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RESUMO

CAIXETA, RP. PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Eucalyptus:
CLASSIFICACAO E SELECAO DE GENOTIPOS UTILIZANDO
MARCADOR MOLECULAR E ANALISE MULTIVARIADA. Lavras:
UFLA, 2000. 89p. (Dissertagio - Mestrado em Engenharia Florestal)'.

A obtengdo de madeira serrada com qualidade superior é possivel tanto por
meio de medidas conjuntas no processo de produgio como também por um
programa de melhoramento genético e manejo. Com o intuito de auxiliar o
estabelecimento de estratégias de um programa de melhoramento genético da
qualidade da madeira, o presente trabalho buscou: 1) classificar e selecionar
genétipos de Eucalyptus por meio de suas propriedades tecnolégicas, utilizando-se a
analise de agrupamento pelo método de otimizagdo de Tocher; 2) classificar
gendtipos de Eucalypitus pela avaliagdo da qualidade da madeira apds a secagem
natural e identificagdo daqueles de qualidade superior; 3) Avaliar a utilizagio de
marcadores RAPD para detectar e maximizar a variabilidade genética em genétipos
de Eucalyptus e identificar cruzamentos. Foram analisados 44 genétipos hibridos
naturais do género Eucalyptus, provenientes da regido noroeste de Minas Gerais. De
acordo com os resultados, pode-se concluir que a analise de agrupamento obtida
utilizando as caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas classificou os genétipos
em 11 grupos distintos com possibilidades de obtengio de miltiplos usos. Para a
avaliagio da madeira pos-secagem, foram utilizadas trés classes de qualidade e
através da anilise discriminante foi checada e corrigida a alocagdo dos genétipos
dentro das suas classes. A soma total de defeitos para as classe I, I e III foi,
respectivamente, 6,57%, 16,57% e 28,34%, sendo que as classes II e III
apresentaram perdas superiores, a I de 152,2% e 331%, respectivamente, e a classe
IIT'teve 71% de perda a mais em relagdo a classe II. Os marcadores moleculares
RAPD apresentaram poder de discriminagio eficiente entre os 44 genétipos
avaliados, constando-se uma distincia genética média entre os gendtipos de
Eucalyptus de 54%, com uma divergéncia genética variando de 24 a 73%. Isto
indica que, entre os individuos analisados, existem genétipos mais promissores para
aumentar a base genética do material.

Palavra-chave: propriedades da madeira, marcador molecular e analise
multivariada.

! Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia de
Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado.



PROPERTIES OF THE Eucalyptus WOOD: CLASSIFICATION AND
SELECTION OF GENOTYPES BY UTILIZING MOLECULAR MARKER
AND MULTIVARIATE ANALYSIS

CAIXETA, R.P. Properties of the Eucalyptus wood: classification and selection
of genotypes by utilizing molecular marker and multivariate analysis.
Lavras: UFLA, 2000. 89 p (Dissertation — Master in Forest Engineering)'.

ABSTRACT

The attainment of sawn wood with superior qualities is possible both by
means of joint measures in the production process and by a genetic improvement
and management program. With a view to helping the establishment of strategies of
a genetic breeding program of wood quality, the present aimed to: 1) classify and
select genotypes of Eucalyptus by means of its technological properties by utilizing
the grouping analysis by Tocher’s optimization method; 2) classify Eucalyptus
genotypes for the valuation of wood quality after natural drying and identification of
those of superior quality; 3) evaluate the utilization of RAPD markers for detection
and maximizing the genetic variability in eucalyptus genotypes, coming from the
northwestern region of Minas Gerais. According to the results, it may be concluded
that the analysis of grouping obtained by utilizing the mechanic, physical and
chemical characteristics classified the genotypes into 11 distinct groups with
possibilities of obtaining multiple uses. For the evaluation of wood post - drying
were utilized three quality classes and through the discriminating analysis the
allocation of the genotypes within their classes was checked and corrected. The total
sum of defects for classes I, II and ILii was, respectively, 6.57%, 16.57% and
28.34%, classes I and III presenting superior losses, I of 152.2% and 331%,
respectively and class III presented 71% of loss more relative to class II. The RAPD
molecular markers presented efficient discrimination power among the 44 genotypes
evaluated, an average genetic distance among the eucalyptus genotypes of 54% with
a genetic divergence ranging from 24 to 73% being found. that points out that
among the analyzed individuals, there are more promising genotypes to increase the
genetic basis of the material.

Key words: wood property, molecular marker and multivariate analysis.

! Advising Commitee: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia de
Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA.
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1 INTRODUCAO GERAL

Durante muito tempo, a selegio de arvores para os programas de
melhoramento florestal no Brasil baseou-se em valores fenotipicos das
caracteristicas de crescimento. Mais especificamente, preocupava-se com a
producdo volumétrica da floresta. Isso, contudo, ndo assegurou a qualidade da
arvore selecionada, tendo em vista a sua melhor utilizagio. Toma-se, assim,
necessario incluir indices de qualidade com base nas caracteristicas mecénicas,
fisicas, quimicas e anatomicas da madeira, nos programas de melhoramento
florestal, visando a obtengdo de “genétipos mais adequados” para determinadas
finalidades (SILVA, 1996).

As estratégias atuais de melhoramento devem incluir, inicialmente,
materiais genéticos com carateristicas satisfatorias a producdo florestal, tais
como o volume, forma, resisténcia a pragas e doengas, percentagem de casca,
desrama, entre outros e, posteriormente, a madeira deve apresentar propriedades
tecnoldgicas que atendam ao setor industrial. Segundo Comério e Xavier (1996),
a qualidade do produto final deve unir de forma harmoniosa a area florestal com
a industrial, cujo objetivo principal deve ser formar florestas produtivas e com
alto valor tecnolégico, de forma a obter um produto final com a qualidade
désejada pelo cliente.

Ainda s3o necessarias muitas pesquisas para que a madeira de eucalipto
seja a principal matéria-prima os diversos segmentos industrias, na
fabricagdo de multiplos produtos de madeira e ndo somente para a
produgdo de carvdo e celulose, como ja foi no passado.

Recentemente, alguns autores no Brasil, como Garcia (1998), Xavier
(1996) e Trugilho (1995), procuraram investigar as propriedades da madeira por

meio de técnicas que possibilitem de avaliagido de um conjunto de caracteristicas



simultaneamente, para a produgio de celulose e carvdo vegetal. Essas técnicas
de anilise multivariada permitem aproveitar as correlagdes existente entre o
conjunto de caracteristicas, levando-se em conéideraqéo um nivel de
significincia conhecido. Entanto, propriedades como as de resisténcia mecanica
e a retratibilidade da madeira, que sdo consideradas importantes para varios
usos, nio foram consideradas por nenhum desses pesquisadores em suas
analises.

Outro aspecto que deve ser considerado em programas de melhoramento
florestal para usos multiplos € a determinag3o de caracteristicas, com uma forte
influéncia do fator genético do material. Estas caracteristicas ou, a combinag3o
delas, estdo entre as principais responsaveis pela performance da madeira em
uso.

O uso de marcadores moleculares, atualmente, tem demonstrado ser uma
ferramenta bastante util em programas de melhoramento florestal, pois fornece
informagdes a respeito da base genética dos genétipos e da populagdo. Segundo
Bearzoti (1997), os marcadores de natureza molecular ampliaram as
possibilidades de detecgdo e manuseio de poligenes, devido & facilidade relativa
de um maior grau de polimorfismo. A implicacdo pratica desta afirmagio é que
as empresas florestais tém a possibilidade de identificar progénies superiores
para diversos usos, por meio de analises moleculares, em que a expressio do
cémcter ndo é influenciada pelo ambiente.

A tecnologia de marcadores moleculares, aliada as técnicas classicas do
melhoramento, pode contribuir significativamente para o conhecimento basico
da cultura e do cardter estudado, e para a geragio e desenvolvimento de produtos
melhorados (Ferreira e Grattapaglia, 1995).

Dessa forma , pode-se aplicar a técnica de marcadores moleculares para

a classificagdo de genétipos superiores, desde que se tenha conhecimento prévio



das caracteristicas tecnoldgicas da madeira. Nesse caso, essa técnica pode ser
uma grande ferramenta para a sele¢do assistida.

Os objetivos do presente trabalho, visando auxiliar o estabelecimento de
estratégias de um programa de melhoramento genético da qualidade da madeira,
sdo:
® classificar e selecionar genétipos de Eucalyptus de acordo com as propriedades
de sua madeira, utilizando-se a analise de agrupamento, método de otimizagio
de Tocher; '

e classificar genétipos de Eucalyptus por meio da avaliagio da qualidade da
madeira apos a secagem natural e identificagio daquelas de qualidade superior;
e detectar e maximizar a variabilidade genética em genétipos de Eucalyptus e

identificar cruzamentos preferenciais em pomares de semente.
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES E CLASSIFICACAO DA MADEIRA
APLICADA A SELECAO DE GENOTIPOS DE Eucalyptus

RESUMO

CAIXETA, R.P. Propriedades e classificacio da madeira aplicada 2 seleciio
de gendtipos de Eucalyptus. Lavras: UFLA, 2000. Cap.l, p. 05-31.
(Dissertagdo - Mestrado em Engenharia Florestal)'.

O uso de madeira serrada de eucalipto para atender a diversos usos esta
relacionado com sua qualidade. O objetivo do presente estudo foi classificar e
selecionar genétipos de eucalipto pelas propriedades de sua madeira, utilizando-
se a analise de agrupamento, método de otimizagdo de Tocher, como ferramenta
para auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento genético
florestal visando miltiplos produtos. Foram utilizados 44 genétipos superiores
obtidos em povoamentos de eucalipto adaptados para as condigdes do noroeste
de Minas Gerais. Para a classificagdo das toras foram utilizada caracteristicas
fisicas, resisténcia mecanica e quimicas. Pelos resultados pode-se verificar a
existéncia de grande variabilidade entre os grupos formados, o que ¢ interessante
do ponto de vista do melhoramento florestal, pois indica existir divergéncia
genética entre os mesmos. Os resultados da anilise de agrupamento
classificaram os genétipos em 11 grupos distintos. O grupo I foi formado com
50% dos genétipos, apresentando valores médios intermediarios para as
caracteristicas avaliadas, indicando que este grupo possui amplas possibilidades
de uso. A contragdo volumétrica, associada a baixos valores de contragio radial
e coeficiente de anisotropia, foi menor nos grupo V, VI e VIII, indicando a
superioridade dos seus gendtipos para utilizagio como madeira para serraria. Os
grupos II, ITI e IX apresentaram caracteristicas favordveis para a producdo de
celulose, por possuirem as menores médias para teor de lignina total e também
por apresentarem densidades basicas consideradas ideais. Os grupos VII, X e XI
foram formados por genétipos que apresentaram maiores médias de resisténcia
mecanica e densidade basica. O genétipo pertencente ao grupo VII oferecem
alternativas de uso como pisos e assoalhos, “decks”, esquadrias e estruturas para
atender ao segmento de construgdo civil. Outro produto que podera ser obtido
com os genétipos, principalmente dos grupos VII e X, é carvio de alta

' Comité Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador),
Dulcinéia de Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado —
UFLA.



qualidade, devido ao elevado teor de lignina total. Os grupos III, IX, X e XI
apresentaram as maiores médias para a contragio volumétrica, indicando assim
possuirem madeira com alta tensdo residual de crescimento, o que pode levar ao
descarte na utiliza¢do para serraria.

Palavras-chave: caracteristicas da madeira, genétipos de Eucalyptus e selegio.

CHAPTER 1

PROPERTIES AND CLASSIFICATION OF WOOD APPLIED TO THE
SELECTION OF Eucalyptus GENOTYPES

ABSTRACT

CAIXETA, R.P. Properties and classification of wood applied to the selection of
Eucalyptus genotypes. Lavras: UFLA, Cap.1l, p. 05-31. (Dissertation —
Master in in Forest Engineering)."

Use of sawn wood of eucalyptus to meet the several uses is related with its
quality. The objective of the present work was to classify and select eucalyptus
genotypes by the properties of its wood by utilizing the grouping analysis,
Tocher’s optimization method as a tool to aid the establishment of a forest
breeding program aiming at multiple products. Forty four superior genotypes
obtained in stands of eucalyptus adapted to the conditions of northwestern
Mmnas Gerais were utilized. For the classification of logs were utilized physical
and chemical characteristics, mechanical resistance. From the results, it is
possible to verify the existence of a great variability among the groups formed,
which it is interesting from the standpoint of forest breeding, since it shows to
exist genetic divergence among them. The results of the grouping analysis
classified the genotypes into 11 distinct groups. group 1 was made up of 50 of
the genotypes presented average intermediate values for the evaluated
characteristics, pointing out that this group possesses wide use possibilities.
Volumetric shrinkage, associated with low values of radial shrinkage and
anysotropy coefficient was smaller in groups V, VI and VII, standing out the
superiority of their genotypes for utilization as sawmill wood. Groups II, Il and
IX presented characteristics favorable to cellulose production for possessing the

! Advising Commitee: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Major
Professor), Dulcinéia de Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva
Rosado - UFLA.



smallest means for total lignin content and also for presenting basic densities
regarded as ideal. Groups VII, X and XI were formed by genotypes which
presented higher means of mechanical resistance and basic density. The
genotype belonging to group VII offered use altemnatives as grounds and floors,
decks , frames of windows and doors and structures for meeting the segment of
civil construction. Another product which will be able to be obtained with the
genotypes, mainly of groups VII and X is the high quality charcoal, due to the
high total lignin content. Groups III, IX, X and XI presented the greatest means
for volumetric shrinkage, thus indicating to possess wood with high residual
growth stress which may lead to the culling in the use for sawmill.

Key words: wood characteristics, Eucalyptus genotypes and selection.

1 INTRODUCAO

Atualmente é consenso no setor florestal brasileiro que a madeira
do género Eucalyptus podera ser a principal matéria-prima para atender
a diversos segmentos indistriais, na produgio de multiplos produtos de
madeira, e ndo somente para a produgdo de carvio e celulose.

O Brasil apresenta um grande potencial para atender a esse novo
mercado, pois possui a maior drea plantada de eucalipto do mundo, com
aproximadamente 2.920.800 ha, sendo o estado de Minas Gerais responsavel por
53% dessa area (Brando, 1997). No entanto, o material genético oriundo dessas
florestas, na sua maioria, ndo foi selecionado e conduzido com base nas
caracteristicas da madeira para a obtengdo de miiltiplos produtos de qualidade. A
maior parte dos estudos referentes as caracteristicas da madeira se concentraram
apenas na densidade basica, no teor de lignina e nos elementos anatémicos.

Recentemente, alguns pesquisadores no Brasil, como Garcia (1998),
Xavier (1996) e Trugilho (1995), procuraram investigar as propriedades da
madeira, por meio de técnicas que possibilitem a avaliagio de um conjunto de
caracteristicas simultaneamente, para a produgdo de celulose e carvio vegetal,
ou seja, utilizando as técnicas de analise multivariada. Estas técnicas permitem



aproveitar as correlagGes existentes entre as caracteristicas, levando-se em
consideragdo um nivel de significincia conhecido. No entanto, propriedades
como a resisténcia mecanica e a retratibilidade da madeira, que s3o consideradas
importantes para varios usos, ndo foram consideradas por nenhum desses
pesquisadores em suas analises.

Como o uso da madeira de eucalipto estd se tomando cada vez mais
diversificado, estas caracteristicas devem ser incluidas em pesquisas que
envolvam a selegdo de material para atender a usos estruturais e a produgio de
madeira serrada, para ser utilizada na fabricagio de produtos sélidos.

Dessa forma, a classificagdo de gendtipos superiores de eucaliptos para
fins de selegdo genética em um programa de melhoramento que possibilitem sua
aplicagdo na produgdo de multiplos produtos, deve ser feita com base nas
propriedades da madeira, utilizando técnicas de avaliagdo conjunta.

O objetivo do presente estudo foi, pois, classificar e selecionar genétipos
superiores de eucalipto por meio das propriedades da madeira, utilizando-se a
analise de agrupamento, método de otimizagdo de Tocher, como ferramenta para
auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento genético florestal.

2 REFERENCIAL TEORICO

Os progressos alcangados, principalmente em produtividade, no setor
florestal brasileiro, sdo expressivos e nos ultimos anos tem-se notado um grande
interesse e centralizagdio de esforgos no trabalho conjunto entre os setores
florestal e industrial na busca de matéria-prima de qualidade para determinados
produtos finais (Comério e Xavier, 1996).

A qualidade da madeira é uma medida da sua aptidio para um uso
especiﬁco.' Segundo Briggas e Smith (1986) citado por Haygreen ¢ Bowyer
(1993), os pardmetros principais da qualidade sio aqueles denominados de



tecnologicos (fisicos, quimicos e anatdmicos da madeira) e os ndo tecnologicos
(espécie, procedéncia, idade, ritmo de crescimento, forma, conicidade da érvdre,
entre outros).

Durante muito tempo, a selegio de arvores nos programas de
melhoramento florestal no Brasil foi baseada em valores fenotipicos das
caracteristicas de crescimento. Mais especificamente, preocupava-se com a
produgdo volumétrica da floresta. Isso, contudo, nio assegura a qualidade da
arvore selecionada para a sua melhor utilizagdo. Torna-se, assim, necessario
incluir indices de qualidade com base nas caracteristicas fisicas, quimicas e
anatomicas da madeira, nos programas de melhoramento florestal, visando a
obtengdo de genétipos superiores para determinadas finalidades (Silva, 1996).

As estratégias atuais de melhoramento devem incluir inicialmente
materiais genéticos com carateristicas satisfatorias a producdo florestal, tais
como o volume, forma, resisténcia a pragas e doengas, porcentagem de casca,
desrama, entre outros, e, posteriormente, essa madeira deve apresentar
propriedades tecnoldgicas que satisfagam o setor industrial. Segundo Comeério e
Xavier (1996), a qualidade do produto final deve unir de forma harmoniosa a
area florestal com a industrial, onde o objetivo principal seja formar florestas
produtivas silvicultural e tecnologicamente, no intuito de obter um produto final
com a qualidade desejada pelo cliente.

O género Eucalyptus é composto por mais de seiscentas espécies e,
dessa forma, identificar suas propriedades ¢ um passo importante para classificar
e selecionar os melhores gendtipos que atendam aos diversos setores de
transformagdo da madeira.

Algumas das propriedades que devem ser avaliadas na madeira com o
objetivo de selegao e classificacdo de genétipos superiores s3o:



* PROPRIEDADES FISICAS: dentre as propriedades fisicas da madeira,
as mais importantes s30 a densidade, o teor de umidade e a retratibilidade.
A densidade, ou massa especifica aparente, pode ser expressa de varias
formas, na maioria das vezes relacionando a massa com um determinado
volume de madeira. O teor de umidade, que diz respeito & quantidade de
agua nela existente, na maioria das vezes, € expresso como sendo a
porcentagem em relagdo a massa absolutamente seca. A retratibilidade,
que diz respeito a instabilidade dimensional da madeira, est4 diretamente
associada ao fendmeno de sorgdo e dessorggo de agua (Oliveira, 1997). A
densidade ¢ considerada uma das mais importantes propriedades, porque
se relaciona com as de resisténcia mecénica, aptiddo celuldsica,
energética, entre outras;

* PROPRIEDADES MECANICAS: sfo as caracteristicas mais importantes
quando a madeira for destinada ao uso estrutural. Aplica¢io estrutural pode ser
definida como qualquer uso, em que propriedades mecinicas sdo os critérios
primérios para selecdo do material (Haygreen e Bowyer, 1993). As propriedades
mecénicas sdo divididas em caracteristicas de resisténcia e elasticidade. Dentre
as de resisténcia estdo incluidas a compressio paralela e perpendicular 3 gri,
flexdo estitica e dinimica, cizalhamento, fendilhamento, tragdio paralelo e
perpendicular 4 grd, dureza e a resiliéncia. Entre as de elasticidade estio
incluidos os médulos de elasticidade, os quais estdo diretamente relacionados
com a rigidez do material;

e PROPRIEDADES QUIMICAS: O termo “extrativo da madeira” é utilizado
para descrever os nameros compostos que podem ser extraidos dela utilizando-
se solventes polares e ndo polares. Tanto a natureza como a quantidade de
extrativos- na madeira sdo importantes na sua utilizagdo. A quantidade de
extrativos pode alcangar de 1 a 20%, dependendo das espécies e posigio entre a
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arvore (Uprichard 1993). Eles variam na natureza e na quantidade dentro e entre
espécies, e, dentro de arvores, ha geralmente um decréscimo no contetido de
extrativo com o aumento da altura da arvore (Hillis 1962). Os extrativos de
madeira variam de moncterpenos volateis de peso molecular baixo a substincia
de peso molecular mais alto tais como os triterpenos e os esterdis, e de
hidrocarbono a estruturas polofendlicas complexas (Uprichard 1993).

Segundo Uprichard (1993) os principais efeitos dos extrativos sobre os
aspectos de utilizagdo da madeira se refere: a0 aumento da sua durabilidade;
coloracdo; injuria; densidade e mancha e corrosdo durante o processamento da
madeira verde. Alguns tipos de extrativos como os taninos sdo utilizados pelas
industrias na produgdo de cola e curti¢io de couro.

o PROPRIEDADES ANATOMICAS: O lenho das arvores é formado por
diferentes tipos de células. As folhosas possuem uma estrutura mais complexa
que as coniferas, contendo um maior nimero de tipos celulares. No grupo das
folhosas, existem variagdes consideraveis. Os principais elementos anatdmicos
das folhosas sdo: os elementos de vaso, responsaveis pelo transporte de agua e
nutrientes; os fibrotraquideos e as fibras libriformes, responsiveis pelo
armazenamento de nutrientes e os raios, responsiveis pela transferéncia de
material no sentido radial (Oliveira, 1988; Eberhard e Davis, 1991);

o TECNICAS MULTIVARIADAS: possibilitam avaliar simultaneamente um
conjunto de caracteristicas, levando em consideragio as correlagdes existentes, o
que permite que inferéncias sobre o conjunto de caracteristicas sejam feitas em
nivel de significincia conhecido. Essas técnicas estio sendo freqiientemente
aplicadas no campo da genética e melhoramento vegetal, como uma ferramenta
itil na avaliagdo da divergéncia genética (Cruz e Regazzi, 1994). Kendall

(1980) classificou as técnicas de analise multivariada da seguinte forma:
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a) técnicas de avaliagdo da interdependéncia: componentes
principais, variaveis candnicas, correlagio candnica, analise de
agrupamento ou “cluster analysis™, analise fatorial e escala; e

b) técnicas de avaliagdo da dependéncia: regressdo, relagio
funcional, miltipla contingéncia e analise discriminante.

As técnicas de avaliagdo da interdependéncia fornecem o modelo
estrutural mais complexo que, em conjunto com a teoria de distribuigio
fornecida pelas técnicas de avaliagdo da dependéncia, permite a
formulagdo de testes de hipdteses, bem como a avaliagio de
significancia.

A anidlise de agrupamento tem por finalidade reunir, por algum
critério de classificagdo, os genitores ou qualquer outro tipo de unidade
amostral em varios grupos, de tal forma que exista homogeneidade
dentro e heterogeneidade entre grupos. Alternativamente, as técnicas de
agrupamento tém por objetivo, ainda, dividir um grupo original de
observagdes em varios grupos, segundo algum critério de similaridade
ou dissimilaridade (Cruz e Regazzi, 1994).

O processo de agrupamento envolve basicamente duas etapas:
uma relaciona-se com a estimagdo de uma medida de dissimilaridade
entre os genitores (individuos) e a outra com a adogdo de uma técnica de
agrupamento para a formagdo dos grupos.

A adogdo de determinada medida de dissimilaridade tem sido
feita em fun¢do das unidades amostrais avaliadas, da precisio das
estimativas e da facilidade de computagdo dos dados. Geralmente, em
estudos de divergéncia genética, tém sido rotineiramente utilizadas,

como medidas de dissimilaridade, a distincia euclidiana ou a distincia

generaliiada de Mahalanobis (Dz) (Cruz, 1990).
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Existe um grande nimero de métodos de agrupamento, entre os
quais o pesquisador tem de decidir qual o mais adequado ao seu
trabalho, uma vez que as variadas técnicas podem levar a diferentes
padrdes de agrupamento, o que colocard em divida a validade do
agrupamento obtido (Johnson e Wichern, 1992; Cruz, 1990).

Dentre os métodos de agrupamento mais utilizados em estudos da
divergéncia genética, estio incluidos os hierirquicos e o método de
otimizagdo apresentado por Tocher. Nos métodos hieraquicos, os
individuos sdo agrupados por um processo que se repete em varios
niveis, até que seja estabelecido um dendrograma ou diagrama de
arvore. Nesse caso, ndo ha preocupagio com o nimero 6timo de grupos,
uma vez que o interesse maior esta na “arvore” e nas ramificagdes que
sdo obtidas. As delimitagSes dos grupos podem ser estabelecidas por um
exame visual do dendrograma, em que se avaliam pontos de alta
mudanga de nivel, tomando-os, em geral, como delimitadores do niimero
de individuos para determinado grupo. Nos métodos de otimizagdo, os
grupos sdo formados pela adequagdo de algum critério de agrupamento.
No método proposto por Tocher, citado por Rao (1952), adota-se o
critério de que a média das medidas de dissimilaridade dentro de cada
grupo deve ser menor que as distincias médias entre quaisquer grupos.
O método requer a obtengdo da matriz de dissimilaridade, sobre a qual é
identificado o par de individuos mais similares, os formario o grupo
inicial. A partir dai, é avaliada a possibilidade de inclusio de novos
individuos, adotando-se o critério anteriomente citado (Cruz e Regazzi,
1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3. 1 Amostragem

Foram utilizados, neste estudo, 44 genétipos superiores, com idades de
13 a 17 anos, obtidos em povoamentos de Eucalyptus adaptados para as
condigbes ambientais da regifio noroeste de Minas Gerais. As arvores
selecionadas foram abatidas, devidamente identificadas e amostradas. Nesta
selegdo fenotipica para caracteristicas de didmetro e altura, tomou-se o cuidado
de se escolher somente arvores que apresentassem o fuste mais linear e que
possuissem um bom estado fitossanitario, evitando-se o efeito da bordadura.

Foram utilizadas as trés primeiras toras com 3 m de comprimento e uma
prancha central de 10 a 12 cm de espessura, conforme esquema mostrado na
Figura 1. As pranchas foram transportadas para o Laboratério de Tecnologia de
Madeira da Universidade Federal de Lavras, para  determinagio da
caracteristicas mecdnicas, fisicas e quimicas.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo da obteng¢do da prancha central utilizada
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3.2 Caracteristicas avaliadas na madeira
3.2.1 Caracteristicas de resisténcia mecinica

) Foram realizados os seguintes ensaios para determinar a resisténcia da
madeira: i) compressdo paralela as fibras e 0 médulo de elasticidade; ii) flexdo
estatica, representada pelo médulo de ruptura (MDR) e o médulo de elasticidade
iii) dureza janka. Os testes foram realizados conforme 3 norma da AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1997) D 143 - 94. A Tabela 1

apresenta as dimensdes dos corpos-de-prova utilizados e a velocidade do ensaio.

TABELA 1. Dimensio dos corpos-de-prova e velocidade utilizados nos ensaios

de resisténcia da madeira
ENSAIO DIMENSAO DO VELOCIDADE
CORPO-DE-PROVA DO ENSAIO
Compress3o paralela as fibras 50 x 50 x 200 mm 0,566 mm/min
Flexio estatica 25x25x410 mm 1,300 mm/min
Dureza janka 50 x 50 x 150 mm 6,000 mm/min
3.3.2 Caracteristicas fisicas

Foram determinadas as densidades basica, aparente e seca da madeira,
de acordo com o método de imersdo descrito por Vital (1984). O volume
saturado foi determinado utilizando-se a 4gua e os volumes aparente e seco; o
mercurio foi empregado como liquido deslocado.

Considerou-se a densidade aparente como sendo a relagdo entre a massa
do corpo de prova seco em estufa e seu volume quando seco ao ar, ou seja no
equilibrio higroscépio.

Para a determinacdo das contragdes da madeira foi utilizada a norma
norte-americana AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
(1997) D 143 - 94, estabelecendo que as dimensdes lineares sejam tomadas
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diretamente no corpo-de-prova, o que simplifica a medi¢do, sendo que as suas
dimensdes foram de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm, livres de defeitos. A contragdo
volumétrica foi determinada em fungdo da relagio entre diferentes volumes,
tendo sido empregado o método de imersio para determinar tanto o volume
verde quanto o absolutamente seco. As medigSes das dimensdes lineares foram
feitas com um paquimetro digital, com precisio de 0,01 mm. Estes corpos-de-
prova foram usados na determinagio das densidades.

3.2.3 Caracteristicas quimicas

As analises quimicas foram feitas para determinar o teor de lignina,
extrativos totais, cinzas, holocelulose e a solubilidade da madeira na agua fria e
quente. Para cada um deles foi utilizado um procedimento, conforme se segue:

e o teor de lignina (Klason) foi determinado de acordo com o procedimento
descrito por Gomide e Demuner (1986); o teor de lignina sohivel em acido
sulfiirico foi determinado por meio da espectrofotometria, tendo sido utilizada a
equagdo descrita por Goldschimid (1971); a lignina total foi tomada como sendo
a soma das ligninas soluvel e insohivel;

® 0 teor de extrativos totais foi obtido por meio da norma da ASSOCIACAO
BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL (1974) M 3/69;

® 0 teor de cinzas na madeira foi determinado de acordo com a norma
ASSOCIAGCAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL (1974) M
11/77,

® a solubilidade da madeira em 4gua, fria e quente, foi determinada pela norma
ASSOCIACAO BRASILEIRA TECNICA DE CELULOSE E PAPEL (1974) M
4/68;

e o teor de holocelulose foi obtido por diferenga, por meio de analise somativa.
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3. 4 Andilise de agrupamento (cluster analysis)

A andlise de agrupamento foi utilizada para classificar os diversos
individuos estudados em conjuntos de progénies com grandes semelhangas entre
si. Esta analise retine procedimentos que permite classificar I populacdes em
grupos, com base na medida de p caracteristicas, d¢ modo que exista
homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos (Marriott, 1974; Johnson
e Wichern, 1992).

O procedimento inicial é a conversio da matriz | Y, = [?k] de médias
amostrais em uma matriz ,d, =[d,] de dissimilaridade entre pares de
genotipos (Johnson e Wichemn, 1992).

As analises de agrupamento foram conduzidas adotando-se a distincia

Euclidiana padronizada, dii' =[—I-Z(Xij—Xi'j')2]%, em que
n-;

X1j=Xij/S(X,), como medida de dissimilaridade. Foi empregado o
método de otimizagdo de Tocher, que é indicado para estudar o grau de
semelhan¢a existente entre genétipos, sendo utilizado na formaggo dos conjuntos
de genétipos com maior semelhanga entre si. O critério adotado pelo método de
Tocher € que a média dos valores das distincias intragrupos deve ser menor que
as distancias intergrupos (CRUZ, 1990).

A distancia média intragrupos é dada por:

em que, -

d, = distincia média dentro do grupo I;
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1
Zdii' = soma de todas as possiveis combinagdes dos n gendtipos

ii=l

incluidos no grupo;

2
Ca = nimero de combinagdes possiveis.
A distancia média intergrupos é dada por:
dy

I
d&h =Z ’

st DMy

em que:
d,, = distincia média entre os grupos g e h;
I
Zda = soma de todas as possiveis combinagdes dos n, x ny, genétipos
ij=1
incluidos nos grupos g e h, respectivamente;

n; X Ny, = numero total de combinages possiveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados relativos as médias e os coeficientes de variagdo das
caracteristicas de resisténcia mecéanica, fisica e quimica determinadas

para os 44 genétipos encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 2, 3 e 4.
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TABELA 2. Valores médios das caracteristicas de resisténcia mecinica em

kgf/em’® para os genétipos avaliados.
Compressiio paralela as fibras Flexdo estitica
Génatipo RC MOE MDR MOE _ Dureza Janka
1 567 95730 1307 176052 1143
2 643 107793 1168 201982 723
3 607 104486 1138 200252 634
4 604 101050 1070 177871 615
5 500 85323 988 145605 751
6 623 108425 1279 192777 863
7 687 112601 1419 242593 1100
8 577 94345 1150 178006 697
9 575 94825 1037 173314 566
10 573 93724 1097 166989 824
1 544 92092 1222 172973 635
12 587 101829 1206 195133 900
13 596 100616 1216 191765 754
14 656 105464 1273 198834 967
15 544 90400 1014 141986 910
16 631 96877 1275 182938 736
17 700 110186 1459 218321 991
18 704 108242 1315 235140 818
19 612 100379 1174 169915 776
20 669 111965 1182 192093 992
21 651 107469 1309 199418 875
22 510 26806 1084 152819 586
23 567 92450 1145 172308 703
24 644 102758 1273 191497 1000
25 568 94715 1147 175960 596
26 669 111801 1275 194940 1114
27 659 114681 1313 203589 987
28 591 96474 1197 174105 727
29 581 93695 1179 163680 943
30 576 95766 1192 181453 565
31 653 105276 1391 209910 853
32 656 111355 1357 204807 1011
33 680 111367 1393 244385 856
34 670 109833 1394 217875 980
35 613 102516 1157 189979 713
36 644 102341 1301 200333 891
37 564 93752 1146 172775 731
38 578 97033 1278 199301 738
39 655 107002 1438 223810 968
40 661 105286 1362 205992 1044
a1 69 114417 1431 242748 839
a2 596 98550 1148 182783 785
3 590 100614 1104 192140 778
44 611 102246 1274 189458 1001
Média 615 101694 1234 191843 834
cv 8.18 7.52 9.71 12.44 18.76

RC = r&mstencla a compressio (kgflcm®), MOE = médulo de elasticidade
(kgf/cm?), MDR = médulo de ruptura (kgf/cm?), dureza janka (kgf).
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TABELA 3. Valores médios das caracteristicas fisicas para os gendtipos

analisados
Gendlipo CT CR CL CcVv CT/CR DS DB DA
1 898 522 0.19 12.53 1.74 0.813 0.711 0.767
2 10.01 735 033 1576 138 0.765 0.644 0.715
3 10.13 6.42 025 14.88 1.59 0.702 0.597 0.662
4 9.76 6.33 0.28 15.74 1.57 0.661 0.557 0.627
s 8.82 521 031 13.67 1.72 0.679 0.586 0.643
6 9.75 725 021 1620 136 0.775 0.650 0.728
7 1121 731 0.16 17.11 1.57 0.882 0.731 0817
8 11.17 6.72 0.30 16.28 1.72 0.694 0.582 0.655
9 10.87 7.45 0.34 17.15 148 0.679 0.562 0.639
10 922 5.02 0.29 13.34 191 0718 0.622 0.677
11 7.59 5.88 030 12.17 133 0.723 0.635 0.682
12 9.55 634 028 15.57 1.53 0.759 0.641 0.713
13 9.11 596 036 1533 1.55 0.706 0.597 0.664
14 8.60 635 020 15.40 137 0.786 0.665 0.739
15 8.16 5.77 032 14.77 143 0.778 0.664 0.733
16 894 5.98 0.25 15.07 1.51 0.729 0.619 0.685
17 10.01 6.92 0.28 17.58 145 0.805 0.663 0.748
18 10.51 7.43 0.28 18.60 143 0.778 0.633 0.724
19 9.83 672 0.22 16.80 1.48 0.715 0.595 0673
20 11.50 828 0.29 20.15 1.41 0.807 0.645 0.757
21 10.80 6.59 0.19 1827 1.68 0.766 0.626 0.713
22 8.88 5.49 0.26 1538 n 0.643 0.544 0.602
23 9.14 6.58 0.28 15.79 1.43 0.730 0.615 0.689
24 9.74 6.84 027 17.03 1.45 0.813 0.675 0.759
25 926 5.67 025 15.55 1.65 0673 0.569 0.632
26 10.89 7.19 027 1739 1.52 0.810 0.669 0.759
27 9.74 6.17 026 15.58 1.60 0.820 0.692 0.769
28 9.44 6.44 0.24 16.08 1.47 0.686 0.576 0.648
29 9.01 628 0.25 15.50 1.45 0.794 0.672 0.745
30 9.78 5.65 021 16.06 179 0.684 0.576 0.653
31 9.13 7.09 026 16.18 130 0.785 0.658 0.739
32 10.36 6.72 026 17.77 1.63 0.829 0.681 0.779
33 10.89 6.88 039 17.88 1.64 0.779 0.640 0.729
34 994 6.15 0.19 1675 1.64 0.819 0.682 0.771
35 10.00 5.87 0.27 1637 1.77 0673 0.562 0.636
- 36 10.68 6.06 0.44 1731 1.78 0.786 0.650 0.742
37 11.19 631 0.29 18.42 1.81 0.670 0.546 0.635
38 9.00 625 028 16.14 1.46 0.725 0.608 0.684
39 11.75 6.86 0.34 18.98 1.74 0.824 0.667 0.778
40 9.00 625 023 16.84 147 0.788 0.655 0.741
a1 10.13 5.84 0.23 16.77 175 0.762 0.634 0.717
42 363 5.81 0.29 15.56 1.50 0.710 0.600 0.672
43 9.07 593 031 15.12 1.56 0.768 0.651 0.725
44 9.69 6.07 0.27 16.45 1.62 0.765 0.636 0.723
Média 5.78 638 027 1621 1.57 0.751 0.629 0.707
cv 9.62 10.61 20.17 9.75 9.46 7.534 7.167 7.225

CT, CR, CL e CV refere-se, respectivamente, as contragdes tangencial, radial,
longitudinal e volumétrica; CT/CR = coeficiente de anisotropia; DS, DB e DA refere-se,
respectivamente, as densidades seca, bdsica e aparente.
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TABELA 4. Valores médios das caracteristicas quimicas para os gendtipos

avaliados
Gendtipo CINZA EAF EAQ ET LIG HOLO
1 0.078 4.59 633 7.61 32,51 59.80
2 0.168 474 633 173 2772 6439
3 0.202 415 5.05 6.42 30.52 62.86
4 0.122 3.48 4.56 6.27 24.24 6937
s 0.113 2.81 416 5.18 27.20 67.51
6 0.142 418 492 5.58 29.10 65.18
7 0.103 212 270 3.23 25.90 70.77
8 0228 432 5.66 671 29.25 63.82
9 0.257 3.30 438 472 26.96 68.07
10 0.123 531 6.41 7.70 29.07 63.11
11 0.172 3.80 4.45 .50 32.14 6220
12 0.103 276 338 5.03 27.20 67.67
13 0.128 263 335 428 30.77 64.82
14 0.083 429 5.65 6.66 30.53 62.73
15 0.113 479 6.55 741 31.60 60.87
16 0.120 5.06 6.10 6.83 29.17 63.89
17 0.110 2.65 3.17 442 26.79 68.69
18 0.143 1.70 268 3.64 2633 69.89
19 0.085 425 5.43 6.36 31.08 62.48
20 0.148 3.19 4.01 5.02 28.83 66.00
21 0.117 3.60 4.63 538 2630 68.20
22 0.130 3.96 432 536 3137 62.64
23 0.080 5.50 6.90 .00 3231 59.62
24 0.150 416 491 6.15 30.26 63.44
25 0.173 2.77 3.79 4.94 28.73 66.16
26 0.105 383 4.60 597 29.95 63.97
27 0.185 3.64 464 s.81 33.06 60.94
28 0.113 3.93 4.49 6.06 2597 67.86
29 0.057 526 6.65 8.76 27.90 63.20
30 0.065 6.23 729 928 3132 5934
31 0.115 482 594 6.56 2722 66.11
32 0.085 576 7.62 892 27.52 63.48
33 0.120 475 5.48 6.10 23.77 70.01
34 0.057 3.72 479 6.30 28.84 64.80
35 0.117 3.49 3.81 524 2861 66.03
36 0.112 498 5.57 707 31.39 61.43
37 0.132 3.50 4.35 5.94 27.99 65.95
38 0.070 4.06 472 570 2825 65.99
39 0.100 490 6.11 8.40 30.31 6120
40 0.088 429 6.38 6.55 31.05 6231
4 0.083 3.04 3.59 5.08 27.80 67.05
2 0.118 4.59 5.05 6.80 28.82 64.26
43 0.113 am 5.72 7.11 29.49 63.29
44 0.097 6.00 7.94 931 29.17 61.42
Média 0.121 4.08 5.11 631 28.96 64.61
cv 35.033 24.957 24.931 22.424 7.525 4.585

CINZA = teor de cinzas (%), EAF = extrativos soliveis em agua fria (%), EAQ
= extrativos soliveis em agua quente (%), ET = teor de extrativos totais (%),
LIG = teor de lignina total (%), HOLO = teor de hocelulose (%).
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I;IBLIOTECA CENTRAL - UFLA

4. 1 Propriedades mecinica

A resisténcia média 3 compressdo paralela as fibras foi 615kgf/cm?, com
modulo de elasticidade de 101649 kgf/cm’. A flexdo estética, representada pelo
médulo de ruptura (MDR) médio, foi 1234 kgflcm? e o médulo de elasticidade
de 191843 kgf/fem’. A dureza janka média determinada foi de 834 kgf.

Esses resultados foram superiores aos encontrados por Lima (1999),
estudando clones de Eucalyptus grandis aos 8 anos de idade em posigio similar.
Provavelmente, este fato estd relacionado a diferengas genéticas e a idade,
existente entre os materiais.

Os genétipos pesquisados apresentaram resisténcia de média a alta, de
acordo com a classificagdo proposta pela Sudam (1981), demostrando assim a
possibilidade. de usos desses materiais pelo segmentos construgio civil e

moveleiro.

4.2 Propriedades fisicas

Os resultados médios encontrados para as densidades e as contragdes
apresentaram uma grande amplitude de variagdo entre os individuos, o que
proporciona uma sele¢do para usos diversificados. O coeficiente de variagio
ficou abaixo de 10%, com excegdo da contragdo radial e longitudinal, as quais
apresentaram, respectivamente, 10,61 e 20,17%. Esses resultados estio todos de
acordo com os citados na literatura.

De modo geral, os gendtipos pesquisados apresentaram contragdes
elevada, de acordo a classificagdo proposta pela Sudam (1981). No entanto,
devido a grande amplitude de variag3o existente entre os materiais é possivel
selecionar gendtipos com porcentagem de contragio volumétrica total inferior a
14%.
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Para a caracteristica densidade, considerando a classificagdo da Sudam
(1981), os genétipos avaliados foram compostos por 42% como madeira de
“peso” médio e os demais considerados como madeira pesada.

Esses resultados indicam a possibilidade de usos diversificados para
esses materiais, uma vez que a densidade é considerada um dos indicadores
basicos para a maioria das aplicagdes da madeira. Por exemplo, madeira de
densidade média podera ser indicada para méveis, celulose e papel, etc. A
madeira de densidade superior podera ser indicada para fins estruturais, como a

fabricacdo de casas e pontes.
4.3 Propriedades quimicas

Quanto aos componentes quimicos avaliados, verificou-se que os
resultados médios encontrados estio todos de acordo com a literatura. O
coeficiente de variagdo foi maior que 20% para quase todas as caracteristicas,
com excegdo do teor de lignina e holocelulose, os quais apresentaram,
respectivamente, 7,52 e 4,58% de variagio em relagio & média. Este resultado é
considerado normal, tendo em vista que os gendtipos avaliados apresentam
grandes diferengas genéticas.

4.4 Anilises de agrupamento

Preliminarmente foi realizado um teste para diagndstico da
multicolineariade ou dependéncia linear na matriz de correlagdo fenotipica a fim
de evitar o uso de varidveis redundantes. Apés essa analise, foram identificadas
e descartadas as varidveis que provocavam uma forte multicolinearidade
(variaveis redundantes). A técnica utilizada na identificagdo e no descarte das

variaveis consideradas redundantes foi baseada nos fatores de inflagdo da
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variancia, magnitude dos autovalores e valor singular, contidas em Cruz (1991).
As caracteristicas com autovalores muito baixos podem ser descartadas, pois sdo
consideradas de pouca importincia ou redundantes.

As caracteristicas que provocaram uma forte multicolinearidade foram:
1) médulo de elasticidade a compressio paralela as fibras;

2) modulo de elasticidade & flexdo estatica;
3) dureja janka,

4) contragdo tangencial;

5) contragdo longitudinal;

6) densidade seca;

7) densidade aparente;

8) teor de extrativos totais;

9) extrativos soluveis em dgua fria

10) teor de holoceluloce.

Foram utilizados a distdncia euclidiana padronizada como medida de
dissimilaridade e o método de otimizagio de Tocher para a analise de
agrupamento, o qual proporcionou a formagdo de 11 grupos entre os gendtipos
estudados, conforme a Tabela 5.

Pela Tabela 5 verifica-se que o grupo I foi formado com 50% dos
gendtipos. Os demais foram distribuidos em 10 grupos distintos, o que permite
a‘ obtencdo de genétipos diferenciados, quanto as caracteristicas analisadas
conjuntamente.

A variabilidade existente entre os genétipos é de vital importancia, tanto
para a multiplicacdo clonal como para a formagio de pomar de sementes. A
multiplicagdo clonal, visando produzir madeira com caracteristicas desejaveis
para usos especificos, pode ser realizada pela utilizagdo do material presente no
grupo considerado de melhor qualidade. No entanto, quando se deseja a
instala¢do de pomar de sementes, para proporcionar maior recombinagiio pelos
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TABELA 5. Agrupamento estabelecido pelo método de Tocher de genétipos de
Eucalyptus

GRUPOS GENOTIPOS

24 26 06 31 14 40 16 19 38 42 43 29 12 28 13 02 44
23 36 34 21 32

25 35 37 22 03 08 04
17 18 07 33 41

10 30

11 15

01

27

05

09

39

20
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cruzamentos entre os genitores divergentes, deve-se utilizar os gendtipos
provenientes de grupos diferentes, principalmente aqueles que apresentaram as
maiores distincias genéticas. As sementes originadas do pomar formado por
estas arvores permitirdo a condugdo de novos ciclos de selegio e podera
restabelecer a variabilidade genética nas populagdes de eucalipto para a
produgdo de miltiplos produtos de madeira.

A Tabela 6 apresenta as distincias médias inter e intragrupos. Observa-
se que os valores médios de distincias dentro dos grupos foram menores que as
distancias entre grupos, confirmando o critério estabelecido pela metodologia de
Tocher.

Os resultados observados indicam que as maiores distincias ocorreram
entre os grupos IX e VI (8,09), XI e VI (8,05), XI e VII (7,66) e XI e IV (7,30).
As menores distancias foram encontradas entre os grupos I e X (3,63), Il e VIII
(3,65) e IV e VIII (3,68). O Grupo XI apresentou, de modo geral, os maiores

valores de distincia em relagio aos demais.
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TABELA 6. Distincias médias intragrupos, na diagonal, e intergrupos na

diagonal abaixo.
Grupos I I m v V VI VI VIl X X X
I 298
I 401 294
I 407 528 295
IV 437 395 630 302
V. 417 451 644 453 338
VI 477 562 653 375 412 -
VI 38 461 472 508 424 432 -
VI 509 365 556 368 436 514 616 -
"X 533 409 609 658 574 809 568 580 -
X 363 513 37 509 607 538 393 69 655 -
XI 459 554 414 730 660 805 519 7,66 461 440 -

A Tabela 7 apresenta os valores médios das caracteristicas dentro de
cada grupo formado. Os resultados demonstram haver grande variabilidade entre
Os grupos, o que € interessante do ponto de vista do melhoramento florestal,
devido a existéncia de alta divergéncia genética entre os grupos.

Pelos resultados apresentados na Tabela 7, verificou-se que os grupos V,
VI e VIII apresentaram os menores valores médios de contragdo volumétrica,
associados a baixos valores de contracfio radial e coeficientes de anisotropia, o
que indica a transformacdo desta madeira em tabuas e posterior usinagem para
atender ao setor moveleiro na producfio de painéis, molduras e componentes
para moveis. A resisténcia mecinica para estes grupos foram as menores em
relacdo aos demais, por isso este material ndo é o mais indicado para uso
estrutural. O grupo V apresentou a madeira de maior estabilidade dimensional.

Os grupos Il e IX apresentaram caracteristicas favordveis para a
produgdo de celulose, pois possuem menores valores médios para a
caracteristica teor de lignina total e também por possuirem densidade basica
considerada ideal para essa finalidade.
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TABELA 7. Valores médios das caracteristicas dentro de cada agrupamento
formado de gendtipos de Eucalyptus

i Caracteristicas
GRUPOS RC MDR CR cv CT/CR DB CINZA EAQ LIG

623 1254 6,46 16,29 1,51 0,639 0,11 5,50 29,09
577 1127 6,12 16,09 1,69 0,565 0,16 4,58 28,67
692 1404 6,88 17,59 1,57 0,660 0,11 3,52 26,12
575 1145 5,34 14,70 1,85 0,599 0,10 6,85 30,20
544 1118 583 13,47 1,38 0,650 0,14 5,50 31,87
567 1307 5,22 12,53 1,74 0,711 0,08 6,33 32,51
659 1313 6,17 15,58 1,60 0,692 0,19 4,64 33,06
500 988 5,21 13,67 1,72 0,586 0,11 4,16 27,20
575 1037 745 17,15 1,48 0,562 0,26 4,38 26,96
655 1438 6,86 18,98 1,74 0,667 0,10 6,11 30,31
669 1182 828 20,15 1,41 0,645 0,15 4,01 28,83

RC = resisténcia a compressdo paralela as fibras (kgf/cm?), MDR = médulo de
ruptura a flexdio estatica, CR e CV = contragio radial (%), volumétrica, CT/CR
= coeficiente de anisctropia; DB = densidade basica (g/cm’), cinza = teor de
cinzas (%), EAQ = extrativos soliveis em agua quente em (%), LIG = teor de
lignina total (%).

NXRESS<2BE=

O grupo IV ¢ caracterizado principalmente pelos altos valores médios
em extrativos solivel em agua quente e lignina total. Dessa forma, este grupo
n3o ¢ indicado para uso como a produgio de celulose, em raziio de provocar um
maior aumento no consumo de reagentes durante o processo de deslignificagdo
da madeira. Entretanto, pode ser utilizado para producdo de carvio vegetal.

Os grupos VII, X e XI foram formados por genétipos que apresentaram
os maiores valores médios em resisténcia mecédnica e densidade basica. Os
grupos VII e X apresentaram valores elevados no teor de lignina total. Os
genétipos pertencente ao grupo VII oferecem alternativas de emprego como
pisos e assoalhos, decks, esquadrias e estrutural para atender ao segmento
imobilidrio. Outro produto que poderd ser obtido com os gendtipos,
principalmente os dos grupos VII e X, é a produgdo de carvio vegetal de alta
qualidade, devido ao elevado teor de lignina total.
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O grupo I, onde estd concentrada a maioria dos genétipos, apresentou
valores médios intermediarios para as caracteristicas avaliadas, sendo o mais
promissor para atender a maioria dos requisitos necessarios para a produgio de
diversos produtos, embora os ganhos para algumas caracteristicas possam ser
maximizados em outros, por meio da hibridagio.

Os grupos IIL, IX, X e XI apresentaram os maiores valores médios para a
contragdo volumétrica, indicando assim possuirem madeira com alta tensdo
residual de crescimento, o que pode levar o seu descarte na utilizagio para
serraria.

5 CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas foram:
* Por meio da distancia euclidiana padronizada e pelo método de otimizagdo de
Tocher foi possivel definir 11 grupos de gendtipos com caracteristicas
favoraveis para melhorar a qualidade dos produtos oriundos da matéria-prima
madeira
* Constatou-se que o grupo I foi formado com 50% dos gendtipos. Os demais
foram distribuidos em 10 grupos distintos, o que permite a obtengio de
gendtipos diferenciados quanto s caracteristicas analisadas conjuntamente
e O grupo I apresentou valores médios intermedidrios para todas as
caracteristicas avaliadas, indicando que este grupo tem maiores possibilidades de
usos da madeira.
¢ A contragdo volumétrica, associada a baixos valores de contragio radial e
coeficiente de anisotropia, foi menor nos grupos V, VI e VIII, indicando a
superioridade dos seus gendtipos para uso como madeira para serraria
*Os gruﬁos I, III e IX apresentam caracteristicas favoraveis para a produgio de

celulose, pois possuem baixos valores médios para o teor de lignina total e
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também por apresentarem valores em densidade basica considerados ideais para
este uso

® Os grupos VII, X e XI foram formados por genétipos que apresentaram altos
valores médios em resisténcia mecanica e densidade basica. Os grupos VII e X
apresentaram valores elevados no teor de lignina total. Os gendtipos pertencente
ao grupo VII oferecem alternativas de emprego como pisos e assoalhos, decks,
esquadrias e estruturas para o segmento imobiliario. Outro produto que podera
ser obtido com os genétipos, principalmente dos grupos VII e X, é a produgio
de carvdo vegetal de alta qualidade, devido ao elevado teor de lignina total.

e Os grupos III, IX, X e XI apresentaram os maio. ores médios para a
contragdo volumétxrica, mdicando assim pos,suiezini:im com alta tensdo
residual de crescimento, o que pode levar a seu descarte na utilizagio para

serraria.
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CAPITULO 2

CLASSIFICACAO DE GENOTIPOS DE Eucalyptus EM FUNCAO DA
QUALIDADE DA MADEIRA APOS A SECAGEM NATURAL

RESUMO

CAIXETA, RP. Classificagio de genétipos de Eucalyptus em funcio da
qualidade da madeira apés a secagem natural. Lavras: UFLA, 2000.
Cap.2, p. 32-68 (Dissertacio - Mestrado em Engenharia Florestal)'.

A utilizagdo de madeira serrada de Eucalyptus esta relacionada com a
sua qualidade apos a secagem, pois as altas porcentagens de defeitos, tais como
rachaduras, encurvamento e encanoamento, diminuem o rendimento, elevando
os custos da madeira para a obten¢do de produtos com qualidade superior. Para
amenizar esses aspectos negativos, uma altemativa é a selegio de gendtipos
superiores, ou seja, daqueles que produzem madeira com baixas porcentagens de
defeitos ou até mesmo isentas. O objetivo deste trabalho foi a avaliagio da
qualidade da madeira apos a secagem natural e identificagio dos genétipos mais
promissores para auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento
florestal. Foram utilizados 44 genétipos superiores obtidos em povoamentos de
Eucalyptus adaptados para as condicdes ambientais da regiio noroeste de Minas
Gerais. Para a classificagdo das toras foi utilizada a norma IBDF (1984),
considerando apenas o achatamento e a conicidade. A classificagdo das tabuas
por defeito foi feita de acordo a norma de classificagdo, madeira serrada de
folhosas (IBDF, 1983). Os resultados médios obtidos por genétipo foram:
rachamento (16,06%), encurvamento (0,105%), encanoamento (3,125%), no
(0,018%) e quino (0,158%). Os genétipos foram classificados em trés classes de
qualidade e a analise discriminante propiciou uma melhor defini¢do na alocagio
dos mesmos, por meio da avaliagdo conjunta das caracteristicas examinadas. A
soma total de defeitos para as classes I, Il e III foi de, respectivamente, 6,57%,
16,57% e 28,34%, sendo que as perdas nas classes II e Il foram de 152% e
3331% em relagdo a classe I. A classe III apresentou 71% de perda em ralagdo a
classe II. Os genétipos da classe I foram considerados os mais indicados para o
estabelecimento de uma programa de melhoramento, pois apresentaram baixos
valores percentuais de defeitos em relagio aos demais.

! Comité Orientador: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA.
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Palavras—chave: defeito da madeira, secagem e classificacio em classes de
qualidade.

CHAPTER 2

CLASSIFICATION OF Eucalyptus GENOTYPES IN TERMS OF WOOD
QUALITY AFTER NATURAL DRYING

CAIXETA, Ronaldo Pereira. Classification of Eucalyptus genotypes in terms
of wood quality after natural drying. Lavras: UFLA, Cap.2, p. 32-68.
(Dissertation — Master in Forest Engineering)'.

ABSTRACT

Use of sawn wood of eucalyptus is related with its quality after drying because
the high percentages of defects such as cracks, warpping and canoeing decrease
its yield, raising the costs of wood for obtaining products with superior quality.
To mitigate those negative aspects, an altemative is in the selection of superior
genotypes, that is, those which produce wood with a low percentages of defects
or even exempt. The objective of this work was the evaluation of wood quality
after natural drying and identification of the most promising genotypes to help
the establishment of a forest breeding program. Forty four superior genotypes
obtained from stands of eucalyptus, adapted to the environmental conditions of
the northwestern region of Minas Gerais. For the classification of the logs was
utilized the IBDF guideline (1984), taking into account only the flattening and
conicity. The classification of the boards by defect was done according to the
classification guideline, hardwood sawn timber (IBDF, 1983). the average
results obtained by genotype were: cracks(16.06%), bows (0.105 %), cupping
(3.125%), knot (0.018%) and kino (0.158%). the genotypes were classified into
three quality classes and the discriminating analysis provided a better definition
i the their allocation by means of the joint evaluation of the examined
characteristics. The total sum of defects for classes I, II and I was of
respectively, 6.57 %, 16.57% and 28.343%, the losses in classes II and III were
of 152% and 331% in relation to class . Class I presented 71% of loss relative to

' Advising Commitee: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Major Professor),
Duicinéia de Carvalho — UFLA e Sebastiio Carlos da Silva Rosado — UFLA.
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class II. The genotypes of class I were considered the most indicated to the
establishment of a breeding program, for they presented low percent values of
defects in relation to the others.

Key words: wood defects, drying and classification into quality classes.

1 INTRODUCAO

A obtengdo de madeira serrada com qualidade superior para atender
diversos usos, é possivel por meio da ado¢io de medidas conjuntas no processo
de producdo e de programas de melhoramento genético que possibilitem a
escolha de genétipos com propriedades tecnolégicas desejaveis, com baixas
porcentagens de defeitos apds a secagem.

No Brasil, muito ainda precisa ser feito para atender ao mercado
nacional e internacional de madeira serrada de Eucalyptus com niveis aceitiveis
de defeitos. Para vencer este desafio, é necessiria a condugio de novos
empreendimentos florestais, pois as atuais florestas de Eucalyptus foram
conduzidas para suprir as demandas dos setores de papel e celulose e a
siderurgia com o carvio vegetal.

A madeira para atender a esses fins, foi selecionada com base em
caracteristicas como as dimensdes das fibras, densidade da madeira e teor de
liénina, as quais s3o desejaveis para proporcionar maiores rendimentos desses
processos e qualidade do produto.

Segundo Kikuti, Fier e Calori (1991), a madeira de melhor qualidade é
aquela que apresenta menor quantidade de defeitos, os quais Ihes sdo
intrinsecos (genéticos) ou resultantes do processo de corte, transporte, desdobro
e/ou secagem da madeira. Principalmente pela primeira razio, os atuais fatores
de qualidade ndo reinem as caracteristicas desejaveis do ponto de vista da

produgao de madeira serrada.
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A secagem € uma etapa imprescindivel para garantir melhor qualidade
da madeira antes de sua transformagio em produto. A classificagdo do material
por densidade e a padronizagdo da espessura, largura e comprimento das tabuas
obtidas, contribuem para melhorar a uniformidade da secagem. Praticas
adequadas de empilhamento e localizagdo de patios e pilhas, como os descritos
por Mendes, et al. (1996), e Galvdo e Jankowsky (1985), devem ser adotados
para que a madeira sofra o minimo possivel de depreciagio, durante o processo
de secagem.

A madeira de Eucalyptus é conhecida, de forma geral, como de dificil
secagem, devido a sua estrutura anatomica desfavoravel ao fluxo de liquidos.
Nesse sentido varios defeitos de secagem surgem, como: rachaduras,
empenamento, colapso, dentre outros (Jankowsky, 1985), o que, sem divida,
afeta a qualidade e o rendimento em madeira serrada.

Existem alguns métodos que procuram amenizar os defeitos para a
producio de madeira serrada, tanto na formagio do material como no
processamento e secagem. Defeitos de formagio, como a presenga de nd, veios
de quino, a conicidade e o achatamento, podem ser evitados com a melhoria dos
tratos silviculturais.

Para os defeitos que ocorrem a partir do abate da arvore, do
processamento e da secagem, alguns autores, como Aguiar e Jankowsy (1986)
comentaram que o corte e a toragem de arvores de Eucalyptus grandis com
anelamento diminuem as rachaduras de topo e que o aumento do tempo de
armazenamento das toras sob imersdo total reduz significativamente as tensGes
internas de crescimento. Schact e Garcia (1997) sugeriram o uso de saco plastico
para proteger as pegas das rachaduras de topo. A idéia é amenizar a perda de
agua apos o abate e, para isso é aconselhavel cortar as toras em comprimentos
maiores e desdobrar o mais rdpido possivel, a fim de amenizar as tensdes de

crescimento imediatamente ap6s o abate.
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No processamento, segundo Menezzi ¢ Nahuz (1998), o desdobro
através de cortes simultineos é bastante promissor, pois apresenta vantagens
como a precis&o dos cortes e alta produtividade, mas tem como desvantagens a
pouca flexibilidade de corte e a produciio de madeira de qualidade inferior, pela
inclusdo da medula e da madeira juvenil. O método SSR, que conjuga o corte
simultineo e a resserra de tabuas secas, ¢ bastante efetivo na redugio dos
empenamentos nas pegas produzidas.

Essas agdes mencionadas devem ser conmsideradas, mas nio serdio
suficientes para garantir a producio de madeira serrada de alta qualidade. A
solucdo definitiva devera ser a da utilizagio de técnicas adequadas, visando
maior controle dos defeitos. A selegdo e classificagdo de arvores (genétipos)
superiores, que fornecam material com baixa intensidade de defeitos deve ser
estimulada nos programas de melhoramento, uma vez que a maioria dessas
caracteristicas apresenta elevada herdabilidade, o que poderd propiciar ganhos
consideraveis.

Neste sentido o objetivo do presente trabalho foi a classificagio de
genétipos de Eucalyptus, para subsidiar um programa de selegdo genética por
meio da avaliag3o da qualidade da madeira apés a secagem natural.

2 REFERENCIAL TEORICO

O conceito de defeitos da madeira é muito amplo e sua classificagio,
complexa. Ha sempre uma certa dose de risco na designagdo de um defeito, pois
O que, muitas vezes, ¢ tido como impréprio para certas aplicagdes, pode ser
requerido para outras (Grosser, 1980).

A ocorréncia de defeitos na madeira pode estar associada ao seu
processo de formagdo, ao processamento e & secagem, os quais geram elevadas
perdas de material.
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2.1 Defeitos associados ao processo de formacgio da madeira
Os principais defeitos ocasionados pelo processo de formagdo da

madeira s3o:

* CONICIDADE: ¢ a diminui¢io excessiva do didmetro do tronco da base para a
copa da arvore, ocorrendo, principalmente, em arvores isoladas, naquelas
situadas as margens dos povoamentos ou oriundas de espagamentos mais
amplos. De um modo geral, os troncos sdo classificados como cénicos quando a
diminuicdo do seu diimetro (da base em diregdio 4 copa) importa em mais de 1
cm por metro de comprimento (ou 3 cm/m considerando-se a circunferéncia).

As principais conseqiiéncias desse defeito ocorrem em arvores com

conicidade acentuada porque o aproveitamento e utilizagio da madeira serdo
influenciados desfavoravelmente. Pegas serradas, tais como tibuas e pranchas
obtidas de troncos acentuadamente conicos, apresentam baixa resisténcia,
mecanica especialmente a flexdo. Sob o ponto de vista econdmico, o maior
prejuizo da-se na produgdo de vigas (Grosser, 1980).
+ NO: a presenca da nodosidade pode prejudicar, de diferentes maneiras, a
utilizagdo da madeira. Para determinados fins, exclui-se, basicamente (por
p;incipio), a utilizagio de madeiras nodosas. Exemplos: para pegas curvadas,
chapas de revestimento (méveis), aparelhos de esporte, instrumentos musicais,
tonéis, etc.

A conseqiiéncia tecnoldgica deste defeito é que a madeira do né é mais
escura, densa e lignificada do que a do lenho normal, por isso mesmo mais dura
e quebradica. Os indices de retratibilidade desviam-se daqueles apresentados
pelo lenho normal (nés soltos). Varias propriedades de resisténcia da madeira
sdo afetadas, tendo os seus indices diminuidos. A propriedade de resisténcia a

compressido reduz entre 10 e 20%. A resisténcia a flexdo é minima no dmbito

37



dos galhos. Por isso, deve ser evitada a utilizagio dessa madeira na construcdo
civil, devido a perda na sua capacidade de carga. “

A posigio e o didmetro dos nés individuais, principalmente aqueles com
grande porg¢io morta absorvida, contribuem muito mais para a diniinuigdo das
propriedades de resisténcia de uma pega de madeira do que a quantidade deles.
Nés sadios e bem aderentes ao lenho aumentam, por outro lado, algumas
caracteristicas (propriedades) de resisténcia mecdnica (por exemplo, a
resisténcia & compressdo, que é importante no caso de dormentes e similares)
(Grosser, 1980).

Os nés podem afetar a penetragdo uniforme de solugdes preservativas e,
desta forma, impedir que uma continua camada de madeira preservada seja
formada (Amaral, 1991). Outro aspecto negativo dos nds ocorre no momento da
secagem da madeira, pois o gradiente de umidade sera desbalanceado causando
uma secagem desuniforme.

As madeira com altas porcentagens de né decisivamente apresentardo
menor agrega¢do de valor no produto final pois havera redugdo da fragdo
aproveitavel na obteng3o das pegas, diminui¢do da produtividade, diminuig¢do da
qualidade do produto final (descolorag3es, prejuizos na textura, valido também
para processo de polpagdo quimica e semi-quimico) (Grosser 1980).
* VEIOS DE QUINO: a maioria dos Eucalyptus possui veios de quino, um
e;:udato fenolico viscoso e de cor laranja, mével e que, quando exposto ao ar,
torna-se rigido, com cor escura amorfa e com aparéncia de vidro. A extensio na
qual o veio de quino esta presente varia de acordo com as espécies, com o grau
de injuria ambiental (inseto, fogo, mecanica) durante o periodo dos langamento
de crescimento, espessura da casca, vigor da arvore e outros fatores ambientais e
genéticos (Amaral, 1991).

O veio de quino é uma das caracteristicas mais mencionadas como fonte

de degradacdo ou rejeicdo na madeira de Eucalyptus na Australia. Os pequenos
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veios prejudicam a madeira para marcenaria e grandes veios enfraquecem a
madeira para fins estruturais. O veio de quino também prejudica o rendimento
em polpa, uma vez que aumenta o consumo de produtos quimicos (Amaral,
1991).

2.2 Defeitos associados & secagem da madeira

A madeira ¢ um material higroscépio, isto é, tem afinidade com a agua,
que atinge um percentual de até 75% do peso da madeira recém-abatida e que
distribui-se, principalmente, em agua de capilaridade ou livre, agua de
impregnagdo e agua de adsorgdo quimica (Siau, 1968).

Pode-se considerar que a agua desloca-se das regides de alto para as de
baixo teor de umidade. Na forma liquida e como vapor, ela se movimenta pelas
aberturas naturais da madeira e por meio das paredes celulares. Basicamente, a
secagem da madeira consiste na remogio da umidade de sua superficie ao
mesmo tempo em que ocorre o movimento da agua do interior para o seu
exterior. O conhecimento dos fenémenos que envolvem esses dois processos
permitira obter o melhor equilibrio entre eles, com uma conseqiiente eficiéncia e
economia na secagem (Galvéo e Jankowsky, 1985).

Quando a arvore é abatida para obtengio da madeira, a 4gua comega a
sér eliminada, dando inicio ao processo da secagem, da parte de dentro para fora.
O conteido de umidade, quando a madeira é abatida, varia entre 40 a 200%
(Walker, 1993).

Basicamente, existem duas formas para secar a madeira: uma chamada
de secagem a0 ar ou natural, e outra artificial. A secagem ao ar livre depende
principalmente das condi¢des climaticas e, portanto, é de dificil previsdo, sendo
que algumas vezes ndo é possivel atingir uma determinada umidade final,
devido & umidade de equilibrio local. No entanto, a secagem ao ar apresenta
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vantagens como: a) baixo custo, pois nio é necessario investir em equipamentos
caros; b) ndo necessidade de manutencdo de equipamentos c) necessidade de
mio-de-obra menos especializada. A secagem artificial é realizada em local
apropriado, sob condi¢do controlada de temperatura, umidade relativa e
intensidade de movimentagdo do ar. O controle das condi¢des atmosféricas na
secagem artificial melhora a sua eficiéncia, entretanto, com maior custo.

A grande desuniformidade existente na madeira afeta a secagem, pois
suas caracteristicas variam de arvore para arvore, bem como nos sentidos
longitudinal e radial. Segundo Bauer et al. (1999), a varia¢iio na densidade em
uma tora é muito importante para a secagem, pois, as vezes, ela pode ser maior
que a variagio existente entre as arvores.

A madeira é seca mais rapidamente quando a temperatura ¢ alta, a
umidade relativa do ar € baixa e o movimento do ar é ativo através das pegas.
Portanto, adotando-se procedimentos racionais e priticas adequadas de
empilhamento e localizagdo de patios e pilhas, pode-se obter o maximo das
condigdes do ambiente, favorecendo a secagem da madeira.

A madeira bnita e umida, deve ser secada antes de ser destinada aos
produtos finais. De acordo com Walker (1993) Galvio e Jankowsky (1985) e
Mendes, et al. (1996), as razdes para secar e/ou controlar a secagem da madeira
séo:

. éssegurar que toda contragdo acontega antes do uso final da madeira. Assim, é
necessario secar a madeira até que atinja teores de umidade indicados para
determinado uso;

* melhorar a maioria das propriedades mecédnicas da madeira, tais como
resisténcia a compress3o, resisténcia a flexio, dureza, etc;

* a resisténcia das uniGes ou juntas feitas com pregos e parafusos s3o maiores em

madeira seca do que em madeira verde;
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* a maionia das deformagdes, empenamentos e rachamentos da madeira ocorre
durante a secagem. Produtos feitos com madeira seca estardo livres da
ocorréncia desses defeitos;

* obter uma melhor superficie antes de colar, pintar e polir;

* aumentar a resisténcia elétrica da madeira, tornando-a isolante e melhorando
suas propriedades de isolamento térmico;

 melhor a usinagem da madeira, principalmente tomeamento, molduragem,
furagdo, lixamento, etc.;

« dificultar o processo de deterioragdo da madeira;

» reduzir os custos de transportes.

Por essas razdes, a maioria da madeira serrada é, de alguma maneira,
seca antes de ser colocada em uso. Somente o desconhecimento das
caracteristicas da madeira pode justificar o uso da madeira verde ou com elevado
teor de umidade, principalmente para usos mais nobres, tais como moéveis,
esquadrias, lambris, assoalhos, instrumentos musicais, carrocerias de caminhio e
outros produtos, para os quais madeira deva ser usinada, unida através de cola,
prego ou paraﬁ.lsd, ter acabamento e estabilidade dimensional.

Alguns defeitos que ocorrem podem estar, de certa forma, associados &
ma condugdo da secagem da madeira; outros podem simplesmente ser
potencializado pelo efeito da secagem.

As espécies do género Eucalyptus apresentam altos niveis de tensdo de
crescimento, que s3o esforgos mecinicos gerados durante o crescimento da
arvore que ajudam a manter o equilibrio da copa, em resposta a agentes
ambientais (luz, vento e inclinagdo do terreno) e agentes silviculturas (desbaste,
poda e densidade de plantio). Quando as arvores sdo derrubadas e suas toras sdo
desdobradas, essas tensGes sdo liberadas, provocando a formagio de rachaduras
de topo nas toras e empenamentos e rachaduras nas tabuas, reduzindo

significativamente o rendimento de madeira serrada.
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Segundo Bariska (1990), podem-se distinguir cinco tipos de rachaduras
que degradam a madeira, sendo que dois sio resultantes das tensSes de
crescimento (rachaduras de extremidade e rachaduras laterais), uma do
fenomeno do colapso, uma do processo de secagem e a ultima oriunda do
proprio efeito da derrubada. As rachaduras sio um fendmeno complexo e, como
dependem do tempo para a sua manifestagdo, os varios tipos podem interagir
(Bariska, 1990).

Na secagem, as rachaduras aparecem como conseqiiéncia da diferenca
de retracio nas direcbes radial e tangencial da madeira e de diferencas de
umidade entre regides contiguas de uma pega, durante o processo de secagem.
Essas diferencas levam ao aparecimento de tensdes que, tornando-se superiores
a resisténcia dos tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira. Na secagem
as rachaduras superficiais podem aparecer quando as condigdes sdo muito
severas, isto ¢, baixas umidades relativas, ocasionando uma ripida secagem nas
camadas mais superficiais, que se retraem, provocando o surgimento de tensdes
que, excedendo a resisténcia da madeira a tragiio perpendicular as fibras,
provocam o rompimento dos tecidos lenhosos. Normalmente, a ruptura ocorre
nos tecidos que compdem os raios. As rachaduras de topo, em toras e tabuas,
aparecem, geralmente, nos raios, que sdo constituidos de células
parenquimaticas, tecido de reduzida resisténcia mecinica. Sio conseqiiéncias de
diferencas entre as retragdes tangencial e radial. E bastante dificil a secagem de
segOes transversais de toras sem que aparegam rachaduras de topo (Jankowsky,
1999).

Segundo Villiers (1973) um método para prever os defeitos da madeira
serrada preconiza a medigdo da circunferéncia antes e 72 horas apés o
tracamento_das toras. Um aumento de 0,2% nesta circunferéncia, devido as
rachaduras, resultou em um rendimento em tabuas de aproximadamente 40%,
enquanto que um aumento de 2,42% proporcionou rendimento de 32,5%.
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Empenamentos caracterizam-se como sendo quaisquer distorgdes da
peca de madeira em relagdo aos planos originais de suas superficies. Assim,
levando-se em conta os planos em relagio aos quais houve alteragdo, os
empenos podem ser encanoados, longitudinais e torcidos (Jankowsy 1999).

) O encanoamento € definido quando as margens da pega permanecem
aproximadamente paralelas, e ela adquire um aspecto encanoado ou de canaleta.
Esse tipo de empeno surge em conseqiiéncia da diferenca de estabilidade entre
as diregGes radial e tangencial, que provoca a maior movimentagio de uma das
faces da pega em relagfio 4 outra. Outra causa para o empeno encanoado é a
secagem mais rapida de uma face. Essa diferenga de umidade ocorre quando a
pega esta apoiada sobre toda a extensdo de uma das faces, de forma que a
evaporacdo da agua seja maior na outra, ou quando uma das faces recebeu
revestimento enquanto que a outra permaneceu ao natural. De forma geral, as
pegas retiradas mais exteriormente da tora tendem a apresentar mais nitidamente
o fendmeno, pela maior retragio da face que se situa proxima a casca (Jankowsy
1999).

O empenamento longitudinal é caracterizado pelo afastamento de uma
face em relacdo a um plano que une uma extremidade a outra da pega,
Ocorrendo como conseqiiéncia de irregularidades da grd, ou quando a pega é
retirada de forma que a grd faca dngulo em relagio i direcio do seu
cbmprimento. Pode ocorrer, também, como conseqiiéncia de tensGes
desenvolvidas durante o crescimento da arvore. Nessas condigdes, quando as
toras sdo desdobradas, as pranchas racham ao centro com empenamento
longitudinal (Jankowsky, 1999).

Para Santos (1998), problemas com empenamento podem ser quase
completamente solucionados colocando-se cargas sobre as pilhas de secagem e
reduzindo o espagamento das réguas de empilhamento para valores

convenientes.
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Com rela¢do as perdas por encurvamentos, deve ser considerado que as
mesmas podem ser reduzidas por seccionamento transversal das pegas, pois este
reduz ndo sé seu comprimento como também sua flecha, ja que o usual é o
processamento da madeira em forma de pegas mais curtas.

2.3 Influéncia genetica das rachaduras e empenamentos

A propensdo de rachaduras e empenamentos na madeira serrada verde é
caracter herdavel e pode constituir-se em fatores importantes para a selegiio de
genétipos superiores, ou seja, aqueles que apresentarem menores valores para
essas caracteristicas (Schact 1998).

Schact e Garcia (1997), verificaram que os empenamentos da madeira
serrada verde possuem uma significativa correlagdo genética de 0,45 a 0,77 com
todos os tipos de rachaduras. Isto significa que a selegdo para baixa intensidade
de rachaduras resultard, na serraria, em maior comprimento util e menor
empenamento das tibuas.

Malan (1987) obteve estimativas de herdabilidade de 0,52 e 0,70 no
sentido restrito e de 0,75 no sentido amplo para rachaduras de topo, utilizando o
método de Conradie (1980) em dois experimentos de E. grandis, aos 6 anos de
idade.

A tensdo de crescimento é a primeira e talvez a principal causa de
ocorréncia de rachaduras e deformagSes na madeira serrada verde, constituindo-
se, portanto, num importante indicador de selegdo, pois relaciona-se diretamente
com a produtividade e a qualidade do produto final (Schacht 1998). Apesar de
ser possivel medir a tensdo de crescimento, essa opera¢do € mais dificultosa.
Uma altemativa é a avaliagdo indireta. Neste caso, a contragio volumétrica
poderia ser um medidor indireto dessa tensio. Segundo Nicholson e Hillis



(1975), a contragdo volumétrica (12% de umidade) possui associagio direta com
o componente longitudinal da tensio de crescimento.

Para Falconer (1989) citado por Schacht (1998) , algumas vezes a
selecdo indireta ¢ preferivel & selecio direta, quando a caracteristica desejada é
de dificil ou imprecisa medig#o, pois os muitos erros impossibilitam discriminar
genétipos na selegdo. Dessa forma, pode ser preferivel, do ponto de vista
econdémico, medir-se um caracter de mais facil obtengdio e que tenha correlagdo
genética com a caracteristica desejada. Esta correlagio genética pode ser
causada tanto por efeitos pleiotropicos dos genes quanto por falta de equilibrio
de ligagdo (Vencovsky, 1992).

2.4 Anilise discriminante

Anilise discriminante e classificagio sfo técnicas multivariadas que
dizem respeito a separacio de distintos grupos de objetos (genétipos) e alocagio
de novos genétipos em grupos previamente definidos por algum método de
agrupamento. Andlise discriminante é uma analise exploratoria por natureza.
Assim, um procedimento separatério é freqilentemente empregado em uma
inica vez com a finalidade de investigar diferengas observadas quando as
afinidades causais ndo sdo bem compreendidas (Johnson e Wichern, 1992).

3 MATERIAL E METODOS

3. 1 Amostragem

Foram utilizadas, neste estudo, cinqiienta genétipos superiores,
obtidos em povoamentos de Eucalyptus plantados no espagamento 3 x 2, com 13
e 17 anos de idade, adaptadas para as condigdes ambientais do noroeste de
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Minas Gerais. As arvores foram selecionadas fenoticamente, abatidas,
devidamente identificadas e amostradas. Nesta sele¢io fenotipica considerou-se
o volume de madeira, forma e estado fitossanitirio das arvores. Arvores
localizadas na bordadura dos povoamentos nio foram amostradas.

3. 2 Abate

Apés o abate, o fuste, considerado até a inser¢do dos primeiros galhos da
copa, foi subdividido em toras com comprimento de 3 metros, as quais foram
submetidas a cubagem rigorosa para calculo de volume e determinagdo da sua
forma. Para as anilises da qualidade da madeira foram utilizadas as trés
primeiras toras, com 3 metros de comprimento, as quais foram transportadas
num tempo maximo de trés dias para processamento, na serraria da Companhia
Mineira de Metais (CMM-AGROFLORESTAL).

3. 3 Classificacio das toras, desdobro e o processo de secagem

Para classificagdo das toras foi utilizada a norma IBDF (1984),
considerando apenas o achatamento e a conicidade. Essa norma estabelece que
os limites para estabelecimento das classes, em porcentagem, é feita da seguinte
forma: a) para achatamento: superior, > 90; primeira, 80 a 90; segunda, 70 a 80;
para terceira, 60 a 70; e b) para a conicidade superior, < 3; primeira, < 3;
segunda, 3 a 4; e terceira, valores acima.

Para o desdobro, utilizou-se uma serra de francesa, retirando-se tabuas
de 3 cm de espessura em cada tora, até a obtengfio de uma prancha central, com
10 a 12 cm de espessura (Figura 1). As tabuas e as pranchas radiais obtidas
foram devidamente numeradas.
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A prancha central foi transportada para o Laboratério de Tecnologia de
Madeira da Universidade Federal de Lavras para a determinagio das
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicas (Capitulo 1).

Com as tabuas, construiu-se as pilhas de secagem ao ar livre, localizadas
no interior do galpdo da serraria da CMM-AGROFLORESTAL.

As pilhas foram construidas em cima de base sélida e duravel,
tomando-se o cuidado no alinhamento vertical dos tabiques: 2,5 cm de espessura
e posicionados 60 cm de distdncia uns dos outros para permitir uma circulagio
de ar adequada e amenizar os efeitos das deformagoes. Este material foi avaliado
apos sete meses de secagem, estando a madeira corh teor de umidade média de
13,75%, que é a umidade de equilibrio para as condi¢des daquele local.
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FIGURA 1 - Esquema ilustrativo do desdobro da madeira.

3. 4 Avaliac@io do rendimento bruto em madeira seca

'O rendimento foi determinado em relagdo as pegas retiradas no
processamento primario, levando-se também em consideragdo a prancha central.



3. 5 Classifica¢éio das tdbuas por defeito

Esta classificagdo foi feita de acordo com a norma para classificagdo de
madeira serrada de folhosas do IBDF (1983).
) Determinou-se o indice de rachadura (IR%) pela seguinte equagiio:

i CR,;
IR=+—x100
CTT
sendo:
IR = indice de rachadura, em %;
CR; = soma dos comprimentos das maiores rachaduras nas duas extremidades
da tabua (m);
CTT = comprimento total da tabua (3 m).
O encanoamento e o encurvamento foram obtidos pela expressdes:

ENCANOAMENTO = 2XFlexa 100

CTT

Flexa

ENCURV. = 100
AMENTO CTT X

A presenca de nodosidade e a ocorréncia dos veios de quino foram

determinados da seguinte forma:

3'SN, 3'sQ,

NO =+—x100 ¢ QUINO = —x 100
STT STT

sendo:
SN; = drea total ocupada pelo né, em m?
STT = area total da tabua, em m?
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SQ; = area total ocupada pelo veio de quino, em m’.

3.6 Avaliaciio dos defeitos de secagem no sentido longitudinal e radial

A anilise dos defeitos de secagem também foi realizada no sentido
longitudinal e radial para os genétipos, visando verificar a tendéncia da variaggo
nesses dois sentidos.

3.7 Andlise discriminante

Antes da aplicagdo da analise discriminante foram definidas trés classes
de qualidade da madeira para os genétipos apés a secagem ao ar livre, sendo
classe I (superior), II (intermedidria) e III (inferior). Essa classificagio foi feita
com base nos defeitos, sendo usado o indice de rachadura, encurvamento e
encanoamento, presenca de nodosidade e os veios de quino.

Para checar a classificagdo inicial, ou seja, problema de classificagio
errdnea dos gendtipos nas trés classes de qualidade, utilizou-se o método de
analise discriminante “Stepwise”, tendo como critério de selegdio das variaveis a
maximizacdo da distdncia generalizada de Mahalanobis (D?) entre as duas
c_lasses mais proximas.

0 modelo discriminante deriva de combinagdes lineares das variaveis
iniciais que maximizam a diferenciagdo entre os grupos, ou seja, maximizam a
razio de dispersio intergrupos/intragrupos. As fungSes discriminantes foram
obtidas pela metodologia de Anderson.

As analises discriminantes foram feitas de acordo com Johnson e
Wichern (1992), através do programa Statistica (1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, foi verificada a propensdo do toco remanescente em
emitir brotagdes. Desta forma, foi constatado que seis dentre os cinqiienta
genétipos ndo brotaram, o que ocasionou o seu descarte do estudo. Foram
analisados, assim, 44 gendtipos que emitiram brotagdo e, portanto, com
possibilidade de produzirem clones.

4. 1 Determinacio do volume e fator de forma para os genétipos

Os volumes e fatores de forma referentes aos 44 genétipos utilizados
para o estudo da qualidade da madeira apés a secagem estdo apresentados na
Tabela 1. Por esses resultados podem considerar quartro classes de volume,
sendo compostas da seguinte forma: 1) >3 m® (1): 2) <3 classe > 2 m® (11
12 13 22 23 25 26 27 29 35 36 37 ¢ 42) ¢)<2classe>15m* (4 5 7
14 15 16 18 19 24 28 30 31 33 34 38 40 41 e 43 d) <1,5 classe > 1,16
m® (23689 10 17 20 21 e 44).

O volume médio dos genétipos foi 1,81 m’. Sendo assim, para as
condicdes ambientais dos locais de plantio, os genétipos selecionados
apresentaram volumes consideraveis, indicando o alto incremento anual desse
material.

O fator de forma médio dos genétipos foi 0,40 (Tabela 1), situando
dentro da faixa considerada normal para o género Eucalyptus.

4. 2 Determinagio do volume, achatamento, conicidade e rendimento para
as trés toras dos gendtipos avaliados

A Tabela 2 apresenta os valores médios para os genétipos avaliados para

as caracteristicas volume, achatamento, conicidade e rendimento. Verifica-se
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TABELA 1. Volume total das arvores e fator de forma para os genétipos de
Eucalyptus avaliados, ap6s secagem natural

GENOTIPO VOLUME (m’) FATOR DE FORMA
01 3,27 035
02 1,37 0,45
03 1,23 0,42
04 1,80 0,42
05 1,68 0,47
06 127 0,43
07 1,84 0,50
08 1,47 0,39
09 1,23 0,36
10 1,13 0,40
11 2,11 0,40
12 2,060 0,39
13 236 0,41
14 1,76 031
15 1,91 0,35
16 1,57 045
17 1,34 0,45
18 1,77 036
19 1,72 0,46
20 1,30 0,41
21 1,42 0,37
22 2,27 0,37
23 2,09 0,51
24 1,58 037
25 2,51 0,56
26 2,02 0,36
27 2,72 0,37
28 1,62 034
29 2,00 0,38
30 1,88 0,30
31 1,54 0,29
32 1,71 0,47
33 1,78 0,46
34 1,97 0,41
35 2,22 0,37
36 2,15 0,34
37 2,24 0,38
38 1,96 0,30
39 1,74 0,36
40 1,53 0,40
41 1,80 0,40
42 2,01 0,46
43 1,80 0,46
44 1,16 0,36

Média geral 1,81 0,40
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TABELA 2. Volume, achatamento, conicidade e rendimento médio das toras por

genotipo de Eucalyptus

Genétipo Volume (m’) Achatamento (%) Conicidade (%) Rendimento (%)
1 1,786 88,10 2,29 5835
2 0,673 86,90 1,60 61,06
3 0,589 90,40 1,02 60,70
4 0,921 91,53 1,11 56,93
5 0,905 91,83 1,12 58,71
6 0,680 90,83 1,06 61,93
7 0,713 89,20 1,40 57,43
8 0,756 91,70 1,00 46,88
9 0,635 92,37 0,86 58,88
10 0,990 87,73 1,91 59,73
n 1,049 90,80 1,27 64,66
12 0,977 87,90 1,77 61,85
13 1,095 89,27 1,78 58,96
14 0,939 85,73 2,15 56,58
15 1,123 83,87 2,78 56,75
16 0,780 92,23 1,11 49,95
17 0,603 88,17 1,30 54,98
18 0,950 91,93 1,09 57,11
19 0,797 50,23 1,30 60,17
20 0,658 89,73 1,23 61,18
21 0,752 87,73 1,55 61,72
22 1,121 89,60 1,50 60,08
23 0,964 93,73 0,86 63,75
24 0,846 89,30 1,41 50,17
25 1,113 90,90 1,41 52,87
26 1,061 87,20 1,81 72,51
27 1,286 8837 1,98 66,96
28 0,846 90,13 1,32 61,78
29 1,143 85,50 2,36 58,57
30 0,982 86,90 1,91 48,31
31 0,875 8797 1,62 49,52
32 0,949 89,77 1,37 46,74
33 0,715 91,77 0,99 62,78
34 1,000 89,77 1,52 71,76
35 1,152 90,13 1,50 63,69
36 1,114 89,77 1,56 58,92
37 1,079 92,27 1,16 68,27
38 1,078 86,43 2,09 51,31
39 0,881 87,23 1,79 58,17
40 0,782 88,77 1,47 61,39
41 0,902 89,23 1,61 66,34
42 0,890 88,47 1,62 76,71
43 0,891 88,30 1,66 55,79
44 0,580 88,03 1,37 59,03
Média Geral 0923 8927 1,51 59,32
CV (%) 2424 7,56 79,28 12,63
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que o volume médio foi 0,923 m® e coeficiente de variagio de 27,24%. As
porcentagens médias de achatamento, conicidade e rendimento foram,
respectivamente, de 89,27; 1,51; e 59,32%. Os coeficientes médios de variagio
encontrados para estas caracteristicas foram 7,56, 7928 e 12,63%,
respectivamente. O elevado valor do coeficiente de variagio associado a
conicidade se deve a alta variabilidade existente entre os genétipos avaliados, o
que pode ser bem aproveitado do ponto de vista do melhoramento florestal.

Os resultados de rendimentos encontrados foram altos pois a prancha
central das toras nio foi processada para a obtengdo de tibuas em razio da sua
utilizagdo para outros ensaios em laboratério.

Os valores obtidos para achatamento e conicidade das toras sdo
considerados como de primeira classe, conforme a classificagio proposta pelo
IBDF (1984).

A Tabela 3 apresenta os valores médios por tora para o volume,
achatamento, conicidade e rendimento. Observa-se que o volume médio das
toras reduziu no sentido longitudinal, como era esperado; o achatamento
aumentou e a conicidade reduziu no mesmo sentido e o rendimento, entretanto,
ndo apresentou padrdo definido de variaggo.

A correlagio entre o achatamento e conicidade foi de -0,97, indicando
ezdstir uma relagdo muito forte entre essas caracteristica, podendo utilizar apenas
delas nas analises posteriores. Neste caso, o achatamento é mais indicado, tendo

em vista o seu menor valor no coeficiente de variagio.

TABELA 3. Média do volume, achatamento, conicidade e rendimento para todas as

toras
Toras Volume (m’) Achatamento (%) Conicidade (%) Rendimento (%)
A . 0,349 81,51 288 €0,01
B 0,308 92,81 091 58,36
C 0,266 3,48 0,75 89,57
Média Geral 0,308 89,27 151 9,32
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4. 3 Classificagio dos genétipos em classes de qualidade para os defeitos pos
secagem e da madeira por meio da andlise discriminante.

A Tabela 4 apresenta os valores médios obtidos para cada genoétipos e
suas respectivas classes de qualidade inicial. Esta classificagio alocou um
nimero de mimero de 6, 10 e 28 genétipos nas classes L, I e I11.

Para checar a classificagio inicial, ou seja, verificar problemas de
classificacdo errdnea dos genétipos nas trés classes de qualidade, utilizou-se a
analise discriminante “stepwise™, a qual gerou trés funcdes de classificacdo.
Essas funges determinaram a qual classe de qualidade pré-estabelecida cada
genoétipo realmente pertence.

As fungdes discriminantes foram obtidas pela metodologia proposta por
Anderson, sendo os coeficientes destas fung3es sdo apresentados na Tabela 5.

As novas percentagens de genétipos que devem compor as classes de
qualidade podem ser observadas na Tabela 6. Os resultados da analise
discriminante indicam que: a) as classes I, I e III apresentam erros médio de,
respectivamente, zero, 20 e 28,57%; b) as classe II e III apresentam um e cinco
genétipos pertencente 3 classe I, respectivamente, dessa forma, a classe I devera
receber seis novos genétipos; c) a classe Il apresentou trés gendtipos da classe
II; d) a classe II apresentou um genétipo da classe II. A estimativa do erro geral
para as classes é de 16,19%.

Os gendtipos indevidamente classificados e suas respectivas
probabilidades de alocagfo por classe estdo apresentados na Tabela 7. Pode-se
observar que dez genétipos ndo estavam devidamente alocados em sua classe
real, pois sua probabilidade de classificagdo para outra classe foi maior, como ja
discutido anteriormente.
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TABELA 4. Valores médios das caracteristicas dos gendtipos Eucal}«pius
avaliados com a sua classificagio inicial.

o o Encurvamento Encancamento . . Classe
Gendtipos IR (%) ©6) %) No Quino Inicial
01 16,35 0,076 6,413 0,010 0,000 m
02 22,78 0,155 1,653 0,027 0,000 m
- 03 4,57 0,055 7,593 0,011 0,000 I
04 16,67 0,085 4,097 0,007 0,000 11
05 239 0,049 0,000 0,013 0,000 I
06 17,30 0,067 0,000 0,000 0,000 1|
07 725 0,111 3,307 0,010 0,297 I
08 9,60 0,091 6,250 0,012 0,000 o
09 1,78 0,042 0,000 0,025 0,000 m
10 26,71 0,133 2,263 0,011 0,143 m
1 14,60 0,042 0,000 0,018 1370 I
12 19,99 0,075 0,877 0,011 0,047 m
13 49,96 0,215 0,000 0,031 0,000 m
14 5.47 0,066 0,000 0,013 0,000 I
15 2,95 0,083 0,000 0,010 0,000 I
16 1,25 0,072 1,693 0,026 0,000 m
17 2,03 0,093 0,000 0,026 0,600 o
18 29,79 0,228 1,957 0,014 0,000 m
19 0,38 0,024 0,000 0,032 0,000 m
20 2,30 0,044 1,613 0,017 0,000 m
21 6,19 0,118 5,813 0,010 0,000 o
22 13,34 0,065 7,070 0,014 0,987 m
23 7,83 0,082 2317 0,012 1,263 m
24 9,61 0,060 2,850 0,054 0,557 m
25 10,90 0,079 4,063 0,040 0,020 n
26 10.64 0,091 5,747 0,017 0,063 I
27 34,97 0,131 2277 0,013 0,093 m
28 2,24 0,058 2,667 0,011 0,007 I
29 18,97 0,044 1,633 0,014 0,743 m
30 13.69 0,182 1,420 0,028 0,197 m
31 23,97 . 0,63 0,000 0,062 0,300 oI
32 16,00 0,125 2,923 0,057 0,120 m
33 40.17 0,339 1,190 0,005 0,023 m
34 18.54 0,142 2,023 0,014 0,423 m
35 51,44 0,145 2,717 0,006 0,007 o
36 26.68 0,060 4,953 0,008 0,053 m
37 39,69 0,074 9,577 0,010 0,000 m
38 17.08 0,161 4263 0,001 0,000 m
39 16,95 0,076 16,460 0,018 0,083 m
40 3.34 0,192 2,240 0,006 0,070 o
41 31.29 0,133 2,513 0,000 0,000 m
42 6.12 0,126 3,560 0,022 0,000 II
43 19.89 0,137 11,490 0,035 0,000 m
4 12.95 0,013 0,000 0,010 0,107 1
Média 16,06 0,105 3,125 0,018 0,158
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TABELA 5. Fungdes discriminantes de Anderson para a classificagio inicial, em
relagdo as classes I, I e II, e sua respectivas probabilidades.

Varidveis Classe I Classe I Classe IT
p=0,136 p=0,227 p=0,636
Indice de rachadura (%) 0,029 0,026 0,172
Encurvamento (%) 17,635 39,359 35,236
Encanocamento (%) 0,162 0,579 0,512
N6 (%) 78,904 100,324 168,156
Quino (%) 1,586 3,471 6,245
Constante -2,188 -5,210 -5,210

TABELA 6. Classes, nimero de casos e porcentagens obtida na classificagdo

inicial para 44 genétipos
Classes de Numeros de Classificagio prevista
qualidade €asos I 1 I
I 12 6 0 0
100,0% 0,00% 0,0%
Il 11 1 8 1
10,0% 80,0% 10%
m 21 5 3 20
17,9% 10,7% 70,4%
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TABELA 7. Classificagio dos genétipos de acordo com a fingdo de
classificagdo de Anderson e suas probabilidades de alocaggo.

Classes Classes onde Probabilidades de classificagio

Gendtipos iniciais foram Classel Classell  Classe III
classificadas

6 1 I 0,777 0,154 0,069
25 1| m 0,086 0,299 0,614

1 m 1 0,135 0,583 0,283

9 111 I 0,791 0,163 0,046
12 m I 0,465 0,217 0,318
16 m I 0,500 0,409 0,091
17 m I 0,556 0,354 0,090
19 m I 0,815 0,132 0,053
38 m 1| 0,080 0,742 0,177
39 m 1 0,001 0,630 0,368

Apés a realocagdo desses dez genétipos, que apresentaram problema de
classificacdo errdnea, foi necessario reclassifici-los para comprovar se a
mudanga de classe foi verdadeira. Esta nova classificagdo esta apresentada na
Tabela 8.

Esta nova composigdo (Tabela 8) foi reavaliada pela analise
discriminante “stepwise”, a fim de checar a concordincia da realocagio desses
gendtipos dentro das classes. As fungdes discriminantes usadas neste caso
seguiram as metodologias propostas por Anderson e Fisher.

TABELA 8. Nova composig¢do das classes com a mudanga dos dez genétipos
pré-classificados

Classe Gendtipos

I 05 14 15 20 28 44 06 09 12 16 17 19

II 03 04 07 08 21 26 40 42 01 38 39

I 25 02 10 11 13 18 22 23 24 27 29 30 31 32 33 34
35 36 37 41 43
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As fungbes discriminantes, pela metodologia proposta por Anderson,
foram estabelecidas e estdo apresentadas na Tabela 9.

Esta funcdo apresentou uma classificagio perfeita, como pode ser
observado na Tabela 10. A nova composigio das classes, apds a reclassificagdo
dos dez genétipos, apresentou 100% de probabilidade na alocagdo dos mesmos.
As classes de qualidades I, II e Il devem apresentar, respectivamente, 12, 11 e
21 genétipos e ndo 6, 10 e 28, conforme a classificagdo inicial.

TABELA 9. Fungdes discriminantes de Anderson para a nova classificagdo,
apés a realocagdo dos dez genétipos de Eucalyptus

Varidveis Classe I Classe I Classe Il
p=0,272 P=0,250 p=0,477
Indice de rachadura (%) 0,181 0,218 0,618
Encurvamento (%) 33,195 82,015 87,752
Encanoamento (%) 0,355 1,419 1,199
Area de n6 (%) 160,541 167,920 360,383
Area de quino (%) 6,623 12,962 22,053
Constante -4,036 -12,128 -23,801

TABELA 10. Classes, niimero de casos e porcentagem obtida na classificagio
apos a realocagdo dos dez gendtipos

- Classes de Numeros de Classificagdo prevista

qualidade €asos 1 2 3

I 12 12 0 0
100,0% 0,00% 0,0%

I 11 0 11 1
0,0% 100,0% 10%

I 21 0 0 21

] 0,0% 0,0% 100,0%
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As fungoes discriminantes, pela metodologia proposta por Fisher, foram
estabelecidas, sendo os seus coeficientes apresentados na Tabela 11.

A discriminagdo entre as classes de qualidade I, II e III se deve,
principalmente, com base nos maiores valores em moédulo ds caracteristicas
avaliadas. A primeira variavel candnica foi suficiente para explicar 81,6% da
variagdo total existente entre as caracteristicas, sendo que indice de rachadura e
area de quino foram as mais importantes. J4 a segunda variavel canénica foi
responsavel por 18,4% da informacdo, sendo mais importantes o encurvamento

€ 0 encanoamento.’

TABELA 11. Fungdes de discriminacdo de Fisher para 44 genétipos.

Variaveis VC1 VC2

Indice de rachadura (%) -1.044 0,569
Encurvamento (%) -0,581 -0.719
Encanoamento (%) 0,411 -0.976
Area de n6 (%) -0,666 0,417
Area de quino (%) -1,107 -0,044
Autovalor 3,983 0,898
Proporcido acumulada 0,816 1,000

A representagdo grafica dos individuos classificados pela fungdo
discriminate de Fisher ¢ mostrada na Figura 2, na qual pode-se observar a
formagdo de trés grupos distintos, onde apenas os gendtipos 9 e 38,
respectivamente das classes I e II, se distanciaram da sua referida classe. A
classe III contém individuos distantes entre si, o que sugere a formaggo de sub-

grupos.

59



5
al
3
2t s 3 u o 2
Ox a % » " Q@
1t (<3 B, o0 o S
%o 1 n 3 O% =}
8 3% o
N 0 z 3= s s
[4] o , 2 o a [}
> o © 3
-1 2 g s D,.
o L) o, .
2 o 0
b
) © Classel
3 O Classell
4 ] O Classefll
5
£ 5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 s
Vi1

FIGURA 2. Dispersdo e classes de qualidade para os 44 genétipos, com relagio
& primeira (VC1) e segunda (VC2) variavel canénica

4. 4 Valores médios das caracteristicas por classes apés a reclassificaciio

A Tabela 12 apresenta os valores médios por classe. Os genétipos
pertencentes a classe I apresentaram os mais baixos valores percentuais de
defeitos para todas as caracteristicas, confirmando a sua superioridade em
réhc;io aos demais. Esses genctipos devem ser avaliados em teste clonal para
certificar a sua superioridade quanto ao crescimento, ao serem utilizados em
plantios destinados & produgio de madeira para serraria.

Os gendtipos pertencentes & . classe II apresentaram valores
intermediarios e os da classe III foram os piores. Dessa forma, a classe HI foi
formada por genétipos que sdo menos indicados para a selegdo em programas de

melhoramento, visando a producgio de madeira para serraria.
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TABELA 12. Valores médios das caracteristicas dentro de cada classe de

qualidade
Caracteristicas Classe | Classe 11 Classe Il
Indice de rachadura (%) 5,918 10,432 24,801
Encurvamento (%) 0,057 0,107 0,130
Encanoamento (%) 0,571 5,970 3,090
Area de né (%) 0,016 0,011 0,022
Area de quino (%) 0,013 0,047 0,300
Perda total (%) 6,575 16,570 28,343

As perdas totais para as classe I, I e III foram de, respectivamente, 6,57,
16,57, e 28,34%. As perdas ocorridas nas classes II e IIl em relagdo a I
representaram, respectivamente, 152,2 e 331%. A classe IIl apresentou 71% a
mais de perda que a classe II.

A analise discriminante propiciou uma melhor defini¢do na aloca¢do dos
genétipos dentro das suas classes de qualidades, por meio da anilise conjunta
das caracteristicas de defeitos avaliadas.

4. S Avaliagdio dos defeitos de secagem no sentido longitudinal e radial
4.5. 1 indice de Rachadura (IR)

O IR médio encontrado para os genétipos foi de 15,86% e o coeficiente
de variacdo de 156%. Essa alta variagio aconteceu devido, principalmente, ds
diferencas existentes entre as arvores e toras, sendo que, no tltimo caso, devido
a variagdo no didmetro.

A Figura 3 mostra que existe uma variagio elevada no sentido
longitudinal e ainda mais expressiva no sentido radial. O IR médio no sentido
radial (poéic;ées 1, 2 e 3) foi crescente de, respectivamente, 4,59, 15,75 e
29,20%. Esses resultados estio de acordo com os citados por Boyd (1950), em
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FIGURA 3. indice de rachadura em porcentagem (IR%) nos sentidos
longitudinal e radial em diferentes posi¢3es e toras de genétipos
de Eucalyptus.

que possivelmente menores taxas de tensdes de crescimento aparecem na
periferia do tronco, sendo maiores & medida que se prossegue em diregio a
medula.

No sentido longitudinal, Fernandes e Ferreira (1986), estudando as
relag3es entre o nivel de tensdes de crescimento, que é uma das causas para o
aparecimento das rachaduras, e os difmetros das toras de Eucalyptus saligna,
encontraram correlagdes significativas, sendo que as deformagdes intemas de
crescimento diminuiram com o aumento dos didmetros.

Os valores de IR médios encontrados para as toras A, B e C foram,
respectivamente, 15,09, 17,14 e 15,35%. Estes resultados aparentemente ndo
indicam existir uma tendéncia definida para a variagio longitudinal.
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4. 5. 2 Encanoamento

A Figura 4 mostra o comportamento do encanoamento no sentido
longitudinal e radial. Pode-se observar que a tora A apresentou os maiores
valores de perda em relagiio as demais, sendo a diferenga média de 171,2%. As
toras B e C apresentaram niveis de encanoamento semelhantes. A perda de
madeira proveniente do reaparelhamento das tibuas serad maior naquelas que
estdo localizadas mais préxima a medula, principalmente para a tora A, em que
0 encanoamento nas posi¢oes 2 e 3 foram, respectivamente, de 6,17 e 13,80%.
Também para essa caracteristica, a variagdo radial também foi maior que a

longitudinal, conforme ocorrido com o indice de rachadura.

16

14 Tora A

12

10

(-

Encanoamento (%)

FIGURA 4. Encanoamento no sentido longitudinal e radial em diferentes
posigdes e toras de genétipos de Eucalyptus.
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4.5.3 Exicurvamento

O comportamento do encurvamento pode ser observado pela Figura 5. O
encurvamento no sentido longitudinal apresentou uma certa tendéncia de
crescimento &4 medida que a altura aumenta. No sentido radial, ambas as
posices apresentam encurvamentos considerados iguais, com excegio da
posi¢do 2 para a tora B, que demonstrou um aumento em relagdo as demais.

Estes resultados indicam que o encurvamento pode ter sofrido influéncia
de outros fatores, tais como as diferencas entre a largura das tibuas, e também
devido a prépria confecgdo da pilha de secagem, o que toma dificil a verificagio
de um padrdo de comportamento das tabuas, tanto no sentido longitudinal como
no radial.

0.14
0.15 | N
0.12 .‘,,ﬁ:'_': ................................. o ToraC
g 0.11 e Sl
2 ..
g 0.10 a-° .
§ O ToraB
E 0.09 |
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o~ O
0.07
0.06
1 2 3

FIGURA 5. Encurvamento no sentidos longitudinal e radial em diferentes
: " posigdes e toras de genétipos de Eucalyptus.
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5 CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, pdde-se concluir que:
* O volume médio dos genétipos utilizados na pesquisa foi 1,81 m® e o fator de
forma médio 0,40, permitindo a selegdo de material genético de alto incremento
anual.
* As toras utilizadas para o desdobro da madeira apresentaram volume médio de
0,923 m® e as porcentagens de achatamento, conicidade e rendimento foram,
respectivamente, de 89,27, 1,51 e 59,32%.
* A anilise discriminante propiciou uma melhor definigio na alocagdo dos
gendtipos dentro de trés classes de qualidades, por meio da analise conjunta das
caracteristicas avaliadas. As classes e respectivos genétipos ficaram assim
definidas: I) 05 14 15 20 28 44 06 09 12 16 17 19; II) 03 04 07 08 21
26 40 42 01 38 39¢;IIT)25 02 10 11 13 18 22 23 24 27 29 30 31 32
33 34 35 36 37 41¢43.
* A soma total de defeitos das classe I, I e III foi, respectivamente, de 6,57,
16,57 e 28,34%, sendo que as perdas na classe II e III, em relagdo 4 classe 1
representam, respectivamente, 152,2 e 331%. A classe Il apresentou 71% de
perda a mais, em relagdo a classe II.
'.Os gendtipos da classe I foram os mais indicados para a selego e devem ser
uﬁlizados em testes clonais no programa de melhoramento florestal da CMM e
verificagdo do seu potencial de crescimento.
* O estudo da variagdo nas caracteristicas de pés-secagem revelou que existe
uma grande diferenca de comportamento, tanto nos sentidos longitudinal como
radial, entretanto, a variagdo radial apresentou uma tendéncia mais especifica
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CAPITULO 3

VARIACOES GENETICAS EM GENOTIPOS DE Eucalyptus
DETECTADAS POR MEIO DE MARCADOR MOLECULAR

RESUMO

CAIXETA, R.P. Variacdes genéticas em genétipos de Eucalyptus detectadas
por meio de marcador molecular. Lavras: UFLA, 2000. Cap.3, p. 69-89
(Dissertagdo - Mestrado em Engenharia Florestal)'.

A tecnologia de marcadores moleculares aliada as técnicas classicas do
melhoramento pode contribuir significativamente para o conhecimento basico da
cultura e do carater estudado, e para a geragiio e desenvolvimento de produtos
melhorados. O objetivo deste trabalho ¢ utilizar marcadores RAPD para detectar
e maximizar a variabilidade genética em genétipos Eucalyptus, identificando
cruzamentos favoraveis para um programa de melhoramento florestal, visando o
uso miltiplo. Foram analisados 44 genétipos hibridos naturais do género
Eucalyptus, plantados na regido noroeste de Minas Gerais. Os marcadores
moleculares RAPD apresentaram poder de discriminagdo eficiente entre os 44
genétipos avaliados, constatando-se uma distincia genética média entre os
genétipos de Eucalyptus de 54% e divergéncia genética variando de 24 a 73%.
Esse fato indica que, entre os individuos analisados, existe uma ampla base
genética, o que possibilita a manipulagio desse material em programas de
melhoramento. A distincia genética entre os gendtipos 5¢9,9¢10,9e 19,9 ¢
25,9e33,9e35,9e36,9e44,10e33,12¢ 19, 12 e 33, 12 e 39 apresentou-se
maior ou igual a 70%. Analise de agrupamento estabelecida pelo dendrograma,
método UPGMA, utilizando como critério o corte de 80% da distincia genética
total, permitiu a formagdo de nove grupos distintos. Esses grupos apresentaram
divergéncia genética média superior a 60%. A maior média de distincia ocorreu
entre o grupo I e os demais, com 67%. A avaliagdo por marcadores moleculares
RAPD fomeceu uma identificacio direta da variacdio genética dos genétipos e,
nesse sentido, novos cruzamentos para produgdo de hibridos especificos poderdo
ser gerados, aumentando-se assim, a divergéncia genética e a produtividade de
derivados de madeira de qualidade superior para usos miltiplos em programas
de melhoramento florestal.

! Comité Orientador: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA.
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Palavras chave: marcador molecular, gendtipos de Eucalyptus e variagdes
genéticas.

CHAPTER 3

GENETIC VARIATIONS IN Eucalyptus GENOTYPES DETECTED BY
MEANS MOLECULAR MARKER

CAIXETA, Ronaldo Pereira. Genetic variations in Eucalyptus genotypes
detected by means molecular marker. Lavras: UFLA, Cap.2, p. 69-89.
(Dissertation — Master in Forest Engineering)".

ABSTRACT

Molecular marker technology associated with the classic techniques of
breeding can contribute significantly to the basic knowledge of the crop and
character investigated and for the generation and development of improved
products. the objective of this work is to utilize RAPD markers to detect and
maximize the genetic variability in eucalyptus genotypes, identifying crossings
favorable for a forest breeding program, aiming at the multiple use. Forty four
natural hybrid genotypes of the eucalyptus genus, planted in the northwestern
region of Minas Gerais were analyzed. The RAPD molecular markers presented
efficient discriminating power among the 44 evaluated genotypes, finding an
average genetic distance among the eucalyptus genotypes of 54% and genetic
divergence ranging from 24 to 73 %. That fact points out that, among the
analyzed individuals, there is a wide genetic basis, which enables the
manipulation of this material in breeding programs. The genetic distance among
the genotypes 5 and 9, 9 and 10, 9 and 19, 9 and 25, 9 and 33, 9 and 35, 9 and
36, 9 and 44, 10 and 33, 12 and 19, 12 and 33, 12 and 39 proved to be either
larger or equal to 70%. Grouping analysis established by the dendrogram,
UPGMA method, utilizing as a criterion the cut of 80% of the total genetic
distance allowed the formation of nine distinct genetic groups. those groups
presented average genetic divergence superior to 60%. The highest mean of

! Adwsmg Commitee: Paulo Femando Trugilho - UFLA (Major Professor),
Dulcinéia de Carvalho — UFLA e Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA.
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distance occurred between group I and the others, with 67%. The evaluation by
RAPD molecular markers provided an indirect identification of the genetic
variation of the genotypes and in this sense, new crosses for the production of
specific hybrids will be able to be generated, thus increasing the genetic
divergence and yield of wood products of superior quality for multiple uses in
forest breeding programs.

Key words: molecular markers, Eucalyptus genotypes and genetic variations.

1 INTRODUCAO

Muitos sdo os investimentos e beneficios gerados pelo setor florestal
brasileiro. As florestas plantadas, principalmente com o género Eucalpytus sp
merecem destaquem, pois, nos ultimos anos, o Brasil desenvolveu com
eficiéncia as técnicas de viveiro, plantio e condugio destas. Neste avango
tecnoldgico, destaca-se o melhoramento genético que propiciou ganhos de
grande magnitude principalmente na produtividade volumétrica. No entanto,
alguns desafios t€m surgido como, por exemplo, o conhecimento do grau de
divergéncia genética das populagdes de Eucalpytus. Estes materiais foram
introduzidos no Brasil, principalmente a partir de populagdes de plantios
naturais da Australia e plantios da Africa do Sul, e aqui pode ou nio ter ocorrido
um processo de redugdo desta diversidade em razio de cruzamento entre
individuos aparentados.

Diante dessa possivel realidade, torna-se necessario estabelecer estudos
da divergéncia genética em popula¢des de Eucalpytus com o objetivo de:

e identificar clones ou genétipos superiores para instalagio de pomares de
sementes clonais;
. maxnmzar distancia genética para recombinar genes ou complexos génicos

em novas combinagOes génicas favoraveis;
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e selecdo indireta e precoce para caracteristicas da madeira para avaliar as
propriedades fisicas, mecinicas, quimicas e anatSmicas;

e tomar a selecdo precoce mais eficiente aumentando o ganho genético por
unidade de tempo.

‘ Uma forma muito eficaz de detectar a variabilidade genética é por meio
do uso marcadores moleculares, sendo o RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA), um dos mais utilizados. Esta técnica baseia-se na
amplificacdo do fragmento de DNA, o qual é flanqueado por um par de
oligonucleotideos (pequenas moléculas de DNA de fita simples utilizadas como
iniciadores, denominados “primers”) que hibridizam em diregdes opostas a
sequéncia-alvo, por meio de ciclos de desnaturacio, anelamento do primer e
extensdo péla enzima tagpolimerase (Ferreira e Grattapaglia, 1996).

A avaliagdo utilizando marcadores moleculares RAPD pode fornecer
uma identificagdo direta da variagio genética dos genétipos e, nesse sentido,
novos cruzamentos para produgdo de hibridos especificos poderdo ser gerados,
aumentando, assim, a divergéncia genética e a produtividade de produtos de
madeira de qualidade superior para usos miitiplos em programas de
melhoramento florestal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade genética em
genétipos de Eucalpytus e identificar genitores divergentes para cruzamentos
preferenciais na geragdo de hibridos em programas de melhoramento genético,
pela utilizagdo de marcador molecular RAPD.

2 REFERENCIAL TEOGRICO

2.1 Marcadores de DNA

Marcadores genéticos sfio quaisquer caracteristicas, processos
bioquimicos ou fragmentos de DNA que permita a distingio de individuos
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geneticamente diferentes (Borém 1997). Os principais usos dos marcadores
moleculares, de acordo com o mesmo autor, sio: estimar a diversidade genética,
facilitar a selegdo genotipica, identificar germoplasma, construir mapas
genéticos, estimar a proporgio relativa de alogamia e autofecundagio de uma
espécie e também para obter informagdes sobre a estrutura das caracteristicas
quantitativas.

Os principais tipos de marcadores moleculares podem ser classificados
em dois grupos, conforme a metodologia utilizada, para identifica-los:
hibridagio ou amplificagdio do DNA.

Entre os identificados por hibridagio estdo os marcadores RFLP
(Restriction Fragment Lenght Polymorphism) e minissatélites ou locos VNTR
(Variable Number of Tandem Repeats). Ja aqueles revelados por amplificacgio
incluem os marcadores do tipo: PCR (Polymerase Chain Reaction), RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA), SCAR (“Sequence Characterized
Amplified Regions), Microssatélites ¢ AFLP (Amplified Fragment Lenght
Plymorphism) (Milach, 1998).

2.2 Marcadores PCR ¢ RAPD

A técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction) tem sido aprimorada
com a descoberta do DNA polimerase termoestavel e com o desenvolvimento de
equipamentos programaveis, que altemam ciclos com diferentes intervalos de
tempo e temperatura, imprimindo grande automatizagio ao processo. A técnica
consiste na sintese enzimatica in vitro de um segmento de DNA, delimitado por
um par de primers de seqiiéncias especificas de nucleotideos de fita simples.
Cada ciclo do PCR envolve trés etapas: (1) desnaturagiio da fita dupla de DNA,
(2) pareamento dos primers com as seqiiéncias complementares que flanqueiam
o sitio-alvo, e (3) sintese da nova fita de DNA a partir das extremidades 3’-OH
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livres dos primers. A extensdo da fita envolve a incorporagdo dos nucleotideos
pela DNA polimerase, tendo a seqiiéncia alvo como molde. O ciclo é repetido
varias vezes, gerando uma amplificacio do DNA-alvo em projegiio geométrica.
Assim, as técnicas baseadas em PCR requerem uma quantidade muito pequena
de DNA-molde, o que €, muitas vezes, desejavel (Mullis e Faloona, 1987).

Devido a facilidade, rapidez, versatilidade e sensibilidade da técnica de
PCR, surgiu uma nova geracio de marcadores moleculares baseados em primers
mais curtos e de seqiiéncia arbitraria, nio havendo necessidade do conhecimento
prévio da seqiiéncia do DNA. A técnica de RAPD (Random Amplified
Polymorphic DNA) (Williams et al., 1990) difere da técnica de PCR
basicamente por utilizar um tnico primer de dez nucleotideos de seqiéncia
arbitraria. Assim, para que um fragmento de DNA seja amplificado, duas regides
complementares ao primer devem estar separadas por 2.000 pb e em orientagdes
opostas. A detecgdo do produto de amplificaco é feita em gel de agarose tratado
com brometo de etidio e visualizado sob luz ultravioleta. As bases moleculares
do polimorfismo de RAPD sfo mutagdes de ponto ou delegSes no sitio de
pareamento do primer, ou insergGes entre os sitios de pareamento, deixando-os a
uma disténcia tal que impossibilita a amplificagio (Williams et al.,1990).

Os marcadores RAPD sdo dominantes, uma vez que o segmento de
DNA pode oundo ser amplificado. O fato de 0 RAPD utilizar primers aleatérios
torna esta técnica extremamente simples e aplicivel a qualquer tipo de
organismo. Isto permitiu uma répida difusdo desta técnica com ampla utilizagio
em analise genéticas (Ferreira e Grattapaglia 1996).

2.3 Selegiio assistida por marcadores (SAM)

O maior obsticulo no melhoramento florestal é o tempo necessario para

completar uma geragdo de melhoramento. Desta forma, métodos para melhorar a
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eficiéncia da selegdo precoce poderio ter um valor consideravel para aumentar o
ganho genético por unidade de tempo (Grattapaglia et al., 1994).

A selegdo assistida por marcadores apresenta um potencial em situagdes
especiais, como a sele¢fio de individuos em estigio juvenil (antes de manifestar
a caracteristica em questo), o que poderia preceder outro estagio de selegdo
utilizando métodos convencionais (Lande e Thompson, 1990).

Segundo os mesmos autores, as simulagdes mostraram que o ganho
genético adicional fomecido pela selegio assistida por marcadores, comparado
com a sele¢do fenotipica, diminui rapidamente quando se consideram varios
ciclos de selegdo e que, a longo prazo, a selegdo assistida por marcadores pode
tornar-se menos eficiente.

Resultados obtidos por Hospital et al. (1997) mostraram que a relagdo
entre a eficiéncia esperada da selegio assistida por marcadores sobre a
eficiéncia da selegdo puramente fenotipica (R/E) geralmente aumenta quando se
considera populagdes maiores, caracteristicas com valores de h? mais baixos e
maior risco de cometer erro tipo I na regressdo.

Wittaker et al., (1995) ressaltam que a principal conclusio de trabalhos
anteriormente citado, baseados na R/E na 1* gerago, foi que a selegdo assistida
por marcadores ¢ somente interessante para a selegdo de caracteres quantitativos
com baixas herdabilidades. No entanto, resultados de seu trabalho mostram que
essa conclusdo deve ser reconsiderada. Os autores se baseiam na justificativa de
que, se o ganho genético adicional fomecido pela selegdo assistida por
marcadores, comparado com a sele¢do fenotipica, é em média mais elevado e
varidvel para valores de baixa h’ (0,1 a 0,2). No uso de marcadores para
caracteristicas com valores médios de herdabilidade (0,5 a 0,7), os ganhos em
média sdo menores, mas sfo seguros.

O estudo em geragdes sucessivas de taxas de fixagio de QTLs (locos de

caracteres quantitativos) mostrou que a maior eficiéncia da selegdo assistida por
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marcadores em QTLs de grandes efeitos em geragdes precoces é balanceada pela
maior taxa de fixagdo de alelos desfavoraveis a aqueles com pequenos efeitos
em geragbes posteriores. Isto pode explicar porque a selegdo assistida por
marcadores pode se tornar menos eficiente que a selegdo fenotipica a longo
prazo (Hospital et al., 1997).

Grattapaglia et al. (1994) ressaltam que, ao lado do aumento da precisio
da selegio no dmbito do individuo para caracteristicas de baixa herdabilidade, a
eficiéncia da selecdo assistida por marcadores pode ser aumentada pelo
decréscimo do intervalo de geragio. Além disso, selegio indireta para
caracteristicas de dificil mensuragio pode também se beneficiar do
melhoramento assistido por marcadores.

Nessas situagBes, ndo s caracteristicas de baixa herdabilidade podem
ser consideradas, mas também caracteristicas de alta herdabilidade como, por
exemplo, a densidade da madeira. No entanto, em Eucalyptus, que possui rapido
crescimento, esta caracteristica requer alguns anos para alcangar sua completa
expressdo. Desta forma, a sele¢io precoce combinada para caracteristicas como
densidade da madeira e CAP (circunferéncia a altura do peito) usando
marcadores, proporcionaria um aumento significativo na intensidade de selegsio,
numa idade mais jovem (Grattapaglia et al., 1994).

) E importante enfatizar que a perspectiva para o uso da selegdo assistida
por marcadores em melhoramento florestal é promissora. Entretanto, eles n3o
devem ser superestimados até que sejam comparados os ganhos da selegdo
assistida por marcadores e os ganhos obtidos selegdo tradicional.

Deve-se, portanto, identificar os marcadores associados as
caracteristicas de interesse, sendo necessirio, para isso, um mapeamento
molecular. Uma vez disponivel esta informagio, é possivel selecionar os
individuos com o marcador de interesse, sem que haja a necessidade de avaliar o
fenétipo dos mesmos (Milach, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS
3. 1 Material biolégico

Foram analisados 44 genétipos hibridos naturais do género Eucalyptus,
provenientes da Fazenda Bom Sucesso, propriedade da Companhia Mineira de
Metais (CMM-AGRO), pertencente ao grupo Votorantim. A Fazenda Bom
Sucesso esta localizada no municipio de Vazante- MG, a latitude de 17°36°09”
S e longitude de 46°42°02" oeste de Greenwich, e altitude de 550m. O clima da
area € do tipo Aw, tropical iimido de savana, com invemo seco e verdo chuvoso,
segundo a classificagdo climatica de Koppen. A temperatura média anual é de
24°C e precipitagio média anual de 1450 mm.

O material para analise do DNA constou de folhas coletadas nas mudas
feitas por estaquia oriundas de brotagdes das arvores remanescentes no campo
ap6s o corte. As folhas recém-colhidas foram identificadas e mantidas no gelo
para o transporte e 0 DNA foi extraido em seguida.

3. 2 Extracdo do DNA

) As extragdes de DNA foram feitas de acordo com o procedimento
descrito por Nienhuis et al. (1995) por maceragdo do material vegetal com
nitrogénio liquido, utilizando-se 1,0g de folhas, sendo adicionados 10ml de
tamp3o de extragdo CTAB, 20ul de 2-B-mercaptoetanol para retardar a oxidagdo
de metabolitos secundarios, permanecendo em banho-maria a 65°C por 60
minutos.

Apos este periodo, foram adicionados 5ml de mistura de cloroférmio
alcool isoamilico (24:1) e os tubos foram agitados lentamente 50 vezes para
obtencdo de uma emulsdo, e, posteriormente, centrifugadas a 7000 rpm, em
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centrifuga Hitachi por 30 minutos. O sobrenadante foi pipetado, vertido em
15ml de propanol e condicionado no freezer (-20°C) por uma noite para a
precipitacdo dos acidos nucléicos.

Posteriormente, foram adicionados 100ul de EtOH(70%) deixando-se 10
minutos em temperatura ambiente, e ai procedeu-se a uma nova centrifugagio
por 10 minutos a 4000 rpm, sendo assim possivel retirar o sobrenadante e secar
o pellet em capela de fluxo laminar. Apés a secagem, adicionou-se TE (70ul)
para a solubilizagio do DNA.

A quantificagdo da concentragio de DNA das amostras foi determinada
por um fluorimetro (DYNA Quant 200). Para cada amostra foram utilizados 2l
de DNA e 2mL de tampdo TNE 10x (Tris base 100mM; Na,EDTA, N,2, 2H,0
10mM e NaCl 2M, sendo 0 pH=7,4).

3. 3 Andlise RAPD

As reagdes RAPD foram baseadas no método descrito por Williams et
al. (1990) usando primers de 10 bases de seqiiéncia arbitraria com algumas
modificacdes, tendo as reagSes sido otimizadas para a obtengdo de produtos de
amplificagio de melhor qualidade. Foram empregados 23 primers da marca
(Operon Technologies Inc., Alameda, Califémia) para geragio de polimorfismo.

Os produtos da amplificacdo foram separados em géis de 1,0% de
agarose e, posteriormente, corados com brometo de etidio (0,5ug/ml) e
visualizados em transiluminador de luz ultravioleta. Os géis foram fotografados
utilizando-se filme Polaroid 667.
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3. 4 Anidlise dos dades moleculares

Na avaliagio dos géis, cada banda foi tratada como um carater tnico,
sendo a sua presen¢a em um individuo designada por 1 (um) e a auséncia em
outro individuo, por 0 (zero). De posse desses dados, foi construida uma matriz
de zero e um. A presenga de uma banda entre os dois genétipos comparados foi
considerada como similaridade e a presen¢a em um dos genétipos e auséncia no
outro considerada como diferente.

A distincia genética foi calculada aos pares, utilizando-se o indice de
Similaridade de Jaccard (Jaccard, 1908), segundo a expressdo:

dii’ = (1-Sii”) x 100

em que:
dii’ = distdncia genética entre os genétiposiei’
Sii” = o Indice de Similaridade de Jaccard,

sendo:

Sii' = —n
a+b+c

em que:
a =numero de bandas presentes nos dois genétipos analisados;
b = numero de bandas presentes apenas no genétipo i;
¢ = numero de bandas presentes apenas no genétipo i’.

Os erros associados a cada distancia foram estimados segundo Skroch,
Tivang e Nienhuis (1992) pela seguinte expressio:
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V= nd(1-d)
(n-1)

sendo:
V = variincia da distdncia genética entre cada par de populagdes;
d = disténcia genética entre cada para de populagdes;
n = numero total de bandas utilizadas na estimativa da distincia genética.
Erro padrio estimado = (V/n)"?

A representagdo simplificada das disténcias genéticas foi efetuada por
meio de dendrograma obtido pelo método hierarquico aglomerativo da média
aritmética entre os pares nio ponderados (UPGMA).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4. 1 Quantificacio de DNA

A partir da extragdo foram obtidas as quantidades médias de DNA por
gendtipo conforme Figura 1. Em média foram encontrados 311 ng/ml de DNA e
o coeficiente de variagdo foi de 37,56. Com base nos valores obtidos, Foram
feitas as diluigSes para 10 ng/ml por genétipo, pois estas apresentam valores
diferentes de DNA, o que é percebido pelo coeficiente de variaggo alto.

4. 2 Reagdo de RAPD

Neste estudo, foram utilizados 23 iniciadores (“primers”), escolhidos de
acordo com informagdo obtidas na literatura, os quais geraram pelo menos uma
banda polimorfica entre os individuos analisados (Tabela 1). Estes iniciadores de
sintese de cadeia curta (10 nuclectideos) podem encontrar-se aleatoriamente em
regides de homologia no DNA do genétipo analisado, fornecendo, assim, um
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FIGURA 1. Quantificagio do DNA extraido (ng/ml) das amostras referentes aos
44 genétipos de Eucalyptus estudados.

ponto de inicio de sintese para a DNA polimerase.

Os 23 iniciadores geraram 132 produtos de amplificagdo (bandas), com
uma média de 5,74 bandas por iniciador. Desse total, 101 bandas foram
polimorficas, igual a 76,52%, sendo 4,39 bandas por iniciador, e 31 foram
monomérficas, igual a 23,48%, sendo 1,35 bandas por iniciador. O niimero de
bandas amplificadas variou de acordo o‘iniciador, tendo alguns propiciado a
amplificagdo de trés bandas e outros de até dez bandas. Observa-se, na Tabela 1,
que os resultados indicam um alto grau de polimorfismo entre os genétipos de
Eucapyptus, fato que pode ser observado pelo padrio de fragmentos
amplificados com a utilizagio do primer OPJ-17, conforme demonstragio
apresentada na Figura 2. Segundo Esbrisse (1998), o alto grau de polimorfismo
pode ser um reflexo da alogamia, aliado ao fato de as arvores matrizes

analisadas serem provenientes da primeira geragdo de selegdo.
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TABELA 1. Iniciadores utilizados e respectiva seqiiéncia de bases, nimero de
banda polimérficas e monomoérficas para os 44 genétipos estudados

Iniciador Seqiiéncia N® bandas N bandas
(5°-3) polimorficas monomorficas

OPA-18 AGGTGACCGT
OPB-01 GTTTCGCTCC

OPB-19 ACCCCGAAG

OPB-02 TGATCCCTGG
OPD-08 GTGTGCCCCA
OPJ-09 TGAGCCTCAC
OPJ-12 GTCCCGTGGT
OPJ-13 CCACACTACC
OPJ-16 CTGCTTAGGG
OPJ-17 ACGCCAGTTC
OPJ-18 TGGTCGCAGA
OPJ-19 GGACACCACT
OPJ-20 AAGCGGCCTC
OPM-14 AGGGTCGTTC
OPM-17 TCAGTCCGGG
OPN-01 CTCACGTTGG
OPN-02 ACCAGGGGCA
OPN-03 GGTACTCCCC
OPN-05 ACTGAACGCC
OPN-07 CAGCCCAGAG
OPN-09 TGCCGGCTTG
OPN-15 CAGCGACTGT
OPX-07 GAGCGAGGCT

QLN WVWULYNAPRLWLLNNWUVMLIYTNWUVEWNDO N

Pt
Pod
".ﬂv—an—-u—it\).—-OHOOn—-Nth—-wwowr—-t—-n—-wN
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FIGURA 2. Eletroforese em gel de agarose mostrando padrdes de bandeamento
de fragmentos de DNA amplificados por PCR com uso do
oligonucleotideo OPJ-17. As canaletas de 1 a 44 representam os
genotipos avaliados.

Para os gendtipos de Eucalpytus avaliados o kit de “primers” OPERON
(OP) J e N foram responsaveis por, respectivamente, 36% e 29,7% das bandas
polimoérficas encontradas, sendo que o OPJ também foi o principal iniciador
utilizados por Esbrisse (1998) em pesquisa feita com marcadores em RAPD em

Eucalyptus spp.



As 101 bandas polimérficas utilizadas sdo consideradas suficientes, pois
segundo Nienhuis et al. (1995), a partir de cem bandas, praticamente ocorre uma
estabilizagio do coeficiente de variagdo das distincias genéticas entre os
genotipos.

4. 3 Avaliacdo de divergéncia genética

O calculo da distdncia genética foi feito com base nas 101 bandas RAPD
polimérficas obtidas. Foi construida uma matriz de distincias genéticas
utilizando o programa GENES (1998), a partir do complemento de similaridade
de Jaaccard (Jaccard, 1908), que é dado pela razio entre o niimero de bandas
comuns a dois gendtipos e o nimero total de banda, comuns e nio comuns entre
0s mesmos.

A distancia genética média entre os genétipos foi de 54% , erro padrio
médio de 4,93%, e a amplitude das distincias variou de 24% a 73%. Estes
resultados demostraram que existem boas possibilidades de ganho genético por
meio de cruzamentos entre os genétipos analisados, pois a distincia entre eles
pode ser considerada alta. Ja a elevada amplitude das distincias possibilita a
manipulagio desse material nos programas de melhoramento, inclusive
permitindo selecionar genétipos que ampliam a base genética do material. Por
exemplo, os gendtipos 5¢9,9¢10,9e19,9e25,9¢33,9¢e35,9¢ 36, 9¢ 44,
10 e 33, 12 ¢ 19, 12 e 33, 12 e 39 apresentaram distancias entre si iguais ou
superiores a 70%, mostrando, assim, serem extremamente divergentes.

Os genétipos que apresentaram as menores divergéncias foram 2 e 8, 22
e 23, 31 e 34, 34 e 44 com distancias genéticas de, respectivamente, 30, 24, 28 e
27%.

Com o propésito de avaliar o poder de discriminagio dos marcadores

RAPD, com base nas distincias genéticas obtidas, procedeu-se a uma analise de
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agrupamento pelo método UPGMA (Figura 3), o qual originou na formagdo de
nove grupos distintos. A Tabela 2 apresenta os grupos formados, tendo sido
utilizado como critério um corte a 80% da distancia genética total, conforme o
dendrograma mostrado pela Figura 3.

) Pela Tabela 2, observa-se que os grupos formados apresentam, na sua
composicdo, mimero distinto de individuos, mostrando, assim, que o poder de
discriminacdo dos genétipos é bastante diferenciado.

Utilizando-se a composi¢iio do agrupamento obtido pelo dendrogama
construido pelo método UPGMA, foi elaborada uma matriz de divergéncia
genética entre e dentro dos nove grupos obtidos, e também foram identificados
quais seriam os genétipos mais promissores para maximizar as distincias entre
os grupos (Tabela 3).

Os grupos que apresentam divergéncia genética superior a 60% de
distdncia sio os seguintes: Grupo I e os demais; grupo IIl com o V, VI, VII, VII
e IX e os grupos V e VIII. A maior distincia genética média ocorreu entre os
grupos I e IV. A maior média intergrupo foi obtida entre o grupo I e os demais,
com 67% de distincia. O genétipo 9 provavelmente podera ser utilizado em
programa de produgdo de hibridos em cruzamentos especificos com 14; 12; 10;
19; 33; 15; 06 e 05. Dentre esses deve-se priorizar aqueles com propriedades
da madeira favoravel a usos especificos. -

Os grupos IV, V, VI, VII e VIII apresentam as menores distincias
genéticas em relagdo aos demais.

As distancias intragrupos foram menores que as intergrupos, conforme
mostra a Tabela 3 na diagonal principal, indicando desta forma que a
variabilidade genética poderd ser aumentada quando proceder a cruzamentos
entre grupos e ndo dentro do grupo. Esses hibridos poderdo ser formados pela
utilizagdo proposta de cruzamentos de genétipos na diagonal acima da Tabela 3,

que maximiza a distancia genética entre grupos para os mais divergentes.
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FIGURA 3. Dendrograma obtido pelo método de agrupamento UPGMA,
baseado na dissimilaridade genética entre os 44 genétipos de
Eucalyptus pesquisados.

TABELA 2. Agrupamento de genétipos de Eucalyptus formado por
dendrograma obtido pelo método UPGMA, estabelecendo uma
linha de corte a 80% de dissimilaridade.

Grupo Genétipos

9

131411

12

10

1918
3330322537284229403935383626414434 314324
232221201715

6273

-~

HESS<<2ER~

16475821
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Tabela 3. Matriz de distincia genética (%) entre os nove grupos definidos pelo
dendrograma (abaixo da diagonal) e dentro do grupo (na diagonal), e
maximizacdo das distincias entre os grupos através dos genétipos.

G1 GIOI GHI GIV GV GVI GV GVII GIX

GI - 9x14 9x12 9x10 9x19 9x33 9x15 9x6 9x5
14x18 13x38 13x6

GII 65 46 14x12 13x10 13x23 13x7
11x18 14x30 13x6
14x 33 12x27

GII 68 57 - 12x10 12x19 12x21 . 12x7
12x39 12x3

GIV 72 55 55 - 10x18 10x33 10x21 10x27 10x7
18 x27

GV 69 56 67 58 43 18x33 18x15 19x4
19x3

25x3 33x16

GVI 67 57 62 62 59 48 33x17
37x3 30x16

GV 64 55 63 60 54 53 45 21x6 15x4
GVvVII 63 62 63 59 62 54 54 49 27x4
GIX 65 58 57 50 59 54 56 59 50

Média 67 58 62 59 61 58 58 58 56

5 CONCLUSOES

Constatou-se uma distincia genética média entre os gendtipos de
Eucalpytus de 54%. Os genétipos 05 e 09, 09 e 10, 09 e 19, 09 e 25, 09 e 33, 09
e35,09¢36,09e44, 10e33,12¢e 19, 12 e 33, 12 e 39 apresentaram distincias
entre si iguais ou superiores a 70%, o que permite a selecdo destes para a
ampliacdo da base genética em programa de melhoramento .

Através da andlise de agrupamento estabelecida pelo dendrograma
método UPGMA, usando como critério de corte a 80% da distincia genética

87



total ocorreu a formagdo de nove grupos distintos e com alta divergéncia entre
si.

As estimativas de divergéncia genética entre os grupos encontrados
permitiu definir progenitores para geragio de hibridos para futuros programas de
methoramento genético de Eucalyptus.
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