, hibridagc&o interespecifica e sele¢doudkasmo viveiro (Ferreira &
Santos, 1997; Ferreira, 2001).

Esse programa foi considerado como um dos maiscadas para a
época. No entanto, até o fim da década de 196Gseaentes de melhor
qualidade genética disponiveis ainda eram coletaigslantios provenientes de
parcelas experimentais ou talhfes desbastados,egjgwalente as areas de
coleta de sementes (ACS) ou areas de producdamdmsss (APS), em que 0s
plantios originados dessas sementes originavam estias de alta
heterogeneidade. Com o objetivo de atender a deanzredcente de sementes,
tanto em qualidade quanto em quantidade, no fiaaliétada de 1960, foram
implantados os primeiropomares clonais de sementes (PCS) (Ferreira &
Santos, 1997).

Os ganhos obtidos com a cultura do eucalipto passa chamar a
atencdo do setor brasileiro de celulose e papplabnecessitava de fibras para
atender a crescente demanda de seus produtos. marobsgetor siderdrgico
tinha a necessidade de grandes quantidades de caggétal (Foelkel, 2007).
Assim, a partir de 1973, iniciava a silviculturaditeira, em que as empresas
passaram a formar plantios comerciais e estabelgmegramas de
melhoramento, visando a melhorar sua aptiddo pamducéo de diferentes
produtos (Ferreira & Santos, 1997).

No setor siderargico, o potencial do eucalipto gan@ducéo de energia
vem sendo reconhecido desde a década de 1960teresse das empresas na
utilizacdo de fontes renovaveis cresceu ainda mais a Lei de Incentivos
Fiscais para o Reflorestamento (Ferreira & Sart®87). Nesse contexto, uma
das empresas pioneiras no trabalho de melhorardergacalipto para produgéo

de carvao é a V&M Florestal. Foi criada em 1969 @ responsabilidade de
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produzir carvdo vegetal para a usina siderurgicgrdpo VMB - Vallourec &
Mannesmann do Brasil (Andrade, 2007).

A empresa partiu entdo para a instalacdo de mafigyestais no cerrado
mineiro, que era uma regido considerada de baitenpial produtivo. Os
primeiros plantios foram iniciados em 1969, senilzadas mudas de sementes
hibridas originadas do Estado de S&o Paulo, ass gtesultaram em
povoamentos de extrema heterogeneidade e baixxeiddirebrota (Oliveira et
al., 1991). Para contornar essas dificuldades, imal tfla década de 1970,
iniciaram-se os trabalhos de melhoramento genétteanologia de sementes de
eucalipto, com a implantacdo dos primeiros ensd®svaliacdo de espécies
com potencial de crescimento nas condi¢cdes edafaiitias do norte e noroeste
do estado de Minas Gerais. Pelos resultados, cauiie que as espéciEs
camaldulensisk. urophylla, E. tereticornis Corymbiacitriodora e E. cloeziana
obtiveram os melhores desempenhos em relacdo ésiespleE. grandise E.
saligna as quais eram as mais utilizadas nos plantiosemais (Andrade,
2007).

Esses resultados serviram de orientacdo para edug#io macica de
materiais genéticos da Australia, a partir de 19&%im, foram introduzidos e
avaliados 7 géneros com 53 espécies, sendo 4liesplécgéner&ucalyptuse
12 de outros géneros, gerando um total de 273 g@océ@s (254 de eucaliptos;
19 de outros géneros) com cerca de 3.600 progéhretrade, 2007). Esses
materiais genéticos constituiram a base do progtsmaelhoramento da V&M
Florestal. Atualmente, a empresa possui 0 mainvaale espécies/procedéncia
e clones de eucalipto com caracteristicas voltgdaa producdo de carvéo,
adaptados as condi¢Bes de baixa disponibilidadeaido Brasil.

As avaliacBes desses materiais introduzidos ar it 984 iniciaram-se
em 1986. Um dos primeiros resultados foi a ide#{fdo de espécies e

procedéncias mais adaptadas as regides de atuac@mpmtesa. As espécies/
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procedéncias com maior potencial de crescimentatifimdas foram:E.
camaldulensis(Eccles Creek, Walsh River Einasleigh RiveE), cloeziana
(Ravenshoe, Cardwellg. tereticornis (Mt. Garnet, Starcke Riverk. pellita
(Clohesy River, Kuranday;. citriodora (Herberton) e£. urophylla (Mt. Egon)
(Andrade, 1991).

Apés os trabalhos de introdugdo dessas espéciesesfiscos do
melhoramento foram direcionados para a selecdo amads individuos
superiores e sele¢cdo com familias de meios-irm&@uwdral dessas espécies.
Identificados as melhores populagbes e os melhiodigiduos nos testes de
progénies, foram implantados os campos de recogdmngenética, com 0
objetivo de produzir sementes mais adaptadas aigdms ambientais onde a
empresa realizava os plantios comerciais.

Observa-se que nesse periodo o método de melhdammédizado foi a
selecdo recorrente intrapopulacional. Esse proedinmpermitiu a obtencéo de
populagbes melhoradas e, ao mesmo tempo, fornesmmenses de melhor
gualidade para realizacdo dos plantios comerdizssa estratégia, juntamente
com outras acdes das demais areas de pesquisgdmuinanejo e protecdo
florestal), proporcionaram ganhos significativogpnadutividade, passando de 4
m*ha/ano em 1980, para 18%/m/ano em 1998, gerando um incremento de
350% em 18 anos (Andrade, 2007).

Até o ano de 1996, toda a silvicultura da V&M Fkie¢ era baseada em
plantios de mudas originarias de sementes. Essalitade de silvicultura era
responsavel por originar florestas de alta heter@igade. Para diminuir essa
heterogeneidade, no final de 1995, a empresa passmestir no programa de
propagacao vegetativa. Isso ocorreu ndo sé pelar maiformidade obtida nas
florestas, mas, sobretudo, porque a clonagem dronmmodo de perpetuar uma
combinacao hibrida superior e também é a formaraéugir um produto final

mais homogéneo. Essa estratégia mostrou-se td@nédique os plantios clonais
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iniciaram-se em 1996 e atingiram 100% das novaasdptantadas em 2000
(Andrade, 2007).

A possibilidade de perpetuar toda a variancia geméez com que
ocorresse uma adequacgdo na estratégia de melhdoar@en objetivos foram
direcionados para a obtencao de hibridos interéfgmes; visando a geracdo de
arvores superiores para serem clonadas. Nessa, épeedecdo dos melhores
individuos era baseada principalmente em volumenddeira e os resultados
evidenciavam que o controle genético do caraterpeedominantemente de
efeitos de dominancia (Assis, 1996); fato que itigen a empresa a adotar a
selecdo recorrente reciproca a partir de 1998.

As espécies selecionadas para iniciar o programselégdo recorrente
reciproca forant. camaldulensig E. urophylla Os resultados desse programa
estdo sendo colhidos agora, em que se observaestdercom produtividade
média chegando a 36°fa/ano. Os ganhos obtidos durante esses 28 anos de
atuacdo da pesquisa sdo muito expressivos, proparao um incremento de
900% na produtividade de madeira. Vencovsky & RamgR006) comentam
que provavelmente 50% dos ganhos obtidos nas Wiéereulturas devem-se ao
melhoramento genético.

Os ganhos obtidos em termos de volume de madeirhqumare foram
expressivos e, segundo Goncalves et al. (20013, gi#ter ganhos significativos
nessa caracteristica, era necessario avaliar or mainero possivel de clones
nos testes clonais. Nesse contexto, acreditavawseodimite de selecdo para
essa caracteristica ja teria sido alcancado. Alémaiis, a necessidade de um
produto final de melhor qualidade para atenderdistrias fez com que as
empresas, a partir de 1990, passassem a considgrayaracteristicas de
gualidade quimica da madeira na selecdo dos nolmsesc Entre elas,

observou-se que a densidade poderia ser de gnapgdetincia, pois clones que
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associam maior volume com alta densidade propaeam maior producao de
massa (Demuner & Bertolucci, 1993; Ferreira & Sant®97; Andrade, 2007).
Além dessa caracteristica, atualmente, com adadié de obtencédo das
estimativas das propriedades tecnoldgicas da nzagdeir meio de métodos nao
destrutivos (NIRS - espectroscopia na regido dawefrmelho préximo), outros
parametros tecnolégicos da madeira podem ser lsvado consideracdo na
selecdo, tais como: teor de lignina e de extratiosportuno comentar que 0s
programas de melhoramento de eucalipto visando odlupfo de carvao
procuram aumentar os teores dessas caracteristc@asso que, 0s programas

com o objetivo de produzir celulose procuram dirfyias.

2.3 Base genética dos caracteres de importancia paducéo de carvado

O conhecimento do controle genético dos caractdeemteresse é de
suma importancia, pois auxilia os melhoristas nagmtas de decisbes durante a
conducdo dos programas de melhoramento. Nessextmn@rios estudos ja
foram realizados na cultura do eucalipto com otoltjede conhecer o controle
genético de inmeros caracteres de importanciadesion (Griffin & Cotterill,
1988; Hardner & Potts, 1995; Marques Junior et18196; Bison et al., 2004,
2006; Poke et al., 2006; Bouvet et al., 2009).

No entanto, o maior numero de informacdes geraddscédm as
caracteristicas relacionadas ao crescimento. E dhonagnento dessas
caracteristicas permitiu obter ganhos significatigom produtividade de madeira
(Goncalves et al., 2001; Andrade, 2007). Todav@edser ressaltado que os
maiores avancos foram alcancados apés o empregomiEgem, associada aos
programas de hibridacéo interespecificos (Assi87 28ndrade, 2007), em que
a hibridacdo permite gerar combinag8es hibridasranes seja, pela associacao

de caracteristicas presentes em diferentes espéejespela manifestacdo da
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heterose; a clonagem permite que toda varianciétiganseja explorada (Assis,
2001).

Ha resultados na literatura que evidenciam a ogoiaéde heterose para
circunferéncia a altura do peito (CAP), altura dur@ (Bouvet & Vignerom,
1996; Rezende & Resende, 2000; Bouvet et al., 20Bi8pn et al. (2006),
encontraram estimativa média de heterose para GABS8dr%. Falconer &
Mackey (1996) comentam que a heterose dependeodancia de dominancia
na expressdo do carater e também da divergéncé&igementre os genitores.
Nesse contexto, os resultados obtidos por Bisat. ¢2004), avaliando clones
(F) selecionados em testes de progénies hibridasraarnento entre as
espéciestEucalyptus urophyllae Eucalyptus grandiss também a geracag F
(sementes autofecundadas) desses mesmos clondsenci®in que apenas
20,91% dos locos para CAP encontram-se em heteswid]) e que a
divergéncia genética tem papel fundamental na egpcedo vigor hibrido em
eucalipto.

Esse resultado é corroborado pela estimativa des&jo por endogamia
(17,50%) obtido no mesmo trabalho (Bison et alQ420 Griffin & Cotterill
(1988), avaliando progénies autofecundadas, denipatido aberta e de
polinizacdo controlada dé. regnansem diferentes idades, encontraram
estimativa de depresséo por endogamia de 37% phmme, 11% para altura e
18% para diametro a altura do peito, aos 45 mé&ses. globulus Hardner &
Potts (1995), avaliando progénies autofecundadesizadas, observaram um
ligeiro aumento na depressao por endogamia concarmée da idade, chegando
aos 43 meses com valor de 48% para o volume, 268 ghara e 24% para
diametro.

Pelos resultados observados nos diferentes trabdihaontrole genético,
evidencia-se que os efeitos de dominancih para as caracteristicas

relacionadas com o crescimento em eucalipto sd@eatpiena magnitude,
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guando em comparacdo com outras culturas, comoexmmnplo, o milho, em
gue, para o carater produtividade de grédos, a ibaitio dod foi de
aproximadamente 70% (Ramalho et al., 2003). Messsoma Assis (2001) e
Rezende & Resende (2000) comentam que apesar efeitts de dominancia
serem de pequena magnitude para as caracteristidasionadas com
crescimento, em eucalipto, essas devem ser expbar meio da capacidade
especifica de combinacao.

Apesar das evidéncias de que os efeitos de doniéndejam de pequena
magnitude na expressdo das caracteristicas denceeo, esses efeitos podem
influenciar diretamente nas estimativas das vaidgnogenéticas e, por
consequéncia, nas estimativas das herdabilidati®s desses caracteres
(Falconer & Mackey, 1996). E o conhecimento da #gililade € de
fundamental importancia no trabalho dos melhorjigtais ela mede a proporcao
da variancia fenotipica, que é devida a causastigaaé(herdabilidade no
sentido amplo 9 ou apenas proporcéo da variancia aditiva sobvariéncia
fenotipica (herdabilidade no sentido restritd) fe, com isso, mede a
confiabilidade do valor fenotipico como indicadorélor reprodutivo.

Tanto as herdabilidades no sentido amplo quanteemtido restrito sao
Uteis nos programas de melhoramento. Todavia, @rimadas estimativas
encontradas na literatura foi obtida no sentidtritesem experimento por meio
dos quais avaliaram-se progénies de meios irmaokdW et al., 1990; Castro,
1992; Pereira et al., 1997). Isso devido a fadill@de obtencdo desse tipo de
progénie e porque os programas de melhoramentantidomo objetivo realizar
a selecdo recorrente intrapopulacional. Além dospeiselecéo entre progénie
de meios irméos explora ¥ da variancia genétidvadbd que permite estimar
diretamente a herdabilidade no sentido restrite£8dunior, 2001).

Em levantamento feito a respeito do assunto, postr€a(1992),

encontraram estimativas de herdabilidades no semgdtrito para volume
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variando de 10 a 86%, com média de 48%. Para @tdir@ametro, as estimativas
foram de maiores magnitudes, com média geral de 8%, respectivamente.
Verifica-se que as herdabilidades obtidas nos ftiebaem que se avaliaram
progénies de meios irmdos de camaldulensisque as estimativas foram
maiores do que as encontradas nas outras duasesspeato para altura quanto
para diametro (Tabela 1).

TABELA 1 Herdabilidade no sentido restritdirf) e variancia genética aditiva

(&i) para as caracteristicas altura total e diameéituga do peito

(DAP), obtidos ao nivel de média de progénies diesriemaos em
diferentes idades e espéciesralyptus

i Idade Altura Diametro N° de
Especie (meses)  §32 ﬁrz g2 ﬁrz progénies
E. Camaldulenses 27 1,16 0,86 0,41 0,81 17
27 1,29 0,89 0,38 0,84 17
27 1,18 0,84 0,47 0,77 17
17 0,25 0,87 1,08 0,85 100
Média 0,97 0,86 0,58 0,81

E. urophylla 6 0,03 0,52 - - 42
12 0,21 0,68 - - 42
24 0,54 0,59 0,50 0,52 42
36 1,28 0,59 0,88 0,51 42
84 2,41 0,54 - - 30
Média 0,89 0,58 0,69 0,51

E. grandis 12 0,64 0,86 9,10 0,64 82
18 0,62 0,52 0,75 0,53 124
24 0,39 0,50 0,22 0,39 54
30 0,87 0,67 0,85 0,71 45
30 2,55 0,54 2,56 0,59 124
48 6,92 0,74 0,01 0,86 84
84 1,09 0,45 0,48 0,34 64

Média 1,86 0,61 1,99 0,58

Média geral 1,24 0,68 1,08 0,63
Adaptado de Castro (1992).
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E oportuno ressaltar que as estimativas das héddalss s&o
influenciadas por alguns fatores, tais como: nuntroprogénies avaliadas,
idade de avaliacdo, numero de repeticbes empregadasexperimento,
condicBes ambientais, tratos silviculturais, ewim&ros. Com relacdo as idades
de avaliagbes, no trabalho de Griffin & Cotteril988) (Tabela 2) as
herdabilidades para caracteristicas de crescimvamiam significativamente até
aproximadamente os 21 meses e, a partir dessa ,épscaestimativas
estabilizaram-se. Esse resultado foi observadm taas progénies obtidas de
autofecundacgédo quanto na de polinizacdo abertacrudementos controlados.

Nesse contexto, em levantamento feito por Cast@P2Q)l parakE.
urophylla observa-se uma tendéncia no aumento da varigeciética aditiva
para altura com o passar dos anos. Todavia, asbikdddes ndo sofrem
grandes mudancas; provavelmente a variancia fécatgumentou na mesma
propor¢do que a variancia aditiva. Nas outras éspécdo foi observada
consisténcia em mudanca da variancia aditiva cadade; além do mais, as
herdabilidades ndo sofreram grandes alteracdes cwaempo de avaliagdo
(Tabela 1).

Esse resultado também pode ser constatado nohwabal Griffin &
Cotterill (1988), em que as estimativas da var@raditiva aumentam com a
idade, independentemente do tipo de progénie eadecteristica avaliada; no
entanto, a herdabilidade praticamente ndo se alt€fabela 2). Resultados
semelhantes também foram obtidos por Pereira €1907) e Rezende et al.
(1994), nos quais evidenciou-se a possibilidadeedéizar a selecdo precoce
para tais caracteristicas. Conclui-se, dessa fogua, a varidncia fenotipica
também aumenta com a idade e praticamente na mpsmparcdo que a
variancia genética aditiva, mantendo a herdabiéidamhstante com o tempo de

avaliacao.
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TABELA 2 Herdabilidades no sentido ampldﬁ) e variancias genéticas

aditivas (&i) para caracteristicas de crescimento, obtidas na

média de progénies autofecundadas, de polinizabédaae de
cruzamento d&. regnansavaliadas em idades variando de 3 a 45

meses.
Tipo de progénie Idade AZAItura - ADzlametroA . A\z/olume -
(meses) g2 h o, h o, h
Autofecundada 3 0,0041 0,25 - - - -
11 0,0072 0,04 - - - -
21 0,1185 0,16 - - - -
30 0,1152 0,13 0,6048 0,27 3,669 0,19
45 0,1862 0,13 0,9155 0,23 28,53 0,16
Polinizacéo aberta 3 0,0045 0,26 - - - -
11 0,0828 0,37 - - - -
21 0,3238 0,38 - - - -
30 0,3795 0,41 1,535 0,55 15,81 0,53
45 0,6210 0,43 2,815 0,46 156,1 0,45
Cruzamento 3 0,0042 0,27 - - - -
11 0,0160 0,07 - - - -
21 0,0868 0,11 - - - -
30 0,1822 0,19 0,4556 0,20 7,6558 0,22
45 0,2246 0,18 0,8284 0,19 62,73 0,18

Adaptado de Griffin & Cotterill (1988).

Deve ser comentado que as herdabilidades relataitas foram obtidas

ao nivel de média de progénies e no sentido @stNb entanto, com a

possibilidade de realizar a propagacéo clonalsamativas ao nivel individual

no sentido amplo tornam-se muito mais informatiVResende (2001) apresenta

algumas estimativas de herdabilidades no sentigidcaobtidas enk. grandise

E. urophylla (Tabela 3). As estimativas para altura, didmetrolume e

densidade foram semelhantes entre as espéciés giandise E. urophyllg

porém, as maiores estimativas foram obtidas nasg&al da densidade béasica da

madeira. Rocha et al. (2006), avaliando progéniesmeios irméos ddé.

grandis encontraram estimativas de magnitudes semelhantes
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TABELA 3 Herdabilidades no sentido amplo ao niveliddividuos 62) para

altura total, diametro a altura do peito (DAP),wuok e densidade
basica da madeira, patagrandise E. urophylla

Espécie Idade Altura Diametro Volume Densidade N° de Progénies
E. grandis 3 0,23 0,23 - - 282
3e5 0,19 0,22 0,20 - 25
3 0,22 0,16 - - 39
3 0,18 0,16 0,17 - 33
3 0,32 0,18 - - 64
2 0,45 0,47 - -
2 0,26 0,15 - - 64
7 0,28 0,13 0,10 0,69 64
3,5 - - - 0,82
2,5 0,27 0,25 0,31 - 81
5 0,35 0,32 0,29 - 180
2e4 0,08 0,10 0,10 - 101
Médias
0,26 0,22 0,19 0,75
E. urophylla 3 0,36 0,24 - - 67
7 0,39 0,24 0,25 - 66 a 109
8 0,50 0,43 0,44 - 146
3 - 0,23 - - 45
4 - 0,35 - - 45
5 - 0,35 - - 45
5 0,15 0,17 - - 33
1,4 0,32 0,24 - 0,71 90
Médias
0,34 0,28 0,34 0,71
Média geral = 0,30 0,30 0,26 0,73

Adaptado de Resende (2001).

Rezende & Resende (2000) verificaram que a estimndt herdabilidade
no sentido restrito ao nivel de individuo, paramet, era, em média, de 25% e
a herdabilidade no sentido amplo, de 30%. Conségmnemte, a herdabilidade
relacionada com os efeitos de dominancia era deaa@%. No entanto, outros
resultados tém demonstrado a participacdo sigtificada varidncia de
dominancia no desempenho das caracteristicasmetatas com o crescimento.
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Em levantamento feito por Bouvet et al. (2009) fisaiam que a proporcao da
variancia de dominéncia sobre a variancia aditara polume, foi em média de
4,64. Para o DAP, a maioria das estimativas foionge 1, indicando que a
variancia de dominancia € menor que a varianciivadiPara densidade, os
valores foram ainda menores (Tabela 4). Inferesssal forma, que devera
existir um maior nimero de genes de efeito de dangia envolvidos no
controle genético das caracteristicas relacioneal@so crescimento do que com
a densidade.

Um outro questionamento que surge, quando o objétia identificacao
de combinagBes hibridas superiores, é se a vaiatifiva e de dominancia
aumentam na mesma propor¢cdo com o passar do t&opuet et al. (2009),
avaliando o comportamento de hibridos HEe urophylla com E. grandis
observaram os seguintes resultados: aumento nwieoéé de variagdo com a
idade; a relacdo da variancia genética aditivaesabwariancia genética total
reduziu-se lentamente; a propor¢éo da varianciatgende dominancia sobre a
variancia genética aditiva foi aproximadamentedga altura e circunferéncia,
evidenciando, apesar de pequena magnitude, areisstde dominancia para as
caracteristicas relacionadas com o crescimentoe @dierdabilidade no sentido
amplo aumentou ligeiramente com a idade, para aali®8 a 50%) e
circunferéncia (20 a 40%).

Com relacdo ao comportamento das variancias, Boewedl. (2009)
observaram que poderia ser dividida em trés fasea,as caracteristicas altura e
circunferéncia. A primeira, correspondendo ao plkeride plantio até a idade de
12 meses, quando verificaram um aumento lento dié@ngga. Segundo os
autores, esse fato pode ser explicado pelo efeitgivkiro, de plantio e pelo
estabelecimento do sistema radicular no campo d4pgs o plantio. A segunda
fase compreende o periodo entre os 12 e 40 masasdq foi observado um
rapido incremento nas variancias, com crescimentdeendo em volume e
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aumento progressivo em competicdo. A terceira fdade superior a 40 meses,

as variancias apresentaram tendéncia em estabilizar

TABELA 4 Propor¢do da variancia genética de domirgirsobre a aditiva
(0} 10%) para diametro & altura do peito (DAP), alturaalot

volume e densidade basica da madeira, observaddiferantes
espécies deucalyptuse em varias idades.

Espécie Estudo Caracteristica  Idade (02 /0%)
E. globulus Vaillancount et al. (1995) Volume 2 1,78
E. globulus Hodge et al. (1996) Volume 3 7,51
E. globulus Lopez et al. (2003) Altura 3 0,00
E. globulus Costa e Silva et al. (2004) DAP 4 0,10
Densidade 4 0,00
E. globulus Volker et al. (2008) DAP 2 1,13
DAP 10 0,00
E. globulus Volker et al. (2008) DAP 2 0,40
DAP 10 2,57
Densidade 6 0,10
E. globulus Volker et al. (2008) DAP 2 0,00
DAP 10 0,23
Densidade 6 0,23
E. globulus Volker et al. (2008) DAP 2 0,63
DAP 10 0,80
Densidade 6 0,14
E. nitens Hodge et al. (1996) Volume 2 0,00
E. nitens Hardner & Tibbits (1998) DAP 4 2,00
Densidade 9 0,10

Adaptado de Bouvet et al. (2009).
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O conhecimento do comportamento dos parametrogigesi@o longo do
tempo é importante para estabelecer a melhor idadgelecdo (Bouvet et al.,
2009), pois sabe-se que a eficiéncia de qualquetégia de melhoramento esta
diretamente relacionada com a selecdo precoce (&eml., 2004). Nesse
contexto, os resultados encontrados na literatdcacencordantes quando se
verificam que a selecdo precoce € eficiente no on@thento genético do
eucalipto (Lambeth, 1980; Otegbeye, 1991; Rezendal.e 1994; Marques
Janior et al., 1996; Pereira et al., 1997).

Visando a producdo de carvdo, além das caraatedstie crescimento,
outras devem ser levadas em consideragdo no mordargelecdo, tais como:
densidade basica, teor de lignina e de extrati@mtudo, informacbes a
respeito do controle genético dessas caractedst®a escassas. I1sso se deve a
alguns motivos, como, por exemplo: grande ndmeroagh@stras a serem
analisadas; alto custo das andlises quimicas; stadalhosas e demoradas
(Xavier et al., 1997). Atualmente, com a utilizagkoprocedimentos de analises
ndo destrutivas (NIRS - espectroscopia na regidinfilavermelho proximo),
tem sido possivel obter tais informacdes. Vale aless que em resultados
preliminares evidenciou-se que a heranca dessasctedsticas é
predominantemente de efeitos aditivos (Assis, 2B@&n et al., 2004, 2006).

Segundo Paula et al. (2002), a densidade basicaadeira é uma das
caracteristicas que apresentam maior herdabilidpdmdo comparada com as
caracteristicas de crescimento. Entretanto, ekxsapta a menor expectativa de
ganho com a selecdo. Esse fato é decorrente da taiabilidade genética
(medida pelo coeficiente de variacdo genética) semtada por esse carater
(Paula et al., 2002). Segundo Assis (2001), a peqweariabilidade genética
dentro das espécies tradicionalmente plantadagasil Borincipalmente para as

caracteristicas tecnologicas da madeira, difical@btencdo de individuos que
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aperfeicoem as caracteristicas desejadas e que cajgmzes de promover saltos
significativos em termos quantitativos e qualitasiv

Nesse contexto, a realizacdo da hibridacdo enteeedies espécies tem
proporcionado gerar variabilidade, associando tenaticas que se encontram
em diferentes espécies e explorar o vigor hibrksié, 2001). Essa estratégia
de melhoramento, associada com a clonagem, tena sigineira mais rapida de
obter ganhos, pois tanto a variancia genéticavadifiianto a de dominancia sao
exploradas (Ramalho et al.,, 2008). O emprego dessigtégias de
melhoramento tem permitido obter ganhos significesti em todas as
caracteristicas de interesse (Demuner & Bertolut®93; Goncgalves et al.,
2001; Andrade, 2007).

Para as caracteristicas teor de lignina e de Bxisatas estimativas de
herdabilidades encontradas na literatura tambéanfate elevada magnitude.
No trabalho de Demuner & Bertolucci (1993) encamima resultados de
herdabilidade no sentido amplo para teor de lighi@a82,6% e para o teor de
extrativos de 85,6%. Avaliando 25 clonesklealyptusspp., Tolfo et al. (2005)
encontraram resultados de herdabilidade no seatigo aos 80 meses para 0
teor de lignina de 84% e para o teor de extratide33%.

Apesar de as estimativas das herdabilidades evaent a possibilidade
de sucesso com a selecdo das caracteristicas tadagsondo obstante, os
programas de melhoramento visam obter ganhos eroonjunto de atributos.
Dessa forma, o estudo das correlacdes genétices elas € de fundamental
importancia, pois mede o grau de associacdo estcaracteristicas, ou seja, 0
guanto sera afetada uma determinada caracterigtieado a selegdo for
realizada em outra (Ramalho et al., 2005).

Estimativas de correlagBes genéticas entre astedsiicas de relevancia
na producéo de carvao foram obtidas em algumasurpdades e encontram-se

apresentadas nas Tabelas 5, 6, 7 e 8. Observauesasqcorrelacdes entre as
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caracteristicas de crescimento (volume, didmetraltera), em todos os

trabalhos, foram altas e positivas (Kageyama & ‘desky, 1983; Paula et al.,
2002; Tolfo et al., 2005). Mas, essa mesma conocidanem sempre foi

observada entre as caracteristicas de crescimert@mpriedades tecnoldgicas
da madeira ou até mesmo entre as propriedades dairmaNos trabalhos

realizados por Paula et al. (2002) e Tolfo et &006), por exemplo,

encontraram estimativas de correlagdo entre datesiddAP alta e positiva (>

0,20); j& nos trabalhos realizados por Apiolazalet(2005) e Quang et al.

(2009), essas correlacdes foram altas, mas, nagdt-0,50).

Esses autores explanam que arvores de rapido roggo resultam em
madeira de menor densidade basica, pelo fato déoseada por células de
parede celular menos espessa, e possuir um altelclinde celulose, mas
reduzida concentracdo de lignina e extrativos, pwsessitam de maior
quantidade de energia para serem sintetizadasmPdpé&ang et al. (2009)
comentam que ndo existem resultados conclusivogudea correlacdo entre
densidade basica da madeira e DAP seja alta eiveegalém do mais, sabe-se
gue a densidade da madeira é influenciada porofatores, como: quantidade
de vasos e de parénquima, dimensdo da fibra, déciesp das condicbes
ambientais (Foelkel et al., 1990).

Nesse contexto, presumia-se que as correlacdes @ensidade basica
com teor de lignina e extrativo também fossem aN@sentanto, os resultados
encontrados séo diferentes e frequentemente naoorciamtes. No trabalho
realizado por Poke et al. (2006), a correlacaceatgnsidade basica da madeira
e teor de lignina foi de -0,51, ja no trabalho dalfd et al. (2005), essa
estimativa foi de 0,09. Em relacdo as estimatiasabrrelagcbes genéticas que
envolvem densidade basica e teor de extrativoxdocordante nesses dois

trabalhos, porém, de pequena magnitude (Tolfo. ,e2@05; Poke et al., 2006).
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Apesar de serem pouco documentadas na literatsrestimativas das
correlagBes entre DAP com extrativo e lignina s@isnconcordantes entre os
diferentes trabalhos, muita das vezes, positivagenp, de pequena magnitude
(Tolfo et al., 2005; Poke et al., 2006). Ja asvegivas das correlacBes genéticas
entre o teor de lignina e de extrativos, nos dweibalhos, as estimativas foram

superior a 0,36.

TABELA 5 Correlacdo genética entre caracteristbascrescimento, avaliada
em 49 progénies de meios irmaosdgrandis, aos 24 meses.

Diametro Volume
Altura 0,76 0,96
Diametro 0,99

Adaptado de Kageyama & Vencovsky (1983).

TABELA 6 Correlagdo genética entre caracteristimsrescimento e densidade
bésica da madeira avaliada em 44 progénies de rnngides deE.
camaldulensi®ehnh., aos 67 meses.

Diametro Volume Densidade
Altura 0,81 0,87 0,35
Diametro 0,99 0,52
Volume 0,43

Adaptado de Paula et al. (2002).

TABELA 7 Correlagdo genética entre pares de catatizas avaliadas em 25
clones deeucalyptusspp., aos 80 meses de idade.

Diametro  Volume Lignina Extrativos Densidade
Altura 0,66 0,84 -0,11 -0,12 -0,23
Diametro 0,97 0,22 0,35 0,23
Volume 0,17 0,25 0,11
Lignina 0,53 0,09
Extrativos 0,20

Adaptado de Tolfo et al. (2005).

26



TABELA 8 Correlagdo genética entre diferentes darésticas avaliadas em
progénies de meios irméaos Heglobulusaos 13 anos de idade.

Densidade Extrativos Lignina
Extrativos 0,22
Lignina -0,51 0,31
DAP 0,10 0,28

Adaptado de Poke et al. (2006).

2.4 NIRS- Avaliacéo das propriedades tecnoldgicas da madeira

Héa uma grande variabilidade genética para as difesecaracteristicas de
importancia econdmica nas espécies e hibridos daligto e ganhos nessas
caracteristicas sdo alvos a serem atingidos. Pagaispo ocorra, torna-se
necessaria a avaliacdo de um grande numero deidad8&: Todavia, 0s
tradicionais métodos de analises quimicas sdo @elosy caros e trabalhosos, o
gue torna inviavel a andlise de um amplo niUmerandestras. Nesse contexto, a
espectroscopia na regido do infravermelho proxiMiiRE) tem se despontado
como uma técnica eficiente (Hein, 2008; Viana, 2008

O NIRS (Near Infrared Spectroscopy) € um procedimate andlise
gualitativo e quantitativo baseado na espectroaadpinfravermelho préximo e
fundamentado na absorcdo seletiva da luz pelos astog quimicos. Esse
método ndo mede diretamente 0s constituintes gessenas sim a interacao da
radiacdo eletromagnética com as ligacdes quimRasqini, 2003; Guimaraes,
2004).

Essa técnica vem sendo utilizada em inidmeras &@wasonhecimento
(Hart et al., 1962; Wold, 1978; Bertrand, 2002; 1j&l008). No setor florestal,
0s primeiros trabalhos foram realizados na década980, onde os objetivos
estavam voltados para o setor de celulose e pBp#tt(& Gambino, 1988).
Inicialmente, foram desenvolvidos modelos de ca{iio para quantificar e

caracterizar os componentes quimicos presentes ateira (Garbutt et al.,
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1992; Easty et al., 1990). Atualmente, o métoddotamtem obtido sucesso na
determinacado das propriedades anatdmicas, fisioexénicas da madeira (Via
et al., 2003; Hein, 2008; Viana, 2008).

O procedimento de analise consiste na exposicaante amostra do
material a ser analisado a radiacdo eletromagnétiitida pelo equipamento
chamado espectrometro NIR. A faixa espectral normaate emitida varia de
750 nm a 2,500 nm, regido denominada de infravérongréximo. Essa
radiacdo interage com os grupos funcionais dostitgintes quimicos da
amostra, principalmente com as liga¢des quimicagpdoC-H, O-H, N-H, S-H
e C=0, de forma que cada comprimento de onda qtideirsobre a amostra
pode ser absorvido, transmitido ou refletido, delpetio tipo de ligacdo quimica
e da concentracdo dos constituintes presentes ujiRasg003; Guimaraes,
2004).

Dessa forma, cada material irA interagir de manediterente,
apresentando valores distintos de absorbanciataedia e transmitancia. Apos
a interacdo com a luz, o aparelho também tem a@éude coletar os valores dos
diferentes tipos de interacdes e envia-las ao ctadpu O conjunto de
observacdes de uma amostra formara um espectfic¢yrd& no computador,
utilizando programas especificos, que ocorre acamso dos valores dos
espectros com os constituintes quimicos (Pasq003; Guimaraes, 2004).

No entanto, antes de predizer as caracteristicagjadias, torna-se
necessario construir modelos estatisticos capazédstdrminar com exatiddo as
concentragbes com base nos espectros obtidos. €esgm de modelagem
consiste em duas etapas: calibracdo e validac&oodelo. A primeira tem por
objetivo desenvolver um modelo estatistico que orelepresente os dados
espectrais com os dados obtidos na andlise comratciesse procedimento
exige inicialmente amostras com composicao conhexigue represente toda a

variabilidade existente para a caracteristica; egoiga, procede-se a validacao,
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que nada mais € do que a acuracia do modelo enrg@reditras amostras de
composi¢do conhecida. A partir da calibragdo elagho do modelo estatistico,
o aparelho esta pronto para ser utilizado (Pasqgab03; Guimardes, 2004;
Pantoja, 2006).

Pasquini (2003) comenta que o ponto-chave no suassaplicacdo da
espectroscopia na regido do infravermelho préximlRE) esta no
desenvolvimento de modelos estatisticos capazesedézer com seguranca as
caracteristicas desejadas e que ha forte simbmseatécnica NIRS e a andlise
multivariada dos dados. Nesse ponto, a analiseivawidida tem por objetivo
desenvolver modelos que melhor predizem as prameside interesse, a partir
de um sinal; no caso, a quantidade de luz que chegietector. Os métodos
estatisticos mais comumente utilizados para modsdar. regresséo linear
multipla (MLR), regressdo dos componentes prinsigRICR) e regressédo dos
minimos quadrados parciais (PLS).

Esse procedimento de analise apresenta algumasyeastem relacédo aos
métodos tradicionais de andlise quimica, como,egemplo: é ndo destrutivo;
permite a andlise de um grande nimero de amostrassto por amostra é
baixo; possibilita analisar varios constituintes @ma Gnica amostra e apresenta
alta correlagcdo com os resultados obtidos pelodoétonvencional (Guimaraes,
2004). Dessa forma, o emprego NIRS tem permitidduin as propriedades
tecnolégicas da madeira nas etapas iniciais de&eks, com isso, maximizar a
eficiéncia dos programas de melhoramento florestal.

2.5 Emprego do BLUP no melhoramento florestal

Em razdo de as diferencas a serem identificadasren cada vez
menores ao longo dos ciclos de melhoramento e guenas caracteristicas
apresentam baixa variabilidade genética, a obtedg8oparametros genéticos

deve ser feita da maneira mais fidedigna posspar se obter os melhores
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resultados. Nesse contexto, o procedimento de sen&8lLUP (Best Linear
Unbiased Predictor) tem se destacado no melhorandmtespécies perenes
(Resende, 2002).

Segundo Bernardo (2002), o BLUP é recomendado guaeddispde
de teste com dados desbalanceados e/ou na predgengbbrmacdo de
parentesco.Além disso, com essa metodologia pode-se estiméores
genéticos de individuos ndo observados, resultend@conomia de tempo e
recursos na conducéo dos programas de melhorartigeroardo, 1994, 1995,
1996).

No melhoramento genético do eucalipto, a utlizaggm BLUP
intensificou-se em razdo do grande desbalanceandwroexperimentos e,
sobretudo, pela possibilidade de selecionar indoddnos testes de progénies
com base nos seus valores genéticos, envolvendss tod parametros do
modelo, proporcionando, assim, maior eficiéncia processo de selecdo
(Resende, 2002).

O BLUP é o procedimento de estimacgédo de compone€eteariancia e
predicdo dos efeitos aleatérios, simultaneaments. desenvolvido por
Henderson, em 1949, no contexto de modelos misbtos,0 objetivo de predizer
0s valores genéticos de animais para producgéo itke deb condi¢Bes de
desbalanceamento dos dados (Resende, 2002). Eitusagido, o método padréo
de analise de variancia (ANOVA), fundamentado ndoa@ dos quadrados
minimos (MQM), apresenta limitaces (White & Hodd889). No entanto, o
BLUP somente foi apresentado formalmente em 197Rileado como um
método rotineiro de andlise nos programas de neaiemto vegetal a partir do
avanco no campo computacional (Resende, 2002).

Uma questao que surge ao realizar andlise via m@tiakares mistos é:
quais efeitos deverédo ser tratados como fixos & giesverdo ser tratados como

aleatdrios. Nesse contexto, observam-se na literaliferentes pontos de vista
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(Eisenhart, 1947; Searle, 1971; Robinson, 1991efeed1998; Bearzoti, 2002;
Resende, 2002). Uma revisdo objetiva e resumidéeifiai por Nunes (2006) e
nao sera tratada no presente trabalho.

Definidos quais os efeitos do modelo serdo fixoxquais serdo
aleatoérios, o0 procedimento BLUP ajusta os dadosa pes efeitos fixos
identificaveis e simultaneamente prediz os valgergéticos dos individuos. Tal
metodologia fundamenta-se na seguinte equacdo ddeloso mistos de
Henderson (1975):

Y=XB+Zg+¢
Y : vetor das observacdes;

X : matriz de incidéncia ou matriz dos coeficientesntbdelo, associada aos
efeitos fixos;

[ : vetor de efeitos fixos a serem estimados;
Z : matriz de incidéncia dos valores genotipicos @trimmdos coeficientes do
modelo associada aos efeitos aleatoérios;

g: vetor dos valores genotipicos, tomados comoieat

£ : vetor dos erros aleatérios associados a cadavaigse;

Considerando a funcdo densidade de probabilidadeirda € (Y, g)),
normal e multivariada entre os dados observadpe s valores genéticog)(
Henderson et al. (1959) propdem a obtencédo dos Bld#Pefeitos aleatdrios,
mediante a maximizagdo dessa funcao, em relacéefeitss fixos e aleatérios.
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Tomando-se 0 modelo apresentado, assume-se que:

Y XB||2GZ+R ZG R
g|~N|| O || GZ G ¢
£ 0 Re ZG ¢
Em que:

0: vetor nulo;

¢ matriz nula;
G: Aas; em que A € a matriz que indica o grau de associacédo

genética entre os individuos (matriz de parentgscetico) eag2 € a matriz de

variancias e covariancias genéticas entre as esistitas que compdem as
observacdes;

R:10Z; em quel é a matriz identidade @”¢é a matriz de variancias e

covariancias residuais entre as caracteristicas que compfdem as
observacoes.

A funcdo densidade de probabilidade conjunta degvpede ser escrita
como o produto entre a funcdo densidade condicid@al, dadog e a fungéo
densidade de probabilidade gle

£ (v, ) =127 R expf- 1/2|(Y - X8 - zg) R* (Y - x5~ zg)}

1/|(27)"?(6]"*[exd-1/2|(g -0) 6 (g - 0)]

Para proceder a maximizacdo fi€Y, g), pode-se usar o artificio da

transformacéo por logaritmo (L = Id{Y, g)); derivando L em fungdo d¢ e
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g, obtém-se a solugéo conjunta para os efeitos &xasatorios, a qual é obtida

pelo seguinte sistema de equac¢des (Henderson,:1984)

X'R*X  X'Rz |[p°] [ xXR?Y
ZR*X Z'RZ+G*||§ | |ZRY

Essas sdo chamadas Equacdes de Modelos Mistos (EMMneio das
guais se obtém os melhores estimadores linearesvin8ados (BLUE) dos

efeitos fixos (3°), bem como os melhores preditores lineares nasadies

(BLUP) dos efeitos aleatdriog)().

Admitindo que\7 =ZR'Z'+G , @ solucéo do sistema sera:

A

20 = (xVaxf xvty
§=GzVly - x3)
0
Se G e R forem conhecida$, é chamado melhor estimador linear néo

O
viesado (BLUE) egé denominado de melhor preditor linear ndo viesado

(BLUP); porém, G e R geralmente sdo desconhecitisggondo-se apenas de
estimativas. Nesse caso, os termos BLUE e BLUPnm&is se aplicam, sendo
apropriado substitui-los por EBLUE e EBLUP (BLUEBLUP empirico)
(Littell et al., 1996; SAS Institute, 2000; Resenzi@02).

Como ja comentado, na maioria dos casos, as mafRze G nao sao
conhecidas e devem ser obtidas mediante observagéescampo. O
procedimento padrdo para estimagcdo dos compongatesriancia no contexto
dos modelos lineares mistos é o método da Maximasgamilhanca Restrita
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(REML) de Patterson & Thompson (1971). Segundo Ré#s¢2002), a fungdo a

ser maximizada é a dada por:

L= —%(Iog|XV_1X| +logV|+Vvlog o7 +Y'PY/U§)

= —%(Iog|C*| +log|R +log/G| +Vvlog g’ +Y' PY/aj)

Em que:
V =R+7Z2GZ

P=v-vix(xVviX) XV
v=N -r(X): graus de liberdade, em qiéé o nimero total de dados

e r(x) é o posto da matriX .

C": matriz dos coeficientes das equagdes de modeto mi

A Funcao (L) de verossimilhanca restrita pode sa&imizada (visando
a obter as estimativas REML dos componentes dénaa), empregando-se
diferentes algoritmos tais como: “Expectation Mazition” (EM); “Derivative
Free” (DF); “Average Information” (Al) e Newton-Rlagon (Littel et al., 1996;
Resende, 2002).

No procedimento BLUP, valores arbitrarios inicidés componentes de

variancias sdo empregados para obter solu¢6g$ deg, por meio das EMM.

Essas solucdes, por sua vez, sdo utilizadas paea obvas estimativas dos

componentes de variancia, por um dos algoritmosriies acima e, assim, 0

processo repete-se até que a convergéncia sejgaliza ou seja, as solugbes
das equacdes sao realizadas por meio iterativefides2002).
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SELECAO PRECOCE DE GENITORES E ARVORES EM TESTES DE
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RESUMO

Com este trabalho objetivou-se avaliar a eficiémaaselecdo precoce
tanto de genitores quanto de arvores para clonagertestes de progénies de
irmaos germanos deucalyptusspp. Foram avaliadas 61 progénies hibridas, na
regido norte, noroeste e central do estado de MBwais, nos municipios de
Bocailva, Jodo Pinheiro e Paraopeba, respectivamestexperimentos foram
instalados em 2001, utilizando o delineamento dedds casualizados com trés
repeticbes e parcelas de uma linha com cinco gaAtzaracteristica avaliada
foi circunferéncia a altura do peito (CAP) aos 3®emeses da data de plantio.
A eficiéncia da selecdo precoce foi avaliada porionda flutuacdo dos
parametros genéticos e fenotipicos com o tempo v@diagdo, indice de
coincidéncia das progénies e arvores selecionadasogemente com as
selecionadas em idade de corte, correlacdo genéireelacdo fenotipica,
correlagdo classificatoria de Spearman, respostalacionada com a selecéo,
estimativa dos ganhos por ano e repetibilidadevdtiwes fenotipicos ao nivel
de individuo. Em todas as metodologias empregagaiicou-se que a selecéo
precoce é eficaz, tanto na selecéo de genitoregajna selecdo de arvores para
clonagem. O emprego dessa estratégia permitira @gieprogramas de
melhoramento genético do eucalipto realizem a rbauagdo das progénies
superiores e a identificagdo de clones potenciaisuen menor intervalo de
tempo.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of lenating the early
selection efficiency of progenies and trees fonirlg in full-sib progenies test
of Eucalyptusspp. Sixty-one hybrid progenies were assessechénnbrth,
northwest and central area of the state of Minagi§en the cities of Bocailva,
Jodo Pinheiro and Paraopeba, respectively. Theriexgrets were installed in
2001, using a randomized-block design with thredications and plots of a line
with five plants. The trait evaluated was circurefeze at breast height (CHB) to
30 and 84 months after planting date. The effigjenicthe early selection was
evaluated through the genetic and phenotypic pasam#éotation with the ages,
index coincidence between the progenies and tedested early with selection
at the cut age, genetic correlation, phenotypicretation, correlation of
Spearman, answer correlated with the selectioimat& of the gain per year and
repeatability of the phenotypic values at indivikkidevel. All methodologies
used show that the early selection is effectiveegifor selection of genitors or
to selection of trees for cloning. The employ oisttrategy will allow the
genetic breeding programs of the eucalyptus toeaehihe recombination of the
superior progenies and the identification of pasmiones in a short time.
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1 INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais tem como uma das priscipividades
econbmicas a siderurgia, que consome grande gadstide carvdo vegetal.
Essa matéria-prima é produzida principalmente eges norte e noroeste do
estado, onde ocorre acentuado déficit hidrico. Essdicdo climatica dificulta a
obtencéo de clones de eucalipto com alta prodatidie madeira. No entanto,
a conducdo de programas de melhoramento de ewocalgitado para essas
regides tem permitido obter resultados expressoarma a cultura (Andrade,
2007).

A primeira estratégia adotada nos programas de aratiento foi a
introducédo e identificacdo das espécies potendvaiks resultados verificou-se
que as espécids camaldulensis. urophylla E. cloezianaE. terenticorniskE.
pellita e Corimbia citriodoraeram as mais promissoras (Andrade, 1991). Apds
os trabalhos de introducdo dessas espécies, agsasfip melhoramento foram
direcionados para selecdo massal de individuosrietg® e selecdo com
familias de meios irmdos, o que permitiu promoverethoramento das espécies
e também fornecer sementes melhoradas para o®plaomerciais. Assim, até
o final da década de 1990, os plantios nessase®gi@m feitos com mudas de
sementes, 0 que resultava em florestas de altaobeteidade. Com a
viabilidade da propagacdo clonal, toda a silvicaltdoi direcionada para
plantios clonais, onde os ganhos com o empregadessacdo foram ainda
maiores (Gongalves et al., 2001; Andrade, 2007).

A possibilidade de perpetuar toda a variancia gemgiela clonagem fez
com que ocorresse uma adequacdo nas estratégiaseld@ramento. Os
programas de melhoramento direcionaram seus t@balhra a obtencdo de

hibridos interespecificos, o que permite associeaateristicas que se encontram
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em espécies diferentes, explorar a heterose e aldtegres com maior
estabilidade em condi¢Bes consideradas marginaés @aultivo das espécies
“per se” (Assis, 2001; Rezende & Resende, 2000y8toet al., 2009).

Esse procedimento ndo s6 permitiu aumentos sigtifcs na
produtividade de madeira, como também possibiktaltencéo de um produto
final mais homogéneo (Andrade, 2007). Todavia, deee ressaltado que a
clonagem é uma técnica de “fim de linha”, isto Fgpprciona 0 maximo de
ganho em uma Unica geragdo e, a partir dai, nenpamho adicional é
conseguido (Assis, 1996). Sendo assim, para assegudesenvolvimento de
clones com desempenho superior aos ja existentegpatante que, além da
selecdo clonal, sejam conduzidos programas deé&selagorrente (Ramalho,
1994; Gongalves et al., 2001; Bison et al., 200®) entanto, a eficiéncia dessa
estratégia de melhoramento dependera do intervalte egeracfes. Nesse
contexto, a selecdo precoce, além de viabilizaoradugdo de programas de
selecdo recorrente, tem permitido a obtencéo deresaganhos por unidade de
tempo. A eficiéncia da selecdo precoce ja tem dmmumentada em algumas
oportunidades (Rezende et al., 1994; Marques Jénial., 1996; Pereira et al.,
1997). Todavia, esses trabalhos foram realizades poogénies de meios
irmaos, as quais ndo possibilitam um entendimelotmatjdo comportamento da
variancia genética total com o decorrer da idades @ variancia genética entre
progénie é composta apenas da variancia aditivea d&aliacdo de progénies de
irmdos germanos, além do componente aditivo, estdepte a variancia
genética de dominancia (Falconer & Mackay, 1996).

Segundo Bouvet et al. (2009), as mudancas doto®faditivos e de
dominéncia ao longo do desenvolvimento das arvdés sido pouco
documentadas em eucalipto. A avaliagdo das vaa@éncom o decorrer do
tempo de avaliacdo ajuda estabelecer a melhor §yearealizar a selecao e,

com isso, maximizar os ganhos a serem obtidossEggeres verificaram que a
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relacdo entre a variancia genética aditiva e aaneid genética total tende a
reduzir-se com o tempo de avaliagdo e que a hdidkad® no sentido amplo
aumentou ligeiramente com o tempo de avaliaca@ @arcaracteristicas altura
(35 a 50%) e circunferéncia a altura do peito (20%). Dessa forma, infere-se
que a variancia de dominéncia aumente a uma tai@r ma que a variancia
aditiva com o tempo de avaliacdo e que a melhaleighara realizar a selecdo de
arvores nos testes de progénies hibridas seridase de corte.

Nesse contexto, o presente trabalho teve comoabpetaliar a eficiéncia
da sele¢do precoce em testes de progénies hiltadés na selecédo de genitores

guanto na sele¢éo de arvores para clonagem.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Conducao dos experimentos

Os trabalhos foram conduzidos na empresa V&M HateSoram obtidas
61 progénies de irmdos germanos por meio de crumamecontrolados,
envolvendo as espécies Bacalyptus urophyllaE. camaldulensjsE. grandise
E. pellta (Tabela 1A). Essas progénies hibridas, juntamemm drés
testemunhasE, camaldulensjsk. urophyllae um clone comercial), foram
plantadas no ano de 2001 em trés regides de atulc@mpresa, as quais
apresentam caracteristicas edafoclimaticas coafriast e encontram-se
localizadas na regido norte, noroeste e centrastiado de Minas Gerais, nos
municipios de Bocailva, Jodo Pinheiro e Paraopsspectivamente (Tabela
2A). O delineamento experimental utilizado foi oldecos casualizados, com
trés repeticbes e parcelas de uma linha com citaotgs. O espacamento
utilizado foi de 3 x 3 metros. Os tratos silvicudtis foram realizados de acordo
com os que normalmente sdo feitos nos plantios miaie da empresa. A
caracteristica avaliada foi a circunferéncia aralttio peito (CAP), em duas
épocas distintas: a primeira aos 30 meses daddgtéantio e a segunda aos 84

meses.

2.2 Selecao de genitores

Os dados obtidos na avaliacdo das progénies desrge&rmanos foram
submetidos as analises de variancia individuaisrguntas, de acordo com os
procedimentos descritos por Ramalho et al. (208&)Rnalises foram realizadas
utilizando o PROC GLM Frocedure for General Linear Modglslo SAS®
(SAS Institute, 2000). Com base na decomposicaesiarancas dos quadrados

médios (EQM), foram estimados os parametros gerséddenotipicos ao longo
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das idades. Os limites superiores e inferioreshdadabilidades foram obtidos
por meio da expressdo apresentada por Knapp e{1885), utilizando
coeficiente de confianca a 95%.

A eficiéncia da selecdo precoce na escolha dasonesliprogénies foi
avaliada utilizando seis metodologias diferentdgtudcdo dos parametros
genéticos e fenotipicos ao longo das idades; isdie coincidéncia das
progénies selecionadas aos 30 meses com as sebigsomos 84 meses,

utilizando a expressdo de Hamblin & Zimmermann @)98orrelacdo genética

(fg) (Ramalho et al., 2005); correlacéo classificat@i® Spearmang) (Steel

& Torrie, 1988); resposta correlacionada com acéele, por Ultimo, estimativa

dos ganhos obtidos por ano.

2.3 Selecao de arvores para clonagem
A eficiéncia da selecdo precoce das melhores &yaea serem clonadas
foi avaliada pelas mesmas metodologias citadasenn 2.2.2. Além dessas, foi

estimada a correlagdo fenotipicg X (Ramalho et al., 2005) e a repetibilidade

(p5) dos valores fenotipicos ao nivel de individuguselo Resende (2002). A
variabilidade para selecdo das melhores arvorebéamfoi avaliada pela
distribuicdo dos valores genotipicos preditgs ¢ g) ao nivel de individuos,

obtidos nas analises individuais via modelos miREML/BLUP, empregando
0 programa computacional Selecdo Genética Compizada ou Selegen
(Resende, 2007h).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa, ha dois objetivos bem distintamtificar as melhores
progénies para formacdo de um banco de matrizéss edi identificar as
melhores arvores para serem clonadas e darem orageniuturos clones da
empresa; dessa forma, esse tépico serda apresergasi@ltando esses dois

obijetivos.

3.1 Selecao de progénies

Considerando que normalmente ocorre alta correlegfie CAP, altura e
volume (Kageyama & Vencovsky, 1983; Pereira etl#l97; Paula et al., 2002;
Tolfo et al., 2005), a énfase sera direcionada AB.@\s andlises de variancias
conjuntas encontram-se na Tabela 3A. As fontesadiagéo progénies foram
sempre significativas (P < 0,01). Pelas estimatil@s parametros genéticos e
fenotipicos, verifica-se que ha variabilidade geaésuficiente para antever o
sucesso com a selecéo.

Observa-se que as estimativas das variancias gapéttre progénies

(ﬁs) aumentam com o tempo de avaliacdo. Poder-se-amargar que o

incremento na estimativa dérs ocorreu devido ao crescimento das arvores.

Veja, contudo, que a mesma tendéncia, embora deormeagnitude, foi
observada na estimativa dos coeficientes de varige@ética (CVg). Desse
modo, proporcionalmente a média do carater nasedifes idades, a variancia

genética tendeu a crescer (Tabela 3A).

No entanto, as estimativas de herdabilidd(fe) (para a selecdo na média

das progénies foram semelhantes nas duas idadesl{T2A). Além do mais,
observe que os intervalos de confianca dessasadistim se sobrepdem. Dessa
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forma, pode-se inferir que as estimativas ﬁfe nas diferentes idades foram

iguais. Considerando que na selecao de qualquéecaa estimativa da’é a

principal responsavel pelo sucesso a ser obtido aoselecdo (Falconer &
Mackay, 1996; Bernardo, 2002), por meio dessedtagks evidencia-se que a
selecdo precoce das progénies é eficiente. Resslssinelhantes foram obtidos
por (Lambeth, 1980; Kageyama, 1983; Marques J(sti@l., 1996; Pereira et
al., 1997).

As estimativas deﬁzdisponiveis na literatura, sobretudo em trabalhos

conduzidos na regido, ndo sdo diretamente compsar&se obtidas neste
trabalho, porque sdo referentes a avaliagdo deépiegy de meios irmaos
(Marques Junior et al., 1996; Pereira et al., 19%f progénies de meios
irméos, é explorado ¥ da variancia aditiva entog@nies. No caso de irmaos

germanos, que foi utilizado neste trabalhaﬁé\é constituida de ¥ da variancia

aditiva (0>) mais ¥ da variancia de dominanc@(). No que se referedy;
ainda ndo h& consenso a respeito da sua contrdbpér@a a variancia genética,
porque ndo se tem certeza da real contribuicaef@ites de dominancia para a
expressao do CAP. Em levantamento feito por Boavet. (2009), ha indicios
de que a US seja expressiva para caracteristicas relacionadas o
crescimento. Entretanto, no trabalho de Bison .e(28104), verifica-se que ha
dominancia no controle genético dessas caractasstinas que ndo é de grande
magnitude.

Observe que a interacdo progénies x locais foiifgigtiva nas duas
épocas de avaliacdo (Tabela 3A), no entanto, gomdes das variancias da

interagdo progénies por Iocaiszé(L) sobre a&é foram inferiores a 29,5%,

indicando que apesar de a interacdo estar prasegesempenho das progénies,
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ela se mostrou de pequena magnitude. Dessa formmelegdo das melhores
progénies deve ser realizada com base na médiatiseade variancia conjunta
dos locais. Resultados semelhantes foram obtidos oemnos trabalhos

conduzidos em regifes proximas as do presentelhmakf@ndrade, 1991;

Castro, 1992; Marques Junior et al., 1996; Pestied., 1997).

E oportuno comentar que a eficiéncia de qualquesgrpma de
melhoramento florestal sera tanto maior quanto rmeésoce for realizada a
selecdo (Pereira et al. 1997; Kerr et al., 2004m@ objetivo de avaliar a
eficiéncia dessa estratégia de sele¢cdo em progéaiemdos germanos, foram
selecionadas as 10 melhores e as 10 piores pregéose30 meses e aos 84
meses. Pelos resultados observa-se um alto indiceoihcidéncia entre as
progénies selecionadas nas duas idades (TabelaOb&grva-se que das dez
progénies selecionadas aos 30 meses, sete tambdonaas aos 84 meses

(Tabela 5A). A eficiéncia da sele¢éo precoce tamfiéon evidenciada pela alta

magnitude da estimativa da correlacdo genétié@) (e da correlagéo

classificatéria de Spearmap{ (Tabela 4A).

Apesar de ndo ocorrerem grandes alteracfes no eamgmto das
progénies selecionadas aos 30 meses com as salEsonos 84 meses, um
guestionamento que surge € se a média ho momenort® das arvores
selecionadas aos 30 meses é de magnitude inferaltida com a selegéo
realizada apenas na idade de corte. Veja, contugo,apesar de a média das
progénies identificadas aos 84 meses ser 1,37%risupes das progénies
identificadas aos 30 meses, esse valor ndo jastdgperar sete anos para
realizar a selecdo (Tabela 6A). Com isso, fica nuaig vez evidenciada a
eficiéncia da selecéo precoce.

Para melhor comparacdo das épocas de selecdonbssgdevem ser
estimados por ano. Com base nos resultados, fiddareiado que o niumero de

anos para realizar a selecdo exerce grande influéns ganhos a serem obtidos
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em um programa de melhoramento florestal e que elhares resultados séo
obtidos com a selecdo precoce (Tabela 6A). Veja cpm a selecdo realizada
aos 30 meses, o ganho anual foi 112% superior aosqtia obtido com a
selecdo aos 84 meses. Resultados semelhantes foetatados por
(Riemenschneider 1988; Borralho et al., 1992; Mesquunior et al., 1995;
Pereira et al., 1997). Além dos ganhos por anarsenaiores com a selecao
precoce, o emprego dessa estratégia de selecda twnprogramas de
melhoramento genético de espécies florestais muatis dindmicos, permitindo
gue a recombinacgdo dos genitores superiores sdjaaga em um intervalo de
tempo menor.

Em eucalipto, a viabilidade em praticar a seleg&eqre de progénies e
arvores potenciais vislumbra a possibilidade dézeraa selecéo recorrente com
maior dinamismo. Alguns autores comentam que &&eleecorrente reciproca
é eficiente (Rezende & Resende, 2000; Assis, 2094)entanto, visando a
producdo de carvdo vegetal, a melhor estratégiaceaser a obtencdo de
populacdes sintéticas, submetendo-as, posterioemensucessivos ciclos de
selecédo recorrente intrapopulacional (Resende, &Ql5). Tal procedimento foi
denominado por Kerr et al. (2004) de selecdo renterintrapopulacional em
populacdes sintéticas (SRIPS).

De acordo com os mesmos autores, a SRIPS estdaass@c maiores
ganhos genéticos por ano, quando comparada a outré®dos de
melhoramento, porque apresenta menor intervalo etacgo. Além disso,
apresenta outras vantagens; associar caracteresegelecontram em espécies
distintas; explorar caracteristicas tecnoldgicasndaleira que sdo controladas
principalmente por genes de efeitos aditivos e aeramtheterose ja presente nos
individuos utilizados nos cruzamentos (Assis, 20T et al., 2004; Resende
et al., 2005).
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Apesar de a SRIPS ser semelhante a SRI, esta wdseeconduzida da
mesma forma. Segundo Resende et al. (2005), a SiRIARSser conduzida de
maneira mais dinamica, em que a cada ciclo de &®lpoderdo ser incluidos
novos genitores, 0s quais poderdo ser clones ogépies promissoras
encontradas nos testes de hibridos, entre outragtiges. Também poderédo ser
retirados genitores que ndo apresentam bom desampen testes de progénies
e selecionar arvores para clonagem.

Avaliando o potencial das diferentes espécies,rebsese que os hibridos
envolvendoE. camaldulensicom E. urophyllae E. grandisapresentaram as
maiores médias na analise de variancia conjuntas#@mpde os hibridos d&
camaldulensisx E. urophyllamostrarem alto potencial para serem explorados
nas regides em que foram conduzidos os testesagpamco progénies das 43
avaliadas foram selecionadas, ou seja, 11,62%.atk @s hibridos entrg.
camaldulensix E. grandis das quinze progénies avaliadas, cinco estéo asatre
dez selecionadas, o0 que resultou em uma maior m@pode progénies
selecionadas (33,33%) desse cruzamento (Tabela MA).entanto, essas
progénies deverdo ser avaliadas quanto a densidmiea da madeira, pois é
sabido que a espécie grandisapresenta baixa densidade basica da madeira
(Assis, 2001), o que € indesejavel para a proddeaarvao.

3.2 Selecao de arvores para clonagem

A acuracia seletiva das analises individuais fosrperiores a 77,81%
(Tabelas 8A, 9A e 10A). Com essas estimativas ender que a precisao
experimental pode ser considerada de alta a mii&o(Besende & Duarte,
2007; Resende, 2007a). A fonte de variacdo prodénggnificativa (P < 0,01)
em todas as andlises de variancias e pelas estisaibs parametros genéticos e

fenotipicos, ficou evidente a possibilidade de ssoe&om a sele¢édo.
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A variabilidade para o CAP também pode ser cordadaf@or meio das

distribuicbes de frequéncia das estimativas dasreslgenotipicos preditog(

+ g) (Figuras 1A, 2A e 3A). As maiores amplitudes dariacdo foram
observadas aos 84 meses do plantio, e isso ocemerazdo do crescimento
acelerado de determinados gendétipos, os quaisbsessairam em relacdo aos
demais (Andrade, 2002). Em Joédo Pinheiro, aos Xk#e,49% das arvores
avaliadas foram superiores ao clone mais plantadempresa; ja aos 84 meses,
esse valor foi de 3,43%. Nos outros dois locaisa gwrcentagem foi menor.
Deve ser comentado que o numero de individuosaaadi por progénies foi
baixo e que um grande nuamero delas apresentou rhétka, acarretando um
menor nimero de individuos que superassem a testemiiodavia, se forem
consideradas outras caracteristicas de importangigoroducdo de carvao
vegetal, certamente, serdo identificados clonessgperam com vantagens o
pré-existente.

Verificou-se que, em todos os locais, as estimtdasﬁs aumentaram
com o tempo de avaliagdo. Veja, contudo, que a mésnuéncia foi observada
para variancia fenotl’picaﬁ(f ), de modo que a herdabilidade no sentido amplo

ao nivel de média de progénie manteve-se constameo tempo de avaliagéo,
exceto para o local Bocailva. Resultados semelhdnteam encontrados em
outros trabalhos (Griffin & Cotterrill, 1988; Rezbmet al., 1994; Pereira et al.,
1997).

A herdabilidade para a selecéo de individeAst) (variou entre os locais.
Em Bocailva, aﬁz, aos 84 meses (45,9%), foi superior a obtida 8om&ses.
Nos outros dois locais, o intervalo de confiangd:qaase sobrepbe, permitindo

inferir que a idade de avaliacdo néo alterou anasitra deﬁ2 (Tabelas 8A, 9A
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e 10A). Embora na estimativa da variancia genétiatie individuos ocorra
dominancia, essa estimativa é Util na selecdo, pqise se deseja é a obtencéo
de clones. Nesse caso, toda a variancia genétigplérada com a selecéo.

As estimativas das correlagfes fenotipicas padiferentes locais foram
superiores a 0,85, indicando boa associacao emes@mpenho das arvores na

idade precoce com a idade de corte (Tabela 11A¢sBmativas das correlagbes
classificatérias de Spearmam] foram elevadas (> 0,83), indicando que a

classificacdo das arvores ndo sofreram variac@esx@ressivas de uma época
de avaliacdo para outra (Tabela 12A). O indiceaecaéncia também foi de
alta magnitude, com valores superiores a 60,51%e(@d 3A).

A eficiéncia da selecdo precoce também foi confilanpelo coeficiente

de repetibilidade individual ;). Observa-se na Tabela 14A que as estimativas

para os diferentes locais foram de magnitude ete¢ad®,78). Segundo Resende
(2002), coeficientes de repetibilidade acima de &@ adequados e indicam
gue, apesar de poder ocorrer troca ha ordem dasedrde uma época para
outra, o grupo das melhores ndo devera ser altesighificativamente. Isso
significa dizer que a selecdo podera ser feita genas uma época de avaliacao
- no caso, aos 30 meses.

Outra evidéncia importante a favor da selecdo peefoi 0 desempenho
dos individuos aos 84 meses pela sele¢do real&#ssl80 meses (Tabela 15A).
Veja, contudo, que apesar de as médias serem majo@ndo a selecdo e
efetuado na idade de corte (84 meses), essa gighad® ndo justifica esperar
sete anos para realizar a selecdo, visto que dsoreslindividuos estardo na
selecdo realizada aos 30 meses. Comparando ossgpoh@no para as duas
estratégias de selecdo, verificou-se que, em tosldscais, os maiores valores
foram obtidos com a selecao realizada aos 30 mésgsque com a selecéo aos
30 meses, 0s ganhos obtidos por ano foram supead&% do que seria obtido

com a selecdo aos 84 meses; além do mais, o pragoanar-se-a muito mais
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dindmico com o desenvolvimento de clones superierasum intervalo de
tempo menor.

Dessa forma, ficou confirmado, por todas as metmias empregadas,
gue a melhor estratégia é realizar a selecdo patas arvores potenciais para,
em seguida, serem avaliadas nos testes clonaigntamto, na selecdo das
arvores nos testes de progénies hibridas, ndo deser empregada alta
intensidade de sele¢do, principalmente quandoadieaea selecdo precoce. Ao
se utilizar alta intensidade de selecdo, além de twElos os individuos que
seriam selecionados aos 30 meses estarem na sate;84 meses, a correlacdo
genética entre o desempenho das arvores selectonaddestes de progénies e
0S mesmos nos testes clonais é baixa (Costa, Re@8;2009).

Poder-se-ia argumentar se nas progénies com malheempenho
ocorreram as melhores arvores. Verificou-se que, pnegénie 18, foi
selecionado o maior nimero de individuos. Veja abela 7A que ela foi a de
melhor desempenho médio nos trés locais. Essa mpeoge o produto do
cruzamento de uma matriz d& camaldulensigidentificada como sendo a
matriz deE. camaldulensisie numero 18) cori. urophylla(identificada com
sendo a matriz de. urophyllade nimero 7). Hibridos d& camaldulensisom
E. grandis também geraram grande nimero de individuos sekdos,
principalmente na regido de Jodo Pinheiro (TabdélA).1Por outro lado,
hibridos deE. camaldulensicom E. pellita ndo deram origem a arvores com
crescimento satisfatorio.

60



4 CONCLUSAO

A selecéo precoce é eficiente em testes de pragéeiérmaos germanos
de Eucalyptusspp, tanto para selecéo de genitores quanto egésetle arvores
potenciais para serem clonadas.
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TABELA 1A Relacdo de cruzamentos e numeros de miegéde irmaos
germanos d&ucalyptusspp. avaliadas.

Cruzamentos N° de Progénies
E. camaldulensis E. urophylla 43
E. camaldulensis E. grandis 15
E. camaldulensis E. pellita 2
E. camaldulensig Mix E. camal* 1

* mistura de pdlen de matrizes Becamaldulensis.

TABELA 2A Caracteristicas edafoclimaticas das trégides em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos gesmdao
Eucalyptusspp., implantados no ano de 2001.

Municipios Latit Long Altit Precip Temp Solo
Jodo Pinheiro 17°40'S  46°32W 500 1.346 17-25 Aenos
Bocailva 19°30'S  43°20'W 850 851 16-26  Areno-argil
Paraopeba 19°17'S  44°29'W 700 1.353 15-24 Argiloso

Altit- altitude, em metros ; Precip- precipitacgm mm; Temp- temperatura, em °C.
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TABELA 3A Resumo das analises de variancias coapide locais, dos dados
obtidos na avaliac@o dos testes de progénies dm&igermanos
de Eucalyptusspp., aos 30 e 84 meses de idade, e estimativa dos
parametros genéticos e fenotipicos para circuné@&é&naltura do
peito (CAP) em cm.

FV 30 Meses 84 Meses
GL QM GL QM

Repeticdes (Locais) 6 12,9 6 49,2
Progénies (P) 60 71,7 60 3379
Locais (L) 2 3889,9 2 6252,9
PxL 120 16,1 120 68,6
Erro 353 11,3 360 42,1
Total 541 548
CVe (%) 12,6 15,9
CVg (%) 9,2 13,4
1o 6,12 29,91
G2 7,91 37,54
g3, 1,57 8,8
G2, 102 (x100) 25,6 29,5
~ 77,4 79,7
h, (64,3 - 85,3) (67,9 - 86,8)
Média 26,8 40,6

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; GQ¥g: coeficiente de variagdo genétidﬁ;ﬁ:

A - Y T f A2 s . x
variancia genética entre progénie€]; : variancia fenotipica;0p, ; varidncia da interacéo

progénies por Iocaish;: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de médiprogénies.
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TABELA 4A indice de coincidéncia (Hamblin & Zimmesemn (1986) () das

10 melhores e das 10 piores progénies de irmaonages de
Eucalyptusspp., selecionadas com base na média da analise de
variancia conjunta para CAP (cm) aos 30 meses, aquelas

selecionadas aos 84 meses; correlacdo genéfira ¢orrelacdo

classificatéria de Spearmap .

Idades |, (%) Melhores I, (%) Piores ry b

30/84 66,21 66,21

TABELA 5A Dez melhores progénies de irmaos germatmEucalyptusspp.
selecionadas aos 30 e aos 84 meses de idade, s®@nnha
médias obtidas na analise de varidncia conjuntéocks para

CAP (cm).
Ordem 30 meses 84 meses

Progénies CAP Progénies CAP
1 18 33,70 18 57,23
2 41 32,01 41 50,84
3 37 31,87 20 50,66
4 20 31,00 19 49,75
5 45 30,67 55 48,86
6 19 30,54 45 48,73
7 25 30,30 10 48,53
8 50 30,20 37 47,16
9 39 29,98 50 47,04
10 42 29,98 1 47,00
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TABELA 6A Resposta das 10 melhores progénies deéioemgermanos de
Eucalyptusspp. aos 84 meses, pela selecdo realizada aes 30
aos 84 meses, com base nas médias obtidas naseandé
variancias conjuntas de locais e estimativas dafagobtidos
por ano, para CAP (cm).

Idades Ano Média Ganho/Ano (%)
30/84 25 48,90 6,65
84/84 7 49,58 3,13

TABELA 7A Origem das 10 melhores progénies de irsn@rmanos de
Eucalyptus spp. selecionadas aos 84 meses, com base nas
médias obtidas na analise de variancia conjuntaaigs, para

CAP (cm).
Ordem Progénies Origem
1 18 E. camaldulensi&8 x E. urophylla7’
2 41 E. camaldulensi€3 x E. grandis21’
3 20 E. camaldulensig6 x E. urophyllal’
4 19 E. camaldulensi48 x E. urophyllad’
5 55 E. camaldulensid8 x E. grandis11’
6 45 E. camaldulensi4¢7 x E. grandis73
7 10 E. camaldulensid” x E. urophyllal’
8 37 E. camaldulensi81 x E. grandis63’
9 50 E. camaldulensi81 x E. grandis56
10 1 E. camaldulensi®9 x E. urophylla20’

*Identificagéo da matriz
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TABELA 8A Resumo das analises de variancias indiaig e estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos para CAP (cwg, dhdos
obtidos na avaliac@o dos testes de progénies dm&igermanos
Eucalyptusspp. em Bocailva, aos 30 e aos 84 meses de idade.

FV 30 meses 84 meses
GL QM GL QM
Repeticoes 2 1,7 2 21,3
Progénies 60 7.4 60 370,9
Erro 120 28,9 120 84,1
Dentro 660 19,5 593 76,3
Total 842 775
Acurécia (%) 77,8 89,8
o, 32 24,3
G2 5,3 31,4
"o 24,5 459
h (17,7 - 31,3) (36,2 - 55,6)
Média 21,8 33,9

55: variancia genética entre progénieﬁf : variancia fenotipicahz; herdabilidade no sentido
amplo ao nivel de individuo.
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TABELA 9A Resumo das analises de variancias indiaig e estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos para CAP (cwg, dhdos
obtidos na avaliac@o dos testes de progénies dm&igermanos
Eucalyptusspp. em Paraopeba, aos 30 e aos 84 meses de idade.

FVvV 30 meses 84 meses
GL QM GL QM

Repetices 2 133,8 2 4711
Progénies 60 177,§ 60 776,
Erro 120 52,1 120 200,9
Dentro 645 43,6 534 217.8
Total 827 716
Acuracia (%) 85,5 87,9
o, 9,7 55,6
g: 138 75,0
~ 34,4 37,7
h (26,2 - 42,5) (28,6 - 46,9)
Média 275 43,6

55: variancia genética de progénieﬁ;f : variancia fenotipica;hz; herdabilidade no sentido

amplo ao nivel de individuo.
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TABELA 10A Resumo das andlises de variancias iddiais e estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos para CAP (cog, dhdos
obtidos na avaliagdo dos testes de progénies d@#igermanos
Eucalyptusspp. em Jodo Pinheiro, aos 30 e aos 84 meses de

idade.
FV 30 meses 84 meses
GL QM GL QM

Repeticbes 2 27,8 2 16,0
Progénies 60 201,8 60 614,8
Erro 113 55,8 120 167,9
Dentro 579 42,8 544 167.4
Total 754 726
Acurécia (%) 87,2 87,2
g, 11,9 43,7
G2 16,5 60,0
"2 40,5 35,9
h (31,3-49,7) (27,0 - 44,8)
Média 31,1 44.6

5’5: variancia genética de progénieﬁff : variancia fenotipica;hz; herdabilidade no sentido

amplo ao nivel de individuo.

TABELA 11A Estimativa das correlagdes fenotipicas)(entre o desempenho

das arvores aos 30 meses com performance aos &4$,npasa
CAP (cm) obtida nos testes de progénies de irmé@osaanos de
Eucalyptusspp., nos trés locais de avaliacéo.

rf
Idade

Bocaiuva Paraopeba Jodo Pinheiro
30/84 0,85 0,91 0,94
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TABELA 12A Estimativa das correlagdes classificatdte Spearmangd) entre

o0 desempenho das arvores aos 30 meses com peréeraas 84
meses, para CAP (cm), dos dados obtidos na avaldasitestes
de progénies de irmdos germanosHEigalyptusspp., nos trés
locais de avaliacao.

N

Idade . P —
Bocaiuva Paraopeba Jodo Pinheiro

30/84 0,83 0,91 0,88

TABELA 13A indice de Coincidéncia de Hamblin & Zinemmann (1986) para
caracteristica CAP das 100 melhores e das 100spé@meres
selecionadas com base nos valores genotipicodqudgi + g)
aos 30 e aos 84 meses, para CAP (cm), obtidasestes tde
progénies de irmaos germanoskigalyptusspp., nos trés locais

de avaliagéao.
indice de Coincidéncia (%)
Bocailva Paraopeba Joéo Pinheiro
Melhores 63,59 60,51 71,92
Piores 51,37 58,46 65,66
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TABELA 14A Resumo da analise de variancia conjuteaépocas dentro de
locais, para caracteristica CAP (cm), dos dadosgadbtnas
avaliacOes dos testes de progénies de irmdos gesmaa
Eucalyptusspp. e estimativa do coeficiente de repetibilidade

(05), para os trés locais.

= Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticdes 2 43,1 2 1429,3 2 26,9
Progénies 60 10324 60 1521,3 60 1872,1
Erro 120 288,38 120 360,9 120 510,6
Ind/Parcela 692 231,2 650 3478 619 4128
Epocas 4 183315 2 537404 4 186164
EpocxInd 3152 8,5 1514 30,3 2844 12,1
Total 4.030 2.348 3.649
CVe (%) 9,9 14,9 8,9
Média 29,5 36,9 38,8
Ds 0,84 0,78 0,87

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental.

TABELA 15A Resposta das 100 melhores arvores ifieadias no teste de
progénies de irméos germanoskiealyptusspp. aos 84 meses
pela selecdo realizada aos 30 e aos 84 meses @ENNba
valores genotipicos preditog/(+ g) e estimativas dos ganhos

obtidos por ano, para CAP (cm), nos trés locasvadiacao.

Bocailuva Paraopeba Jodo Pinheiro
Ano Ganho/ano Ganho/ano Ganho/ano
+ + +
30/84 25 41,46 5,49 48,88 7,86 52,84 7,95
84/84 7 43,80 4,18 57,23 4,45 55,26 3,40
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TABELA 16A Relacdo das progénies que geram o nmaionero de individuos
selecionados nos testes de progénies de irmaosagesnte
Eucalyptusspp. aos 84 meses, com base nos valores genstipico
preditos (U + g) para CAP (cm), nas trés regifes de avaliacdo.

N° de arvores

Local Familia . Cruzamentos
selecionadas

18 14 E. camaldulensid8 x E. urophylla7’
g 20 11 E. camaldulensig6 x E. urophyllal’
T 34 11 E. camaldulensig3 x E. urophylla3’
2 56 7 E. camaldulensi81 x E. grandis11

19 7 E. camaldulensid8 x E. urophyllad’
© 18 13 E. camaldulensi&8 x E. urophylla7’
o 55 10 E. camaldulensig8 x E. grandis11
§ 10 10 E. camaldulensid” x E. urophyllal’
§ 45 7 E. camaldulensii?j x E. grandis?S**

34 7 E. camaldulensi3 x E. urophylla3
o 18 13 E. camaldulensi&8 x E. urophylla7’
2 37 12 E. camaldulensi81 x E. grandis63
= 41 10 E. camaldulensi@3 x E. grandis21’
S 55 E. camaldulensig¢ 7" x E. grandis73
S 48 E. camaldulensi81 x E. grandis34

i Identificacdo da matriz
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FIGURA 1A Distribuicdo de frequéncia das estimatidms valores genotipicos
preditos (© + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagdo

de progénies de irmaos germanosdealyptusspp. aos 30 (a) e
aos 84 meses (b), no municipio de Bocailva - MG.
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FIGURA 2A Distribuicdo de frequéncia das estimatidms valores genotipicos
preditos (4 + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagdo

de progénies de irmaos germanosdealyptusspp. aos 30 (a) e
aos 84 meses (b), no municipio de Paraopeba - MG.
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FIGURA 3A Distribuicdo de frequéncia das estimatidms valores genotipicos
preditos (© + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagéo

de progénies de irmaos germanosdealyptusspp. aos 30 (a) e
aos 84 meses (b), no municipio de Jodo PinheirG - M
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CAPITULO 3

INTERACAO PROGENIES HIBRIDAS E CLONES DE Eucalyptus spp.
POR LOCAIS
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RESUMO

Objetivou-se neste trabalho estimar a magnitudiatdeacao genoétipos x
ambientes em progénies de irmaos germanos e dertescalyptusspp. Foram
avaliadas 61 progénies hibridas e 400 clones esnladais na regido norte,
noroeste e central do estado de Minas Gerais. Agépres hibridas foram
ensaiadas no delineamento de blocos casualizadosr&s repeticdes e parcelas
de uma linha com cinco plantas. Os testes clonaiant conduzidos no
delineamento de blocos aumentados, parcelas déintmmacom cinco plantas. A
caracteristica avaliada foi circunferéncia a altdoapeito (CAP), em cinco
idades diferentes: aos 30, 43, 54, 68 e 84 mesektdade plantio. Os dados
foram submetidos a andlise de variancia individuebnjunta. pelos resultados,
verificou-se que a interacdo genodtipos x ambieétasiito mais expressiva no
desempenho dos clones do que das progénies hibbidasa forma, torna-se
necessario a identificacdo de clones de eucalggedificos para cada regido de
atuacdo da empresa.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective ofimstting the magnitude
of the genotypes-by-environment interaction in -8ii progenies and
Eucalyptus spp. clones. Sixty-one hybrid progenies and 40fhed were
assessed in three locations in the north, northarstcentral area of the state of
Minas Gerais. A randomized-block design with threggications and plots with
a line of five plants was used. The clonal testsewarried out in augmented
block design, plots with a line of five plants. Theait assessed was
circumference at breast height (CBH), in five diffiet ages as follows: 30, 43,
54, 68 and 84 months after planting date. Data \webenitted to the individual
and joint analysis of variance. The results evigenthat the interaction
genotypes-by-environment is more expressive inpddorming of the clones
than the hybrid progenies. Thus, the identificatidrspecific eucalyptus clones
for each area of actuation of the company is needed
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1 INTRODUCAO

As empresas florestais cultivam o eucalipto emresde areas, ocupando
regibes que diferem amplamente quanto as carditasisedafoclimaticas.
Dessa forma, quando os gendtipos sdo avaliadovarass locais, surge um
componente adicional, a interacdo genoétipos x amdse Essa interacdo
significativa indica que o comportamento dos ger&ié ndo coincidente nos
varios ambientes, sendo considerado por algunsesutmmo um dos maiores
complicadores no trabalho do melhorista (Carvalhale 2002; Nunes et al.,
2002; Cargnin et al., 2006).

Devido a sua importancia, esse tema tem sido anepli@mestudado nos
programas de melhoramento genético do eucaliptoeanto, a maioria dos
trabalhos foram realizados avaliando progénies @#snirmdos (Andrade,
1991; Castro, 1992; Pereira et al., 1997). Esse®rems conduziram
experimentos nas regides norte, noroeste e ceftdraktado de Minas Gerais e
verificaram que as interacdes progénies x ambieetesn significativas.
Todavia, pelos resultados, demonstrou-se que a maipor¢ao da interacédo era
devido a parte simples, o que ndo proporciona gsrdificuldades para o
melhorista no momento da selecao.

Com a possibilidade de perpetuar toda a variarengtica pela clonagem
fez com que ocorressem algumas mudangas nas gistsatle melhoramento.
Atualmente, os programas de melhoramento floregtedsuram desenvolver
hibridos envolvendo diferentes espéciegdealyptusvisando principalmente a
associar caracteristicas e explorar a heteroseis(AssMafia, 2007). As
progénies de irmdos germanos obtidas sdo aval@masgarios locais com o

objetivo de selecionar as melhores progénies pamdugdo de programas de
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propagacao sexuada, bem como selecionar os melinoliggluos para serem
avaliados em testes clonais e posteriormentea#d#ig nos plantios comerciais.

Diante do exposto, um questionamento que surge né mbacido ao
namero de ambientes em que devem ser conduziddsstes de progénies
hibridas e os testes clonais. Nesse contexto, sadtados evidenciam que a
interacdo gendtipos x ambientes € mais pronunciadavaliagdo de clones do
gue quando sdo avaliadas progénies de meios irmdosmaos germanos
(Andrade, 1991; Reis, 2009). Becker & Léon (198@&nentam que a estrutura
genética das populagdes influencia a magnitudesigdie gendtipos x ambientes.
Em milho, esses autores observaram que a interdgdichibridos duplos e
triplos foi sempre inferior aos hibridos simplesn@ido, deve ser comentado
que é possivel selecionar para maior estabilidadgualquer estrutura genética
(Becker & Leon, 1988; Bruzi, 2006).

Dessa forma, poder-se-ia supor que os testes slaedtucalyptusssp
devem ser conduzidos em maior nimero de ambiemesqde os testes de
progénies hibridas, além do mais, devem ser ideadibs clones especificos
para cada regido. Informacdes sobre a magnitudeatacéo progénies hibridas
e clones de eucalipto por locais ndo tém sido deatswas nas regides em que a
V&M Florestal vem conduzindo seus experimentos. aEgsformacdo é
relevante, pois podera orientar a conducao do anogrde melhoramento com
relacdo ao numero de locais em que deverdo seruziolod os futuros
experimentos.

Assim, com o0 presente trabalho objetivou-se este@danagnitude da
interacdo de progénies hibridas e clonesEdealyptusspp. por locais, nas

regides norte, noroeste e central do estado desMBeaais.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de circunferéncia a altlo peito (CAP),
obtidos na avaliagdo dos testes de progénies d@&igermanos e testes clonais
de eucalipto do Programa de Melhoramento Genétic& &M Florestal. Os
experimentos foram conduzidos em trés regides septativas de atuacdo da
empresa, com caracteristicas edafoclimaticas tatres, localizadas nas
regides noroeste, norte e central do estado desMB&ais, nos municipios de
Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro, respectivanieabela 1B).

Nos testes de progénies foram avaliados 64 tratmsie sendo 61
progénies hibridas obtidas por cruzamentos coulwsl@nvolvendo as espécies
de Eucalyptus urophyllae. camaldulensisE. grandise E. pellita(Tabela 2B) e
trés testemunhas, sendo duas espécies prrasraldulensisE. urophyllg e
um clone comercial. Os experimentos foram plardado ano de 2001. O
delineamento experimental utilizado foi o de bloa@asualizados com trés
repeticdes e parcelas de uma linha com cinco amta avaliacdes foram
realizadas aos 30, 43, 54, 68 e 84 meses da dgtiarte. Nos testes clonais,
foram avaliados 400 clones no delineamento de blacmnentados com quatro
tratamentos comuns. Os experimentos foram plantadasesmo ano e locais
(talhGes) dos testes de progénies. As parcelamfoomstituidas de uma linha
com cinco plantas. Para realizar as analises danea, foi considerada cada
planta como uma repeticdo. As avaliacfes foranizestds aos 30 e 84 meses da
data de plantio.

Os dados obtidos foram submetidos as andlisesrdmems individuais;
posteriormente, foram realizadas andlise de vadaoenjunta de locais por
época, e por ultimo, analise conjunta dos locais dodois, nas diferentes

épocas, segundo Ramalho et al. (2005). As analileesvariancia foram
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realizadas utilizando o PROC GLNProcedure for General Linear Modégldo
SAS (SAS Institute, 2000). A partir das esperangas quadrados médios

(EQM) das andlises conjuntas, foram estimadasréneaas de progéniexﬁ@),

a variancia da interacdo progénies x IocaﬁéLO e a herdabilidades no sentido

amplo (ﬁaz). As &SL foram decompostas nas partes simples e complexas
empregando a metodologia de Vencovsky (1987) e &rGastoldi (1991). As

correlacBes genéticasf(j(j.)) entre o desempenho das progénies nos diferentes

locais foram obtidas empregando a expressdo apaesepor Ramalho et al.
(2005).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados dois experimentos distintos: tedteprogénies hibridas
e testes clonais. Dessa forma, a discussdo sémdarde maneira a realcar os
resultados obtidos nas duas situacoes.

3.1 Testes de progénies hibridas

Os locais em que foram conduzidos 0s experimenfm®santam
condi¢Bes edafoclimaticas distintas e os princifaiseres limitantes para o
cultivo do eucalipto nessas regides séo: a prac#it e o tipo de solo (Tabela
1B). Além do mais, a distribuicdo das chuvas a@dodo ano é irregular e
também ocorre diferenca no volume de chuvas emstranos. Apesar disso, a
precisdo experimental avaliada pelos coeficientesvariacdo experimental
(CVe) foi boa, com valores variando de 12,6 a 16¥%eeas diferentes idades de
avaliacdo, nas analises de variancias conjuntaxdis (Tabela 3B). Resultados
semelhantes foram observados em outros trabalhuwtuziolos nessas regides
(Andrade, 1991; Castro, 1992; Pereira et al., 1997)

Inicialmente é necessario comentar que o testeragepie plantado no
municipio de Paraopeba néo foi avaliado nas idddet3 e 54 meses, de forma
gue as andlises de variancias conjuntas nessassidahm realizadas apenas
com os dados obtidos nas avaliagdes realizadas aai®a e Jodo Pinheiro
(Tabela 3B). Observa-se que em todas as analisesrdcias, a fonte de
variagdo progénies foi significativa (P < 0,01),idewmciando que ha
variabilidade genética entre os tratamentos avadiad que permite antever o
sucesso com a selecdo dessa caracteristica (CAP).

Pelos resultados das analises de variancias casjuté locais nas

diferentes épocas (30, 68 e 84 meses), observaigeqgando estiveram
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envolvidos os trés ambientes, a fonte de variag@iménies x locais foi
significativa (P < 0,01), demonstrando que o dessp das progénies hibridas
foi ndo coincidente entre os locais. Na analisezatédncia conjunta realizada
aos 43 e 54 meses, a interacdo foi ndo signifecalessas duas épocas estavam
envolvidos apenas os ambientes Bocailva e JodeiRinhesultados esses que
levam a suposicdo de que a interacdo seja de ma@gnitude entre o0s
ambientes Bocailva & Paraopeba e Paraopeba & Jofeif® (Tabela 3B).
Apesar de a fonte de variagdo progénies x locaistrarese significativa

em todas as analises de varidncias em que estawanividos os trés ambientes,
as proporcdes da variancia da interacdo progéniéscadis (&éL) sobre a
variancia de progéniesﬁﬁ) foi de pequena magnitude, com valores inferiares

29,6% (Tabela 3B). Avaliando progénies de meiosigsndeE. camaldulensis
em trés locais com condi¢cdes edafoclimaticas singadeste trabalho, Castro

(1992) obteve proporcdes entci;,fL sobre as&§ para CAP de magnitudes

semelhantes as encontradas. Pereira et al. (1®8@djando progénies de meios
irmaos deE. camaldulensjsem apenas dois locais e em diferentes idades,
obtiveram proporgéeﬁéu&ﬁ ainda menores para didmetro a altura do peito
(DAP).

Visto que a interacdo gendtipos x ambientes foniggtiva em trés
épocas de avaliacdo (30, 68 e 84 meses), procedaugdecomposicdo dos
ambientes, com o objetivo de identificar em quaieep de locais a interacdo €
mais ou menos pronunciada. Para isso, foram rdakzas andlises de variancia
conjunta dos locais dois a dois (Tabelas 4B, 5B 8eja que para o par de
locais Bocailva e Paraopeba, em todas as épocavatiagcdo, a interacédo
progénies x locais foi altamente significativa (®,81). Entre Bocailva e Jodo
Pinheiro, as interacbes foram significativas apemnas nivel de 5% de

probabilidade. J& entre Paraopeba e Jo&o Pinkhesd30 meses, a interacao foi
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nao significativa; aos 68 meses e 84 meses foifisigtiva nivel de 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Verificou-se, em todas as épocas de avaliacdesagjomiores proporcdes
das &gL sobre as variancias de progéni@@q(j,j.)), nas andlises conjuntas dos
locais dois a dois, foram obtidas quando estavaraledos os locais Bocailva
e Paraopeba. Entre o par de locais Bocailva e Biwdeiro, observou-se uma
reducdo nas propor¢des dessas estimativas compm tdenavaliacdo, ja entre
Paraopeba e Joao Pinheiro, foi observado o camti@om base nas proporcdes

dessas estimativasﬁﬁL/CGV(j’j.)), pelos resultados, ficou evidenciado a maior

presenca da interacdo gendétipos x ambientes emtréoaais Bocailva e
Paraopeba.
Para melhor compreensdo da natureza das interag@estipos X

ambientes, as estimativas d&f?ﬁL foram decompostas em partes simples e

complexas (Tabela 4B, 5B e 6B). Avaliando as difere partes da?éL obtidas
pela metodologia de Vencovsky (1987), observa-sa afta contribuicdo da

parte complexa nafTﬁL, em praticamente todos os pares de locais em axlas
idades de avaliacdo. No entanto, as estimativasodalagéo genéticaf(gy i)

entre o desempenho médio das progénies nos lamais dlois foram acima de
0,69, o que nao é coerente com o fato mencionadpredominancia da

interagdo complexa.

Segundo Cruz & Castoldi (1991), quando a correlggiética € superior

a 0,80, a metodologia de Vencovsky (1987) supenasti parte complexa. Para
minimizar esses efeitos, o0s autores desenvolveraitna cexpressdo para
desdobrar a interacdo em parte simples da complErapregando essa
metodologia, verificou-se que houve uma reducaataeda na parte complexa
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da interacdo no desempenho das progénies. O megmdof constatado em
outras oportunidades (Andrade, 1991; Castro, 1Pé&ira et al., 1997).

Apesar de os resultados evidenciarem que ha id@ragendtipos x
ambientes, no entanto, a parte complexa da inte@gdodos os pares de locais
avaliados pela metodologia de Cruz & Castoldi (}96linferior a 52,94% da

6§L. Avaliando os diferentes pares de locais, a medmtribuicdo da parte

complexa foi observada quando estavam envolviddsoass Paraopeba e Jodo
Pinheiro, aos 84 meses (Tabela 6B). Em todas asagépde avaliacdo, a
contribuicdo da parte complexa para interacdo femos expressiva no par de
locais Bocailva e Jodo Pinheiro.

Um outro questionamento que surge é se as estanativ parte complexa
da interacdo sofrem grandes alteracdes com o tempwaliacdo. Avaliando o
par de locais Bocailva e Paraopeba, observou-sasgestimativas mantiveram-
se praticamente constantes com o tempo de avalidgawos outros dois pares
de locais, observou-se um ligeiro acréscimo daepaoimplexa com o decorrer
do tempo, principalmente entre Paraopeba e JodeiRin Esses resultados séo
corroborados com os encontrados no trabalho dér&etel. (1997).

Por meio dos resultados obtidos, verificou-se qugeracao genoétipos x
ambientes esta presente no desempenho das probémidas, porém, a maior
propor¢do é devida a parte simples da interacaqueo ndo acarreta serios
problemas no trabalho do melhorista. Esse resultandyém foi comprovado
pelas estimativas das herdabilidades no sentiddoaam nivel de média de
progénies, obtidas nas analises de varianciasidhdiis e conjuntas (Tabela 3B
e 7B). Apesar de haver algumas variacfes, as ¢stamadas herdabilidades
obtidas nas analises de variancias individuaismiopgdximas as obtidas nas
andlises conjuntas dos locais por época; além ds, macontra-se dentro do
intervalo de confian¢ca. Muneri & Raymond (2000)aleando progénies de

meios irmaos d&ucalyptus globuluem trés locais, verificaram que a interacao
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progénies x locais para a caracteristica DAP némésério problema para os
programas de melhoramento quando séo avaliadcs tgqese de progénies.

Com base nos resultados, poder-se-ia argumentar mpge futuras
avaliacdes, caso necessario, 0s testes de prognigsdos germanos poderao
ser avaliados em apenas dois locais onde os ef#dtonteracdo genotipos x
ambientes foram mais significativos. A sugestadaseonduzir os testes de
progénies hibridas em Bocailva e Paraopeba. A &eddg nimero de locais
também pode ser sustentada pela baixa correlag@igeentre o desempenho
das arvores nos testes de progénies com 0s meemdspys nos testes clonais
(Costa, 2008; Reis, 2009), o que torna necessamgregmar de uma menor
intensidade de selecdo nos testes de progéniegldsibe, em seguida, a
avaliacdo das éarvores selecionadas em um maior roddee ambientes. No
entanto, apesar de ser admissivel a reducdo dorolde ambientes na
conducao dos testes de progénies de irmdos gerpseras importante que as
parcelas experimentais fossem de tamanho maioueggrmitiria explorar ao
maximo a variabilidade genética dos cruzamentos.

3.2 Testes clonais

Como ja& comentado, a interacdo progénies x locdis foi muito
expressiva no desempenho das progénies hibridascaeacteristica CAP. No
entanto, esses testes sdo conduzidos com o obgiwelecionar as melhores
arvores as quais sdo avaliadas nos testes clonéimesses testes que sdo
selecionados os melhores clones para serem utiizaak plantios comerciais e,
0 que geralmente se observa, € uma maior interdeéses clones com os
diferentes ambientes (Andrade, 1991; Reis, 2009)daVia, ndo foram
encontradas informacdes na literatura a respeitoatmitude desse componente
no desempenho dos clones, para as regides estudadas
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Dessa forma, procurou-se avaliar o comportamenttifdeentes clones de
eucalipto nas trés regides. As avaliacdes dosstekiaais foram realizadas aos
30 meses e aos 84 meses. Observe na Tabela 8B fquéeade variacdo de
clones e a interacdo clones x locais foram altaengighificativas (P < 0,01) em
ambas as idades de avaliacdo. Na primeira épogarjéncia de progénies por
locais (&SL) foi superior a variancia de progénieérgo. Na segunda época,
apesar de a proporcdadi /J2) ser menor, a estimativa da; ainda
apresentou valor de alta magnitude (75,2%). Peaissltados, observa-se a
participacdo expressiva da interacdo clones x artdsieno desempenho dos
clones de eucalipto.

Para verificar em quais ambientes a interacdo slondéocais € mais
expressiva, foram realizadas andlises de variarmaguntas envolvendo os
ambientes dois a dois, nas duas épocas de avalibghela 9B). Veja que em
todas as andlises de variancias, a fonte de var@dgées e a interacéo clones x
locais foram significativas (P < 0,01), evidenciandue hé& variabilidade
genética entre os clones avaliados e que o companta dos mesmos é nao

coincidente nos diferentes locais.
As proporcdes daﬁgL sobre a variancia de clone@@jv( i J..)) foram altas,

com valores superiores a 62,4%. As correlacfes tigaeéenvolvendo o0s
ambientes dois a dois foram de pequena magnitode estimativas inferiores a
0,61 (Tabela 9B). Essas estimativas foram infesiaseencontradas na avaliacao
de progénies de irmdos germanos. Em todos os garegais, nas duas épocas
de avaliacdo, as metodologias de Vencovsky (198Z)ue & Castoldi (1991)

foram concordantes em dizer que a maior parteéﬁ@ € devida a parte

complexa da interacéo.
Os resultados evidenciam que os efeitos da interaggnoétipos x

ambientes sdo muito mais pronunciados na avaliggialones do que de
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progénies de irmdos germanos, indicando que ailgaale dos gendtipos de
Eucalyptusssp € influenciada pela estrutura genética. SegBedker & Léon
(1988), é esperado que cultivares homogéneas segnms estaveis que uma
mistura de gendétipos. Essa evidéncia tem sido dentada em outras espécies,
como por exemplo: milho (Naspolini Filho, 1976; &iitn 1998); feijao (Bruzi,
2006); aveia (Helland & Holland, 2001) e centei@¢Ber, 1981). No entanto,
como comentado por Becker & Léon (1988); Bruzi @08 Nunes et al. (2002),

€ possivel selecionar para maior estabilidade eaiyger estrutura genética.
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4 CONCLUSAO

A interac@o gendtipos x ambientes € mais expresgivdesempenho dos
clonais do que das progénies hibridas Elealyptus spp. Assim, deve-se
selecionar clones especificos para cada regiddudgdm da empresa, visando

explorar ao maximo seus efeitos.
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TABELA 1B Caracteristicas edafoclimaticas das trégides em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos gesmande
clones deeucalyptusspp, implantados no ano de 2001.

Municipios Latit Long Altit Precip Temp Solo
Jo&o Pinheiro 17°40'S  46°32W 500 1.346 17-25 Aenos
Bocailva 19°30'S  43°20'W 850 851 16-26  Areno-argil
Paraopeba 19°17'S  44°29'W 700 1.353 15-24 Argiloso

Altit- altitude, em metros ; Precip- precipitacgo mm; Temp- temperatura, em °C.

TABELA 2B Relacdo de cruzamentos e numeros de piegéde irmaos
germanos d&ucalyptusspp. avaliadas.

Cruzamentos N° de Progénies
E. camaldulensig E. urophylla 43
E. camaldulensis E. grandis 15
E. camaldulensis E. pellita 2
E. camaldulensig Mix E. camal* 1

* mistura de pélen de matrizes Hecamaldulensis.
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TABELA 3B Resumo das analises de variancias coaguide locais dos dados obtidos nas diferentes £gecavaliacdo
dos testes de progénies de irmaos german&sidalyptusspp, implantados no ano de 2001 e estimativa
dos parametros genéticos e fenotipicos para ciecéimfia a altura do peito (CAP) obtido em centiasetr

=Y 30 Meses 43 Meses 54 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QM GL QM GL QM GL QM GL QM

Repeti¢es s ns s s

(Locais) 6 12,9 4 3,1 4 6,2 6 49,7 5 49 7°
Progénies (P) 60 71,7 60 80,6 60 119,9 60 272,8 60 3379
Locais (L) 2 3889,9 1 6853,7 1 7074,9 2 3890,7 2 6252,9
PxL 120 16,1 60 25,%° 60 32,2° 120 51,1 120 68,6
Erro 353 11,3 233 20,0 233 26,1 353 33,7 360 42,1
Total 541 358 358 541 548

CVe (%) 12,5 13,9 14,4 15,0 15,9
CVg (%) 9,2 7,7 8,8 12,8 13,4

G} 6,12 6,11 9,7 24,6 29.9

i, 1,57 1,84 2,1 58 8.8
Oa! 07 (x100) 257 301 21,1 23,6 29,6
~ 77,4 68,3 73,1 81,3 79,7

h (64,3 - 85,3) (47,2 - 81,0) (55,2 - 83,9) (70,7;® (67,9 - 86,7)
Média 26,8 32,1 35,5 38,7 40,7

CVe (%): coeficiente de variag@o experimental; G4#g: coeficiente de variacéo genétitﬁ"é: varincia genética entre progéniéf : variancia

fenaotipica; 5’5,_ ; varidncia da intera¢éo progénies por Iociilﬁ;: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de médiprogénies.



TABELA 4B Resumo das andlises de varidncias coagudos locais Bocailva e
Paraopeba dos dados obtidos nas diferentes épecagatiacdo
dos testes de progénies de irmaos german@dalyptusspp. e
estimativa dos parametros genéticos e fenotipiaos @AP (cm).

=Y 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QM GL QM GL QM
Repetigbes (Locais) 4 15,9° 4 72,3° 4 71,4°
Progénies (P) 60 39,8 60 191,7 60 2446
Locais (L) 1 2979,0 1 4540,4 1 8135,4
PxL 60 16,2 60 54,4 60 70,0
Erro 240 9,4 240 31,1 240 37,7
Total 365 365 365
CVe (%) 12,4 15,1 15,9
CVg (%) 8,0 12,9 13,9
Cov,. 9 3,9 22,9 20,1
g3, 2,27 7,8 10,7
Simples (%) (44,7 -79,9) (31,3 - 72,6) (35,3 - 72,5)
Complexa (%) (55,3 - 20,9) (68,7 - 27,4) (64,7 - 27,5)
G 1T, ) (x100) 57,8 34,0 36,9
(i) 0,78 0,84 0,82
Média 24,7 36,9 38,7

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; @34g: coeficiente de variacéo
genética; Cﬁ\/(j’j.): covariancia ou variancia genética entre progén'@!ﬁ:

variancia da interacdo progénies por Iocafgﬁ.): correlagdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambieht®ketodologia de Vencovsky
(1987);2 Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).
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TABELA 5B Resumo das andlises de varidncias coagudos locais Bocaillva e
Jodo Pinheiro dos dados obtidos nas diferentes aépale
avaliacdo dos testes de progénies de irmaos gesmdeo

Eucalyptus spp. e estimativa dos parametros genéticos e
fenotipicos para CAP (cm).

FV 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL oM  GL QM GL QM
Repeti¢des (Locais) 4 3,7° 4 2,8° 4 5,1
Progénies (P) 60 46,2 60 167,1 60 2011
Locais (L) 1 7599,9 1 6842,4 1 10475,7
PxL 60 16,5 60 41,5 60 51,3
Erro 233 10,9 233 29,8 240 36,2
Total 358 358 365
CVe (%) 12,5 14,5 15,3
CVg (%) 8,4 12,1 12,7
Cov. i) 4,94 20,9 25,0
o 1,88 3,89 5,01
Simples (%) (88,4 - 98,0) (21,2 - 74,9) (13,5 - 65,4)
Complexa (%) (11,7-2,0) (78,8 - 25,7) (86,5 - 34,6)
~2 A
(Tp,_/Cov(j'j.) (x100) 38,1 18,4 20,1
(i) 0,97 0,90 0,84
Média 26,4 37,7 39,3
CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; G4gJ: coeficiente de variagdo
genética; Cﬁ\/(j’j.): covariancia ou variancia genética entre progén'@!ﬁ:

variancia da interacdo progénies por Iocefeﬁ.): correlagdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambieht®tetodologia de Vencovsky
(1987);? Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).
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TABELA 6B Resumo das analises de variancias coafudbs locais Paraopeba
e Jodo Pinheiro dos dados obtidos nas diferentesagpde
avaliacdo dos testes de progénies de irmaos gesmdeo

Eucalyptus spp. e estimativa dos parametros genéticos e
fenotipicos para CAP (cm).

=V 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QoM GL QM GL QM
Repeticdes (Locais) 4 19,2° 4 74,1° 4 71,0°
Progénies (P) 60 72,6 60 237, 60  298,7
Locais (L) 1 1119,6 1 269,1 1 147,7
PxL 60 15,6° 60 57,6 60 84,6
Erro 233 13,8 233 40,2 240 52,3
Total 358 358 365
CVe (%) 12,69 15,3 16,4
CVg (%) 10,51 13,3 13,6
Cov; ;) 9,49 30,06 35,7
G, 0,58 5,79 10,78
Simples (%) - (7,7-66,8) (7,0 - 47,9
Complexa (%) - (92,3 - 33,%) (93,0 - 52,9)
A2 N
Op /Coy; ;) (x100) 6,11 19,3 30,22
i) 0,94 0,87 0,69
Média 29,30 41,3 44,0
CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; @¥%#g: coeficiente de variagédo
genética, CEN(J-,J-.): covariancia ou variancia genética entre progén'@z&:

variancia da interacdo progénies por Iocafgﬁ.): correlagdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambiehtdietodologia de Vencovsky
(1987);? Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).



TABELA 7B Estimativa das herdabilidades no sent@mplo obtidas nas

analises de variancias individuais para circunfgega altura do
peito (cm), dos dados obtidos nas diferentes émeasaliacdes
dos testes de progénies de irméos germanbsickyptusspp.

Idades Bocaillva Paraopeba Jodo Pinheiro
Meses ﬁj Flaz ﬁj
30 65,0 77 70
(45 - 76) (55 - 81) (53 - 80)
43 2 - 55
(56 - 81) - (30-71)
54 [ - 58
(64 - 85) - (34-72)
68 78 77 65
(66 - 85) (65 - 85) 45 -77)
84 80 78 71
(69 - 87) (66 - 85) (55 - 81)

10¢€



TABELA 8B Resumo das analises de varidncias coafunide locais e
estimativas dos pardmetros genéticos e fenotipipagm
circunferéncia a altura do peito (cm), dos dadosdob nas
diferentes épocas de avaliacdo dos testes cloadsi@hluptus

spp., implantados no ano de 2001.

=Y 30 Meses 84 Meses
GL QM GL QM

Repeticdo (Local) 12 12,0° 12 35,9°
Clones (C) 399 137,8 399 505,3
Locais (L) 2 49829,2 2 39121,0
CxL 792 45,7 729 138,08
Erro 4236 14,2 3592 45,9
Total 5441 4734
CVe (%) 14,8 16,1
CVg (%) 9,7 11,7
G? 6,13 24,48
g3, 6,31 18,41
G2, 102 (x100) 102,9 75,2
h2 0,66 0,72
Média 25,5 42,2

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; CY%): coeficiente de variacdo
genética, &S: variancia genética de progénieéﬁL; variancia da interacao

progénies por Iocaisﬁ:: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média
progénies.
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TABELA 9B Resumo das andlises de variancias coagudbs locais dois a dois dos dados obtidos néag&al dos
testes clonais deucalyptusspp., nas diferentes épocas de avaliacdo, paumntaréncia a altura do peito
(cm) e estimativa dos parametros genéticos e fa@nos.

Bocailva & Paraopeba Bocailva & Jodo Pinheiro Pargmeba & Joao Pinheiro
FV 30 Meses 84 Meses 30 Meses 84 Meses 30 Meses 8ddVies

GL QM GL QM GL QM GL QM GL QM GL QM

Repeticdo (Local) 8 2,8° 8 30,8° 8 17,6° 8 49,1° 8 16,2° 8 27,9

Clones (C) 399 937 399 421,7 399 104,7 392 3058 399 1241 399 4487

Locais (L) 1 609170 1 68.0231 1 868306 1 431622 1 31219 1627

CxL 397 40,5 383 1354 394 425 338 12389 394 529 345 1500
Erro 2878 11,4 2732 445 2736 146 2099 354 2858 16,4 2353 56,9

Total 3683 3523 3538 2838 3660 3106

CVe (%) 14,4 16,2 15,7 14,9 14,2 16,6
CVg (%) 9,8 13,0 10,2 10,7 9,4 12,0
C6v(jyj,) 5,27 28,63 6,2 18,2 7.1 29,8
G, 5,81 18,18 5,6 17,69 7.3 18,61
Simples (%) 417-30,F 13,34 - 45, 7,49' - 36,6 1,81- 29,4 0,2'- 28,6 4,7 - 36,9

Complexa (%) 9513 69,9 86,6'- 54,1 92,5t - 63,4 98,2'- 70,6 99,8'-71,4 953'-63,F
&SL/CW(]-Y j+) (xL00) 110,2 63,5 89,7 97,2 102,2 62,4
i) 0,47 0,61 0,53 0,48 0,49 0,56
Média 23,5 41,1 24,4 40,0 28,5 45,4

Cﬁv(j’j,): covariancia ou variancia genética entre progérﬁﬁ: variancia da interacdo progénies por Iocafdﬁ.):
correlacéo genética do desempenho das progéniemisoambientes.Metodologia de Vencovsky (1987)Metodologia
de Cruz & Castoldi (1991).



CAPITULO 4

PARAMETROS GENETICOS E FENOTIPICOS DAS PROPRIEDADES
TECNOLOGICAS DA MADEIRA, AVALIADAS EM TESTES DE
PROGENIES DE IRMAOS GERMANOS DE Eucalyptus spp.
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RESUMO

Com este trabalho, objetivou-se estudar os parémegenéticos e
fenotipicos das principais propriedades tecnol&ydza madeira de importancia
na producdo de carvao vegetal, bem com sua asodaa a circunferéncia a
altura do peito (CAP), avaliado em diferentes idadeara a realizacdo do
estudo, foram obtidas 61 progénies hibridas, eemalo quatro espécies de
eucalipto. Essas progénies, juntamente com trésntashas, foram avaliadas
nas regides norte, noroeste e central do estaltindss Gerais. Os experimentos
foram plantados no ano de 2001. O delineamentzadid foi o de blocos
casualizados com trés repeticbes e parcelas ddinlmacom cinco plantas. As
caracteristicas avaliadas foram CAP aos 30, 68me®ks, densidade basica da
madeira, teor de lignina e de extrativos aos 84emeds data de plantio. Pelos
resultados verificou-se que as progénies diferitamo na caracteristica de
crescimento quanto nas propriedades tecnolégicasadieira e que é possivel
obter sucesso na selecdo dessas caracteristicasfoNd@etectada interacdo
gendtipos x ambientes significativa para as cariatiEas: densidade basica, teor
de lignina e de extrativos. Os resultados evideagiague é possivel selecionar
progénies e arvores que associam maior volume,daltesidade e elevados
teores de lignina e de extrativos, condicdo esstorfavoravel na produgdo de
carvao vegetal.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective ofdsting the genetic and
phenotypic parameters of the main wood propertieshe importance in a
production charcoal and association with thosestraith the circumference at
breast height (CBH) in different evaluation timé&ar the achievement of the
study 61 full-sib progenies were obtained, invadvifour eucalyptus species.
These progenies together with three checks werayeiss the areas north,
northwest and central area of the state of Minami&eThe experiments were
planted in 2001 year. A randomized-block desigrhwitree replications and
plots with a line of five plants was used.. Thétsrassessed were CBH to the
30, 68 and 84 months and basic density of the wdigdin and extractive
content to the 84 months after planting date. Tésults showed that the
progenies differed from one another either in glotraits or in wood properties
and that it is possible to obtain success in thecten of those characteristics.
No significant genotype-by-environment interactfonbasic density, lignin and
extractive content traits was detected. The reshitsveded that it is possible to
select progenies and trees that associate lardemeo high density and high
lignin and extractive content. This condition isywdavorable in the charcoal
production.
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1 INTRODUCAO

Os ganhos genéticos obtidos no melhoramento doligiecadoram
expressivos (Goncgalves et al., 2001; Andrade, 200@) entanto, deve ser
ressaltado que o0s maiores resultados foram alcamcad selecdo das
caracteristicas relacionadas com o crescimentargaltircunferéncia a altura do
peito e volume). Porém, os procedimentos de sele@@ogarantiam que as
arvores selecionadas proporcionassem melhoria mgmigdades tecnoldgicas
da madeira (Demuner & Bertolucci, 1993; Vital ef 4094).

Nos ultimos anos, com a maior interacdo entre dtareprocesso e
produto, além das caracteristicas relacionadasacprodutividade, as empresas
florestais despertaram interesse na busca de exgté@ma de melhor qualidade.
A inclusdo desses pardmetros na sele¢do tem propado reducdo de custos
e/ou a geracdo de produtos finais com propriedsigdesriores (Andrade, 2007;
Quang et al., 2009).

Entre as caracteristicas de qualidade da madettansidade bésica tem
sido amplamente avaliada nos programas de melhatangenético (Demuner
& Bertolucci, 1993; Bison et al., 2004; Silva et, &009). Isso se deve a maior
facilidade na sua avaliacdo e também porque clgnesssociam maior volume
e alta densidade proporcionam maior rendimento essan Além da densidade,
atualmente, outros parédmetros estdo sendo levadoscansideracdo no
momento da sele¢do, tais como: lignina, extrativedulose e hemicelulose
(Grattapaglia, 2007).

Na producado de carvao vegetal, visando a atendetan siderirgico, as
propriedades tecnolégicas da madeira de maior i@poa sdo: densidade
bésica, teor de lignina e de extrativos. Com relacdensidade basica, Pinheiro

et al. (2008) comentam que quanto maior ela foipmsera o rendimento em
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massa de carvao. Além disso, Trugilho et al. (198¢)lanam que a densidade
basica da madeira afeta as principais caractersstisicas do carvao vegetal.

O teor de lignina esta diretamente relacionado ogmeder calorifico do
carvao, o qual é definido como a quantidade degenéberada pela combustao
completa de uma unidade de massa. Além do maisit@umaior o teor de
lignina, maior sera o rendimento gravimétrico ndonizacao e maior o teor de
carbono fixo do carvdo. Ja o teor de extrativa@nalle estar relacionado com o
poder calorifico, geralmente apresenta correlaci@ @ positiva com a
densidade basica da madeira. Dessa forma, devedesenvolvidos clones de
eucaliptos, para tal finalidade, que associem osorem teores dessas
propriedades (Pinheiro et al., 2008).

Dada a importancia dessas caracteristicas padstiia siderdrgica, elas
passaram a ser avaliadas nos programas de melmmicadoeeucalipto visando a
producao de carvao. No entanto, devido ao granaeroide individuos que sédo
avaliados nas etapas iniciais de um programa dénaomsghento (testes de
progénies), essas propriedades s6 eram analisaslasemsaios finais de
recomendacdo, ou seja, nos testes clonais, e ermimero reduzido de
tratamentos (Demuner & Bertolucci, 1993; Tolfo ket 2005). Atualmente, com
0s avancgos tecnolégicos, os parametros de qualgiddeca da madeira podem
ser avaliados desde os testes de progénies essontarnar a selecéo de clones
potenciais muito mais eficiente.

A viabilidade nas analises dessas propriedadesitfonalcancada com o
emprego da técnica NIRS (espectroscopia na regidofidivermelho préximo),
gue é uma metodologia de andlise qualitativa etdatva, por meio da qual se
estudam os harmonicos das vibracdes molecularsg g 2003; Guimaraes,
2004). Esse procedimento tem se tornado muitocprétieficiente na sele¢éo de
individuos superiores nos programas de melhoranféorestal. Ele apresenta

algumas vantagens em relagdo ao método convenciomad: € um método ndo
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destrutivo; possibilita a analise de varios counties em uma Gnica amostra; o
tempo de “leitura” de cada amostra no aparelhaézido, menos de minuto; o
custo por amostra é baixo e, adicionalmente, awamlobtidos apresentam alta
correlagdo com o método convencional (Guimarae®})20

Além dessas vantagens, essa tecnologia tem pesmdabenvolver
estudos de controle genético das caracteristicamltmicas da madeira, bem
como a associacdo entre elas, os quais podem atisec conducdo dos
programas de melhoramento genético. Resultadosnprates tém evidenciado
que as principais propriedades tecnoldgicas da insadie importancia na
producdo de carvao sdo controladas predominantenmemt genes de efeitos
aditivos (Demuner & Bertolucci, 1993; Assis, 20&REsende, 2002; Poke et al.,
2006). Todavia, deve ser ressaltado que essasnafdes foram geradas em
testes de progénies de meios irmaos ou tested<loma um nlmero restrito de
tratamentos e que resultados em testes de progdmiesaos germanos néo
foram encontrados na literatura, exceto para dadsibasica da madeira (Bison
et al., 2004).

Nesse contexto, o0 presente trabalho tem como wbjetstudar os
parametros genéticos e fenotipicos das principaiprigdades tecnoldgicas da
madeira de importancia para a producdo de carw@iadas em um teste de
progénies de irmdos germanos, bem como a associdgis como a

circunferéncia a altura do peito (CAP), em difeesrépocas de avaliacdo.
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2 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram conduzidos na V&M Florestal. droravaliadas 61
progénies de irmdos germanos obtidos de cruzameatislados envolvendo
as espécies deucalyptus urophyllaE. camaldulensisE. grandise E. pellita
(Tabela 1C) e trés testemunhas, sendo duas espéciesE. camaldulensisE.
urophylla) e um clone comercial.

Os experimentos foram conduzidos em trés regidpsesentativas de
atuacdo da empresa, com caracteristicas edafoclmatcontrastantes,
localizadas nas regifes norte, noroeste e cerndrabthdo de Minas Gerais, nos
municipios de Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinhsispectivamente (Tabela
2C). Os testes foram plantados no ano de 2001.li@edmento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com trésetiepes e parcelas de uma
linha com cinco plantas. O espacamento utilizadodéo3 x 3 metros. Os tratos
silviculturais foram realizados de acordo com os gormalmente séo feitos nos
plantios comerciais da empresa.

As caracteristicas avaliadas foram: densidade d&gig/nT), teor de
lignina (%) e de extrativos (%), aos 84 meses. Bfito de comparacao, além
desses, foi avaliada a circunferéncia a altura elto {CAP) aos 30, 68 e 84
meses da data de plantio. Para avaliacdo das gdapges quimicas da madeira,
foram coletadas amostras de serragem de todasvesesardos testes. As
amostras foram retiradas na altura de 1,30 (DARhZ @ auxilio de uma
furadeira; em seguida, foram secas ao ar e pra@Essn um moinho tipo
ciclone até a obtencdo de amostras com granul@matniforme de
aproximadamente 0,05 mm. Em seguida, foram colstamo espectros das
amostras utilizando o espectrémetro NIRS da marckeB, modelo MPA-R,

que opera na regido espectral de 800 a 2.500 npartk dos modelos de



calibracdo desenvolvidos previamente, foram preditos valores das
propriedades tecnoldgicas da madeira.

Os dados obtidos foram submetidos a andlises rineas individuais;
posteriormente, foram realizadas analises de v@adrconjuntas e, por ultimo,
para as caracteristicas em que a interacdo pregétoeais foram significativa,
procedeu-se a analise de variancia conjunta dassloiois a dois. As andlises
foram realizadas utilizando o PROC GLNPrécedure for General Linear
Modelg do SAS® (SAS Institute, 2000). A partir da decosipdo das
esperangas dos quadrados médios (EQM), foram ekifmas parametros
genéticos e fenotipicos.

Os limites superiores e inferiores das herdabikdadoram obtidos
utilizando a expresséo apresentada por Knapp €1985), com coeficiente de

confianca de 95%. Para as caracteristicas em quari@gncia da interacéo
progénies por Iocaisd‘gL) foi significativa, procedeu-se & decomposi¢cdo nas
partes simples e complexas, empregando a metodotigyiCruz & Castoldi
(1991). As correlagbes genéticafﬁ(.)) entre as caracteristicas avaliadas foram
obtidas empregando a expresséo apresentada pottieahal. (2005).

Para o estudo de variabilidade e selecdo das reslhmwores, foram
estimados os valores genotipicos preditps € g) ao nivel de individuo, nas
analises conjuntas de locais, para todas as cdsiicgs avaliadas. Os
resultados foram obtidos via modelos mistos REMIUBL. empregando o
programa computacional Selecdo Genética Computzdiai (Selegen)
(Resende, 2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancias individuais e conjuntasapas diferentes
caracteristicas avaliadas encontram-se nas TaB€ladC, 5C, 6C e 7C. Veja
gue as propriedades tecnolédgicas da madeira (delesluhisica, teor de extrativo
e de lignina) apresentaram coeficiente de variaggmerimental (CVe %) de
magnitude inferior aos obtidos para o CAP. Entrerapriedades tecnoldgicas
da madeira, as maiores estimativas foram obtides {g@r de extrativo, com
valores variando de 18,3 a 20,2% nas analises d&nems individuais e de
15,9% na conjunta. Valores semelhantes de CVe[é® essas caracteristicas
foram observados no trabalho de Tolfo et al. (2005)

Tanto nas andlises de varidncias individuais quamas analises
conjuntas, para todas as caracteristicas avaliadasite de variacdo progénies
foi significativa (P < 0,05) (Tabelas 3C, 4C, 5C, € 7C). Com esses resultados
infere-se que ha variabilidade genética entre asgémies avaliadas e,
consequentemente, ha a possibilidade de promoverelboramento dessas
caracteristicas pela selecdo de genétipos supgriore

Bison et al. (2004), avaliando diametro a altura miwto (DAP) e
densidade basica da madeira de diferentes hibFAdo®tidos de cruzamentos
controlados entre clones elite e a geragddeBses hibridos, também obtiveram
diferencas significativas entre progénies parasessaacteristicas. Avaliando
progénies de meios irmdos &e camaldulensisPaula et al. (2002) também
constataram que ha variabilidade genética para &AEnsidade basica. Além
do DAP e da densidade basica, Tolfo et al. (208&liando diferentes clones
de Eucalyputsspp, encontraram diferenca significativa para amateristicas

teor de extrativos e de lignina.



A variabilidade genética entre progénies tambéne st constatada por

meio da distribuicdo de frequéncia dos valores tijgicos preditos [t + Q)

obtidos via modelos mistos REML/BLUP na andlisejeota de locais para
todas as caracteristicas avaliadas aos 84 mespaa§ilC, 2C, 3C e 4C).
Observe que para densidade basica da madeira, laugmple variacdo foi de
aproximadamente 55 kghne 46,2% dos individuos avaliados apresentaram
média superior ao clone mais plantado pela emggFégara 1C). Para o teor de
extrativos, a amplitude de variacdo foi de 3,36%sdDvou-se que 25% das
arvores apresentaram valores superiores ao clstegrtenha (Figura 2C). Para o
teor de lignina, a amplitude de variacdo foi de0%9 Nesse caso, 68,5% dos
individuos apresentaram média superior a testem(iigara 3C). Finalmente,
para CAP, a amplitude de variacdo foi de 33,50amtudo, apenas 6,53% dos
individuos avaliados foram superiores a testemufigura 4C). Com esses
resultados, evidencia-se que ha possibilidade der @anhos significativos,
principalmente, nas propriedades tecnoldgicas dieimsa

Apesar de as amplitudes de variacdo para as diésreraracteristicas
avaliadas evidenciarem variabilidade genética, osfidentes de variacédo
genética (CVg%) foram de pequena magnitude paraaaacteristicas de
gualidade da madeira. Verificou-se, nas andlisegadi@ncia conjuntas, que o
maior CVg (%) entre progénies foi obtido para o ®@® extrativos (8,4%) e os
menores para densidade basica (1,2) e teor dendigfli,3%), sendo esses
valores muito inferiores ao encontrado para CAP4%3 (Tabela 7C). A
mesma tendéncia foi observada nas andlises deeiaséindividuais (Tabelas
3C, 4C, 5C e 6C). No trabalho realizado por Tolfoak (2005) também
encontraram estimativas de CVg (%) de menor magmipara densidade basica
e teor de lignina. Fica evidenciado assim, que alergs das estimativas das

variancias de progénies para as caracteristicasolégicas da madeira,
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proporcionalmente a média geral do carater cormilder sio de pequena
magnitude.

No entanto, o parametro que melhor reflete a piligsibe de obter
ganhos com a selecdo é a herdabilidade. Observasgestimativas no sentido
amplo ao nivel de média de progénies, obtidas madisas de variancias
conjuntas, foram superiores a 75%, para todas rastedisticas avaliadas e as
estimativas dos intervalos de confianga mostrametpgeséo diferentes de zero,
a 95% de probabilidade (Tabela 7C). Entre as caniatitas avaliadas, a CAP
foi a que apresentou as maiores estimativas, tgnémdo se considerou a
sele¢cdo na média de progénie quanto foi estimada gaelecdo de arvores
superiores. Valores semelhantes de herdabilidadesentido amplo para essa
caracteristica, ao nivel de média de progénieanfambservados no trabalho de
Reis (2009) e Bouvet & Vigneron (1996), com estiuzat superiores a 80%.
Em levantamento feito por Castro (1992), em quanfoavaliadas progénies de
meios irmaos, as estimativas de herdabilidadesntide restrito para volume
variaram de 10% a 86% da variancia fenotipica, owdia de 48%. Para altura
total e didametro a altura do peito, encontraranddiglidades médias de 68% e
63%, respectivamente. Apesar de esses resultadwsser@m diretamente
comparaveis com os obtidos no presente trabalbo, psrque a variancia de

s

progénies de meios irmaos é constituida apenasd@nuia genética aditiva
(1/4Jf\), (Falconer & Mackay, 1996), poder-se-ia argumeqtee os resultados

estdo coerentes, pois, avaliando progénies de smé@ananos, € esperado que

as estimativas sejam ligeiramente superiores, \ds® a variancia genética
desse tipo de progénie é composta também da viaridacdominancia (1/42f\ +

1/403 ). O mesmo comentario € valido para as demais caistatas estudadas.

Nas andlises de variancias individuais, as men@stmativas de

herdabilidades, tanto ao nivel de média de progégieanto na selecdo de
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individuos, foram, em média, obtidas para as canaticas: densidade basica da
madeira e teor de extrativos (Tabelas 3C e 4C)reEms propriedades
tecnolégicas da madeira, o teor de lignina foi @ @presentou as maiores
estimativas, exceto para o local Jodo Pinheiro€lBabC), porém, veja que nas
analises de variancia conjunta, as estimativasd#ahilidade para as diferentes
caracteristicas foram muito semelhantes, com \alsuperiores a 75% (Tabela
70).

Avaliando densidade basica de diferentes clonesudalipto, Tolfo et al.
(2005) obtiveram estimativas de herdabilidade nttide amplo ao nivel de
clone ligeiramente inferior (56%). Entretanto Paeflaal. (2002) e Demuner &
Bertolucci (1993) encontraram estimativas de mageitsuperior, com valores
de 79% e 92%, respectivamente. Avaliando progédeesmeios irmaos de
eucalipto, as herdabilidades no sentido restriltoeinadas na literatura, para
essa caracteristica, foram superiores a 42% (Kubé,&001; Apiolaza et al.,
2005; Poke et al., 2006).

Tanto para a selecdo de individuos quanto pardegdsena média de
progénies, Paula et al. (2002) encontraram heridabé no sentido amplo
superior para densidade do que para DAP. No peegesitalho, veja que as
herdabilidades para CAP foram de magnitudes supsrias encontradas para
densidade bésica. Os resultados obtidos no presabeiho sdo corroborados
pelos observados no trabalho de Tolfo et al. (20@8) quais obtiveram
estimativas para CAP e densidade béasica da madkirs69% e 56%,
respectivamente.

Para o teor de extrativos, a herdabilidade ao migahédia de progénies
obtida na analise de varidncia conjunta foi de Thébela 7C). Essa estimativa
é de magnitude ligeiramente inferior as normalmeritservadas na literatura.
Por exemplo, Demuner & Bertolucci (1993) e Tolfoaét(2005) encontraram

estimativas de herdabilidades superiores a 83%aviadavaliando progénies de
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meios irmaos d&ucalyptus globulysPoke et al. (2006) encontraram estimativa
de herdabilidade no sentido restrito de 48%. Pawa de lignina, o resultado
encontrado no presente trabalho é corroborado sonoiwnalmente observados
na literatura (Demuner & Bertolucci, 1993; Tolfo &t, 2005). Poke et al.
(2006), avaliando progénies de meios irmaos, ofative estimativa de
herdabilidade no sentido restrito para lignina 05

Normalmente, observa-se na literatura que as nmiestimativas de
herdabilidade sdo obtidas para as propriedadeslégicas da madeira (Kube et
al., 2001; Paula et al., 2002; Apiolaza et al.,20mlfo et al., 2005; Poke et al.,
2006). Todavia, a comparacao entre os diferenddmltios € dificil, porque as
herdabilidades frequentemente foram obtidas enega$t progénies de meios
irmados ou testes clonais avaliando um ndmero testté tratamentos. E
informagBes de herdabilidades para essas caréicesiso nivel de teste de
progénies hibridas ndo foram observadas na literatu

Como pode ser constatado, a herdabilidade paraetenntinado carater é
influenciado por inUmeros fatores, tais como: nuamertipo de progénies
avaliadas; idade de avaliacdo; numero de repeticoaslicdes ambientais a que
os individuos s&@o submetidos; tratos silvicultyrastre outros. Como a
herdabilidade depende da magnitude de todos osarntes da variancia, uma
alterac@o em qualquer um deles afetara o seu (rdtroner & Mackay, 1996).

Observa-se que sdo varios os fatores que podenenciar a magnitude
das herdabilidades e, consequentemente, os ganikesem obtidos com a
selecdo. Nesse contexto, poder-se-ia destacar ligerass, verificou-se que as
propriedades tecnolégicas da madeira sdo pouateirdfiladas pelas condi¢es
ambientais. Observe que as médias obtidas nasesdk varidncias individuais
foram semelhantes entre os locais, para as diesreatracteristicas (Tabelas 3C,
4C e 5C). Veja que também nas analises de varfwcoajuntas, a interagédo

progénies x locais foi ndo significativa (Tabela).7l@teracdo ndo significativa
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para essas caracteristicas também foi constatadsabalho de Poke et al.
(2006). No entanto, para densidade, Kube et abl(P@ncontraram interacao
progénies x locais significativa; todavia, de peguemagnitude. J& Demuner &
Bertolucci (1993) constataram que essa interagdo significativa para

densidade basica, teor de extrativo e de ligninara Rdensidade basica,
verificaram que 97,5% da variancia da interacdmedopor locais cﬁéL) foi

devida a parte complexa da interacéo. Ja pararastedsticas teor de extrativo
e de lignina, a maior propor¢éo foi atribuida &eaimples da interacdo. Deve
ser comentado que neste trabalho foram avaliadteredtes clones de

eucaliptos e, com isso, era esperado que os efdgtdateracdo genotipos x
ambientes fossem mais pronunciados. Becker & L&688) comentam que a

magnitude da interacdo progénies x locais podénfleenciada pela estrutura

genética das populacdes e que cultivares homog8aeasenos estaveis do que
uma mistura de gendtipos. Todavia, 0S mesmos autmn@enta que pode ser
selecionado para maior estabilidade em qualquertest genética.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, verificagse a interacéo
progénies x locais foi significativa apenas paraasacteristica CAP. Nesse
contexto, para melhor compreenséo de quais paresntbientes a interacédo é
mais pronunciada, foram realizadas analises dénads conjuntas dos locais
dois a dois. Constatou-se que essa interacao dnifisativa quando estavam
envolvidos os locais Bocailva & Paraopeba e Patmo@® Jodo Pinheiro

(Tabela 8C). Apesar de as interacfes serem sigtinis, as correlagbes

genéticas Q“.)) do desempenho das progénies nos ambientes dois para

os dois pares de locais foram superiores a 69%,peamorcoes dﬁéL sobre a
variancia de progénieséﬁ) foram inferiores a 30,2%. Empregando a

metodologia de Cruz & Castoldi (1991), as interacfigam desdobradas nas

partes simples e complexas. Verificou-se que, padas os pares de locais, a
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parte simples da interacéo foi superior a 47,1% blidstante de os resultados
evidenciarem a ocorréncia de interacdo progéniefopais, o que ndo exercera
grandes dificuldades para o trabalho do melhorista.

Apesar de pelas estimativas de herdabilidades muoimlese a
possibilidade de sucesso com a selecdo nas castcter isoladas, todavia, 0s
programas de melhoramento procuram obter resultadosum conjunto de
atributos. Dessa forma, torna-se necessario conleessociacdo entre essas
caracteristicas de interesse. Nesse contexto, eiraale estimar essa associacdo
€ por meio da correlac@o genética entre elas;resaftado indicara o quanto é
afetada uma determinada caracteristica quandcegasefor realizada em outra
(Ramalho et al., 2005).

As estimativas das correlacdes genéticas entrarasteristicas avaliadas
encontram-se na Tabela 9C. Entre as propriedadeslégicas da madeira,
constatou-se que a maior estimativa (alta e paifvi obtida entre densidade
bédsica da madeira e o teor de extrativos. Como sessaacteristicas
provavelmente sdo poligénicas, alguns dos genescopiolam a densidade
podem também estar envolvidos na expressao daléeektrativos ou estarem
muito proximos no genoma. Dessa forma, poder-sdifimar que a selecéo para
elevacdo da densidade tende a proporcionar aumestdeores de extrativos.
Em outros trabalhos, as estimativas de correlagieétiza entre essas duas
caracteristicas foram de menor magnitude, comoggemplo, no trabalho de
Tolfo et al. (2005) e Poke et al. (2006), ambos estimativas variando de 0,19
a0,22.

As estimativas de correlacdes genéticas entre o deolignina com
densidade basica e teor de extrativos foram pasitiporém, de baixa
magnitude (Tabela 9C). Com esses resultados evideacque a selecdo em
uma dessas caracteristicas ira ter pequeno efaitoutra, porém, no sentido

desejado. Tolfo et al. (2005) também encontraranrelagdes genéticas
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positivas; contudo a maior estimativa foi obtiddarero teor de lignina e de
extrativos (0,53) e a menor, entre o teor de lignina densidade basica da
madeira (0,09). Ja no trabalho de Poke et al. (2@06orrelacédo entre o teor de
lignina e o de extrativos foi de 0,31 e para o teolignina e densidade basica, -
0,54.

As correlagBes genéticas entre as caracterisgcaslbgicas da madeira
avaliada aos 84 meses e o CAP avaliado em tréagpliferentes encontram-se
na Tabela 9C. Veja que as estimativas sofreramgpeaiiacdo com a época de
avaliacdo. As correlagbes genéticas obtidas entepiode lignina e o CAP
foram positivas em todas as idades de avaliac&énpde pequena magnitude,
chegando aos 84 meses com valor de 0,15. Essdtdesusdo corroborados
com os encontrados nos trabalhos de Tolfo et @5Re Poke et al. (2006).

Tanto as corregBes envolvendo densidade basicaadeira quanto teor
de extrativos com o CAP, apesar de pequena magniaglestimativas foram
sempre negativas. Os resultados demonstram queleadse levando em
consideracdo apenas uma dessas caracteristicaey,apeausar reducdo nas
outras, o que é indesejavel para a producdo déaaBstimativa positiva entre
CAP e o teor de extrativos foi observada no trabala Poke et al. (2006).
Correlacbes negativas entre densidade basica deirm@&IDAP também foram
observadas nos trabalhos de Apiolaza et al. (2608uang et al. (2009), com
estimativas de -0,58 e -0,50, respectivamente. WontTolfo et al. (2005)
encontraram valores positivos entre essas duagigulages tecnoldgicas da
madeira e o DAP, evidenciando que ha possibilidiedencontrar genétipos que
associem alto CAP, alta densidade e alto teor tlatiwos.

Entre as propriedades tecnolégicas da madeira, nggoriancia na
producdo de carvao, pode-se destacar a densidai®,bdois essa influencia
diretamente as principais propriedades quimicassieaé do carvao vegetal
(Brito & Barrichelo, 1979; Pinheiro, 2008); no emim observa-se que nao ha
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um consenso da magnitude da corregdo entre essateréstica com as
relacionadas ao crescimento. Sabe-se que a demshdsica da madeira é
influenciada por varios fatores, tais como: espasda parede celular, diametro
do lume, quantidade de vasos e de parénquima, sineda fibra, teor de
extrativos, espécie, condicdes ambientais e dadaxerescimento (Foelkel et
al., 1990).

Como ja comentado, os programas de melhoramenttigeriem-se por
objetivo promover o melhoramento de varias caréstieas simultaneamente;
para isso, torna-se necessario estabelecer csideicelecdo. Nesse contexto, a
estratégia mais eficiente na selecao de arvoreisogs nos testes de progénies
para serem avaliadas nos testes clonais pareca sstratégia de selecao
semelhante a “Tanden” (Cruz & Carneiro, 2006), eja,spromover a selecao
nas caracteristicas isoladas e por etapas; iniergbn pelas de facil avaliacéo,
como exemplo, CAP, altura e estima do volume; eguida, realiza a selecao
das &rvores com maior volume. Dos individuos gmbaclos, avaliam-se as
caracteristicas tecnologicas da madeira. Essaéggtraesultara na economia de
tempo e recursos.

Deve ser ressaltado que algumas caracteristicasrpedr agrupadas de
maneira a estabelecer um indice, de forma a faciéit selecdo, como, por
exemplo, o produto do CAP com a altura e densittiddeca da madeira resulta
na massa de madeira, o que facilitard a selecaindngduos remanescentes;
isso quando o interesse é obter maior massa deren@de hectare. No entanto,
devido a baixa correlacdo genética entre o desemjpdas arvores nos testes de
progénies com 0s mesmos genétipos nos testes lpaaa as caracteristicas de
crescimento, a intensidade de selecdo ndo poderdusi® grande (Reis, 2009;
Costa, 2008).

Com relacdo aos cruzamentos avaliados, observawseas progénies

hibridas envolvendo as espéciEs camaldulensiscom E. urophylla e E.



grandis alcancaram os maiores valores genotipicos peedjip + g) para

caracteristica CAP (Tabela 10C). Ja para as padsmées tecnolégicas da
madeira, 0s cruzamentos enEecamaldulensi® E. pellita obtiveram valores
de maior magnitude. Como pode ser observada ndalrabe€, a progénie 30

apresentou maior valor genotipico predifo ¢ g) tanto para densidade basica

da madeira quanto para o teor de extrativo. Péearade lignina, foi a progénie
54, também resultando do cruzamentdedeamalduleni€om E. pellita Com
esses resultados evidencia-se o potencial desgésiess para serem utilizadas
em programas de melhoramento genético, visandodugdio de carvéo vegetal.
Ressaltas-se que é possivel selecionar para maganess dessas propriedades

em qualquer tipo de cruzamento.
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4 CONCLUSAO

As progénies diferem tanto na caracteristica deimwel quanto na de
gualidade da madeira. E é possivel selecionar pieg@& arvores que associem
maior CAP, alta densidade e elevados teores dmdignde extrativos condi¢éo

essa muito favoravel na producao de carvao vegetal.
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TABELA 1C Relagdo de cruzamentos e numeros de piegéde irmaos
germanos d&ucalyptusspp. avaliadas.

Cruzamentos N° de Progénies
E. camaldulensis E. urophylla 43
E. camaldulensis E. grandis 15
E. camaldulensig E. pellita 2
E. camaldulensig Mix E. camal* 1

* mistura de pdlen de matrizes Becamaldulensis.

TABELA 2C Caracteristicas edafoclimaticas das t&gides em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos gesmdao
Eucalyptusspp., plantados no ano de 2001.

Municipios Latit Long Altit Precip Temp Solo
Joéo Pinheiro 17°40'S  46°32W 500 1.346 17-25 A@nos
Bocailiva 19°30'S  43°20'W 850 851 16-26  Areno-argil
Paraopeba 19°17'S  44°29'W 700 1.353 15-24 Argiloso

Altit- altitude, em metros ; Precip- precipitac&m mm; Temp- temperatura,
em °C.



TABELA 3C Resumo das andlises de variancias indaisl e estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos para densidadeab da
madeira (kg/m), dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de
progénies de irmaos germanosklealyptusspp., aos 84 meses,
em Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticbes 2 3294,6 2 508,4 2 162,7
Progénies 60 1338,3 60 1049, 60 704,9
Erro 120 612,9 119 395,3 120 395,3
Dentro 590 336,4 561 260,1 544 287,6
Total 772 742 726
CVe (%) 3,2 2,8 2,9
Acuracia 75,5 81,9 73,6

k 39 36 34

o, 61,5 60,0 29,9

G2 113,5 96,1 67,9

-, 54,2 62,4 44,1

h (27,6 -70,1) (40,1 - 75,4) (11,3 - 63,34)
~ 25,6 31,5 18,6

h (18,3-32,9) (23,3-39,7) (12,2 - 25,0)
CVg (%) 14 1,3 1,0
Média 567,9 575,9 573,9

CVe (%): coeficiente de variaga@xperimental;k : nimero médio de plantas por
parcelas;&ﬁ: variancia genética entre progéniéaz,: variancia fenotipicahj:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média pdegénies; ﬁzz

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de indigjdDVg (%): coeficiente de
variacao genética;.
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TABELA 4C Resumo das andlises de variancias indaisl e estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos para teor datiexts (%),
dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de pesgdmirmaos
germanos deEucalyptus spp., aos 84 meses em Bocailva,

Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticbes 2 307,8 2 1,6 2 30,9
Progénies 60 8,8 60 6,8 60 54
Erro 120 5,7 119 3,8 120 2,8
Dentro 590 1,6 561 1.4 543 15
Total 772 742 725
CVe (%) 20,2 18,7 18,2
Acurécia 60,3 70,0 71,7

k 3,9 3,6 34

o, 0,26 0,27 0,25

o; 075 0,62 0,51

~ 34,6 43,5 49,0

I8 (-2,4 - 57,6) (11,6 - 63,5) (18,1 -66,1)
~o 17,3 24,3 22,0

h (11,3 -23,3) (17,1 -31,5) (15,0 - 29)
CVg (%) 8,0 8,2 7,6
Média 6.4 6.4 6.6

CVe (%): coeficientede variacao experimentaE : numero médio de plantas por

A2, CA s . A s AD A ;s v
parcelas;J;: variancia genética entre progénié; : variancia fenotipicah?:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média pdegénies; ﬁzz

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de indi@jdDVg (%): coeficiente de
variagcdo genética.



TABELA 5C Resumo das andlises de variancias indaisl e estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos para teor aénfg(%), dos
dados obtidos na avaliagdo dos testes de progéeidemaos
germanos deEucalyptus spp., aos 84 meses, em Bocailva,
Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticbes 2 33,4 2 54 2 25
Progénies 60 3,6 60 43 60 1.4
Erro 120 1,3 119 1,7 120 0,9
Dentro 590 1,0 561 1,0 544 0,6
Total 772 742 726
CVe (%) 3.2 3,2 24
Acurécia 811 811 70,0

k 39 3,6 35

o, 0,19 0,24 0,05

g2 031 0,38 013

~o 61,3 63,2 38,5

ha (39,8-75,1) (37,9-74,31) (4,3-60,4)

~o 29,4 34,0 16,1

h (22,3-37,2) (25,5-42,5) (10,0 - 22,2)
CVg (%) 1,2 16 0,70
Média 30,8 31,3 31,4

CVe (%): coeficiente de variagédo experimenﬂal; ndamero médio de plantas
por parcelasﬁs: variancia genética entre progéniei;ﬁ: variancia fenotipica;

ﬁj: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de méﬁaprogénies;ﬁz:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de indiejidCVg (%): coeficiente de
variacdo genética.
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TABELA 6C Resumo das analises de variancias indnisl e estimativas de

parametros genéticos e fenotipicos para circundfex&naltura do
peito (cm), dos dados obtidos na avaliacdo dosgel progénies
de irmdos germanos dEucalyptusspp., aos 84 meses, em
Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailva Paraopeba Jod&o Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticbes 2 21,3 2 471,1 2 16,0
Progénies 60 370,9 60 776,2 60 614,8
Erro 120 84,1 120 200,9 113 167,8
Dentro 660 76,3 645 217,8 579 167,4
Total 842 827 754
CVe (%) 25,9 33,8 29,0
Acurécia 89,7 87,85 87,22

k 39 3,4 3,4

o; 24,3 55,58 43,7

o; 314 74,99 60,0

~ 77,3 74,1 72,7

h, (64,1 - 85,2) (59,1 - 83,1) (56,8 - 82,2)
~ 45,9 37,7 35,9

h (36,2 54,6) (28,6 - 46,9) (27,0 - 43,8)
CVg (%) 14,5 17,1 14,8
Média 33,9 43,7 44,6

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; nimero médio de plantas
por parcelasﬁi: variancia genética entre progénie?sﬁ : variancia fenotipica;

ﬁj: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de méiﬁaprogénies;ﬁz:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de indigjdDVg (%): coeficiente de
variacdo genética.
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TABELA 7C Resumo das andlises de variancias coagrao nivel de média de parcela e estimativa ddametros
genéticos e fenotipicos dos dados de densidadeabdaimadeira (kgff teor de extrativos (%), teor de
lignina (%) e CAP (cm) obtidos na avaliacdo dosetesle progénies de irmaos germano&dealyptus

Spp., aos 84 meses.

= Densidade basica Teor de extrativos Teor de lignina CAP
GL QM GL QM GL QM GL QM
Repeticao (Local) 6 334,4 6 30,6 6 3,7 6 49,1
Progénies (P) 60 590,7 60 34 60 1,8 60 337,8
Locais (L) 2 2818,6 2 3,8 2 15,4 2 6252,9
PxL 120 135,6° 120 1,1 120 0,4 120 68,6
Erro 359 130,7 359 1,1 359 0,4 359 42,1
Total 547 547 547 547
CVe (%) 2,0 15,9 1,9 16,0
CVg (%) 1,2 8,4 1,3 13,4
G 50,56 0,3 0,15 29,9
G2 65,6 0,4 0,19 37,5
Ot - - - 88
G5, 10% (x100) - - - 29,5
~ 771 75,0 79,0 79,7
(63,7 - 85,0) (48,8 - 78,8) (64,9 - 85,5) (67,%:8

ry 0,48 0,61 0,66 0,31
Média 572,5 6,5 31,2 40,6

22 A . . A o . N - . .
O, : variancia da interagéo progénies por Iocﬁbs, correlacdo genética do desempenho das progéssediferentes locais.



TABELA 8C Resumo das analises de variancias coagudbs locais dois a dois
e estimativa dos parametros genéticos e fenotigiema CAP
(cm) dos dados obtidos na avaliagdo dos testesrrdéos
germanos d&ucalyptusspp., aos 84 meses.

Bocaiuva Bocaiuva Paraopeba
= & & &
Paraopeba Jodo Pinheiro Joao Pinheiro
GL QM GL QM GL QM
Repeticdo (Locais) 4 71,4 4 51 4 71,0
Progénies (P) 60 2446 60 201,17 60 298,7
Locais (L) 1 8135,4 1 10475,7 1 147,7
PxL 60 70,0 60 51,3 60 84,6
Erro 240 37,7 240 36,2 240 52,3
Total 365 365 365
CVe (%) 15,9 15,3 16,4
CVg (%) 13,9 12,7 13,5
Cov; ;) 29,1 25,0 35,7
G, 10,7 5,0 10,8
Simples (%) 72,5 65,4 47,1
Complexa (%) 27,5 34,6 52,9
G 1CBY; ;) (x100) 36,9 20,1 30,2
fi5.5) 0,82 0,84 0,69
Média 38,6 39,3 44,0
CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; C{#g): coeficiente de
variacao genéticaC()v(j’j.): covariancia ou variancia genética entre progénies

&,EL: variancia da interacao progénies por Ioca?(ilsr'.): correlagdo genética do
desempenho das progénies nos dois ambientes.
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TABELA 9C Correlagdes genéticas entre as caratitassdensidade béasica da
madeira (kg/m), teor de extrativos (%), teor de lignina (%) eFCA

(cm), obtidas na avaliacdo dos testes progéniesirrdéos
germanos d&ucalyptusspp., em trés locais.

Densidade Basica Teor de Extrativo  Teor de Lignina

Teor de Extrativo 0,83

Teor de Lignina 0,10 0,21

CAP aos 30 meses -0,05 -0,17 0,27
CAP aos 68 meses -0,08 -0,19 0,19
CAP aos 84 meses -0,12 -0,19 0,15
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TABELA 10C Origem das 10 melhores progénies de @sngermanos de
Eucalyptusspp. selecionadas com base nos valores genotipicos
preditos (u + g) das caracteristicas: densidade (Rp/teor de

lignina (%), teor de extrativos (%) e CAP (cm).

Caracteristica Progénies H t9 Cruzamento

28 589,53 E. camaldulensig E.urophylla

30 586,14 E. camaldulensix E. pellita
36 585,85 E. camaldulensig E.urophylla
57 585,80 E. camaldulensig E. urophylla
Densidade 29 580,61 E. camaldulensig E. urophylla
34 579,77 E. camaldulensig E. urophylla

49 579,54 E. camaldulensig E. grandis
27 579,35 E. camaldulensig E urophylla
25 578,66 E. camaldulensig E. urophylla
16 578,18 E. camaldulensig E. urophylla

54 32,31 E. camaldulensig E. pellita
7 31,92 E. camaldulensig E. urophylla
16 31,64 E. camaldulensig E. urophylla

37 31,63 E. camaldulensig E. grandis

Teor Lignina 53 31,62 E. camaldulensig E. grandis
20 31,61 E. camaldulensig E. urpohylla
24 31,53 E. camaldulensig E. urophylla
17 31,51 E. camaldulensig E. urophylla

42 31,50 E. camaldulensig E. grandis
15 31,49 E. camaldulensig E. urophylla

30 7,45 E. camaldulensig E. pellita
29 7,39 E. camaldulensig E. urophylla

49 7,19 E. camaldulensig E. grandis
57 7,08 E. camaldulensig E. urophylla

Teor de Extrativos 37 7,07 E. camaldulen_siz E. grandis
28 7,07 E. camaldulensig E. urophylla

54 7,06 E. camaldulensig E. pellita
38 7,04 E. camaldulensig E. urophylla
36 6,95 E. camaldulensig E. urophylla
26 6,86 E. camaldulensig E. urophylla
18 54,42 E. camaldulensig E. urophylla

41 49,15 E. camaldulensig E. grandis
20 48,26 E. camaldulensig E. urophylla
19 48,12 E. camaldulensig E. urophylla

CAP 55 47,56 E. camaldulensig E. grandis

45 46,93 E. camaldulensig E. grandis
10 46,66 E. camaldulensig E. urophylla

37 46,34 E. camaldulensig E. grandis

50 45,92 E. camaldulensig E. grandis
1 45,80 E. camaldulensig E. urophylla

14¢



Média das familias = 572,63
Média do clone = 573,:
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Frequéncia (%)

553 556 559 562 566 569 572 575 578 581 584 587 590 593 597 600
Classes

FIGURA 1C Distribuicdo de frequéncia dos valoresdiipicos (# + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjuntalatmis para
caracteristica densidade basica (Ky/ravaliada no testes de
progénies de irmaos germanoskdealyptusspp., aos 84 meses.

Média das familias = 6,45
Média do clone =6,

B RR RN
oON D O ®O
| N I I I E—

Frequéncia (%)

5.06 5.27 5.48 5.69 59 6.11 6.32 6.53 6.74 6.95 7.16 7.37 7.8 8 8.21 8.42
Classes

FIGURA 2C Distribuicdo de frequéncia dos valoresdiipicos (# + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjuntéodais para teor
de extrativos (%) avaliada no testes de progéneesrmaos
germanos d&ucalyptusspp., aos 84 meses.
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Média das familias = 31,18
Média do clone = 31,(

N
o
1

Frequéncia (%)

29.5 29.7 29.9 30.1 30.3 30.4 30.6 30.8 31 31.2 31.3 31.5 3LF .1 32.2 32.4

Classes

FIGURA 3C Distribuicdo de frequéncia dos valoresajpicos (4 + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjuntéodais para teor
de lignina (%) avaliada no testes de progénies rdeids
germanos d&ucalyptusspp., aos 84 meses.

Média das familias = 40,72
169 Média do clone = 496

Frequéncia (%)

25.5 27.7 30 32.2 34.4 36.7 38.9 41.1 43.4 45.6 47.9 50.1 528 56.8 59
Classes

FIGURA 4C Distribuicdo de frequéncia dos valoresdgpicos (# + g) ao
nivel de individuos obtidos na analise conjuntalatmis para
CAP (cm) avaliada no testes de progénies de irgéoaanos de
Eucalyptusspp.,, aos 84 meses.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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