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RESUMO

CAIXETA, R.P. PROPRIEDADES DA MADEIRA DE Eucalyptus:
CLASSIFICAÇÃO E SELEÇÃO DE GENÓTIPOS UTILIZANDO
MARCADOR MOLECULAR E ANÁLISE MULUVARIADA. Lavras:
UFLA, 2000. 89p. (Dissertação - Mestrado em Engenharia Florestal)1.

A obtenção de madeira serrada com qualidade superior é possível tanto por
meio de medidas conjuntas no processo de produção 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
genótipos deEucalyptus por meio desuaspropriedades tecnológicas, utilizando-se a
análise de agrupamento pelo método de otimização de Tocher; 2) classificar
genótipos de Eucalyptus pela avaliação da qualidade da madeira após a secagem
natural e identificação daqueles de qualidade superior; 3) Avaliar a utilização de
marcadores RAPD para detectar e maximizar a variabilidade genética emgenótipos
de Eucalyptus e identificar cruzamentos. Foram analisados 44 genótipos híbridos
naturaisdo gêneroEucalyptus, provenientes da região noroeste de Minas Gerais. De
acordo com os resultados, pôde-se concluir que a análise de agrupamento obtida
utilizando as características mecânicas, físicas e químicas classificou os genótipos
em 11 grupos distintos com possibilidades de obtenção de múltiplos usos. Para a
avaliação da madeira pós-secagem, foram utilizadas três classes de qualidade e
através da análise discriminante foi checada e corrigida a alocação dos genótipos
dentro das suas classes. A soma total de defeitos para as classe I, II e III foi,
respectivamente, 6,57%, 16,57% e 28,34%, sendo que as classes II e OI
apresentaram perdas superiores, a I de 152,2%e 331%, respectivamente, e a classe
HTteve 71% de perda a mais em relação a classe n. Os marcadores moleculares
RAPD apresentaram poder de discriminação eficiente entre os 44 genótipos
avaliados, constando-se uma distância genética média entre os genótipos de
Eucalyptus de 54%, com uma divergência genética variando de 24 a 73%. Isto
indica que, entre os indivíduos analisados, existem genótipos mais promissores para
aumentar a base genética do material.

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

1Comitê Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia de
Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado.



PROPERTTES OF THE EucalyptusWOOD: CLASSIFICATION AND
SELECTION OF GENOTYPES BY UTILIZING MOLECULAR MARKER

AND MULTIVARIATE ANALYSIS

CAIXETA, R.P. Propertíes of the Eucalyptus wood: classification and selection
of genotypes by utilizing molecular marker and multivariate analysis.
Lavras: UFLA, 2000. 89p (Dissertation - Master in Forest Engineering)1.

ABSTRACT

The attainment of sawn wood with superior qualfties is possible both by
means of joint measures in the production process and by a genetic improvement
and management program. Witha view to helping the estabüshment 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 propertíes by utilizing
the grouping analysis by Tocher's optimization method; 2) classify Eucalyptus
genotypesfor the valuationofwood qualityafter natural drying and identification of
those of superior quality; 3) evaluate the utilization of RAPD markers for detection
and maximizing the genetic variabihty 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 classifled the genotypes into 11 distinct groups with
possibihties of obtaining multiple uses. For the evaluation of wood post - drying
were utilized three quality classes and through the mscriminating analysis the
allocation ofthe genotypes within their classes was checked and corrected. The total
sum of defects for classes I, II and Iii was, respectívely, 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% ofloss 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 of54%with
a genetic divergence ranging from 24 to 73% being found. that points out that
amongthe analyzed individuais, there are morepromising genotypes to increasethe
genetic basis ofthe material.

Key words: wood property, molecular marker andmultivariate analysis.

1Advising Commitee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia de
Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado - UFLA.



1 INTRODUÇÃO GERAL

Durante muito tempo, a seleção de árvores para os programas de

melhoramento florestal no Brasil baseou-se em valores fenotípicos das

características de crescimento. Mais especificamente, preocupava-se com a

produção volumétrica da floresta. Isso, contudo, não assegurou a qualidade da

árvore selecionada, tendo em vista a sua melhor utilização. Torna-se, assim,

necessário incluir índices de qualidade com base nas características mecânicas,

físicas, químicas e anatômicas da madeira, nos programas de melhoramento

florestal, visando a obtenção de "genótipos mais adequados" paradeterminadas

finalidades (SILVA, 1996).

As estratégias atuais de melhoramento devem incluir, inicialmente,

materiais genéticos com caraterísticas satisfatórias à produção florestal, tais

como o volume, forma, resistência a pragas e doenças, percentagem de casca,

desrama, entre outros e, posteriormente, a madeira deve apresentar propriedades

tecnológicas queatendam ao setorindustrial. Segundo Comério e Xavier (1996),

a qualidade do produto final deve unir de forma harmoniosa a área florestal com

a industrial, cujo objetivoprincipal deve ser formar florestas produtivas e com

alto valor tecnológico, de forma a obter um produto final com a qualidade

desejada pelo cliente.

Ainda são necessárias muitas pesquisas para que a madeira de eucalipto

seja a principal matéria-prima os diversos segmentos indústrias, na

fabricação de múltiplos produtos de madeira e não somente para a

produção de carvão e celulose, como já foi no passado.

Recentemente, alguns autores no Brasil, como Garcia (1998), Xavier

(1996) e Trugilho (1995), procuraram investigar as propriedades da madeira por

meiodetécnicasquepossibilitem de avaliação de um conjunto de características



simultaneamente, para a produção de celulose e carvão vegetal. Essas técnicas

de análise multivariada permitem aproveitar as correlações existente entre o

conjunto de características, levando-se em consideração um nível de

signifícância conhecido. Entanto, propriedades como as de resistência mecânica

e a retratibilidade da madeira, que são consideradas importantes para vários

usos, não foram consideradas por nenhum desses pesquisadores em suas

análises.

Outroaspectoque deve ser considerado em programas de melhoramento

florestal para usos múltiplos é a determinação de características, com uma forte

influência do fator genético do material. Estas características ou, a combinação

delas, estão entre as principais responsáveis pela performance da madeira em

uso.

O uso de marcadores moleculares, atualmente, tem demonstrado ser uma

ferramenta bastante útil em programas de melhoramento florestal, pois fomece

informações a respeito da base genética dos genótipos e da população. Segundo

Bearzoti (1997), os marcadores de natureza molecular ampliaram as

possibilidades de detecção e manuseio de poUgenes, devido à facilidade relativa

deum maior grau de polimorfísmo. A implicação prática desta afirmação é que

as empresas florestais têm a possibilidade de identificar progénies superiores

para diversos usos, por meio de análises moleculares, em que a expressão do

caracternão é influenciada pelo ambiente.

A tecnologia de marcadores moleculares, aliada às técnicas clássicas do

melhoramento, pode contribuir significativamente para o conhecimento básico

da cultura e do caráter estudado, e para a geração e desenvolvimento de produtos

melhorados (Ferreira e Grattapaglia, 1995).

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

a classificação de genótipos superiores, desde quese tenha conhecimento prévio



das características tecnológicas da madeira. Nesse caso, essa técnica pode ser

uma grande ferramenta para a seleção assistida.

Os objetivos do presente trabalho, visando auxiliar o estabelecimento de

estratégias de um programa de melhoramento genéticoda qualidade da madeira,

são:

• classificar e selecionar genótipos deEucalyptus de acordo comas propriedades

de sua madeira, utilizando-se a anáüse de agrupamento, método de otimização

de Tocher;

• classificar genótipos de Eucalyptus por meio da avaliação da qualidade da

madeiraapós a secagemnatural e identificação daquelas de qualidadesuperior;

• detectar e maximizar a variabilidade genética em genótipos de Eucalyptus e

identificar cruzamentos preferenciais empomares de semente.

2 REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
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CAPITULO 1

PROPRIEDADES E CLASSIFICAÇÃO DA MADEIRA
APLICADA À SELEÇÃO DE GENÓTIPOS DE Eucalyptus

RESUMO

CAIXETA, R.P. Propriedades e classificação da madeira aplicada à seleção
de genótipos de Eucalyptus. Lavras: UFLA, 2000. Cap.l, p. 05-31.
(Dissertação - Mestrado emEngenharia Florestal)1.

O uso de madeira serrada de eucaliptopara atender a diversos usos está
relacionado com sua qualidade. O objetivo do presente estudo foi classificar e
selecionargenótipos de eucalipto pelas propriedades de sua madeira, utilizando-
se a análise de agrupamento, método de otimização de Tocher, como ferramenta
para auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento genético
florestal visando múltiplos produtos. Foram utilizados 44 genótipos superiores
obtidos em povoamentos de eucalipto adaptados para as condições do noroeste
de Minas Gerais. Para a classificação das toras foram utilizada características
físicas, resistência mecânica e químicas. Pelos resultados pode-se verificar a
existência de grandevariabilidade entreos gruposformados, o que é interessante
do ponto de vista do melhoramento florestal, pois indica existir divergência
genética entre os mesmos. Os resultados da análise de agrupamento
classificaram os genótipos em 11 grupos distintos. O grupo I foi formado com
50% dos genótipos, apresentando valores médios intermediários para as
características avaliadas, indicando que estegrupo possui amplas possibilidades
de uso. A contração volumétríca,associada a baixos valores de contração radial
e coeficiente de anisotropia, foi menor nos grupo V, VI e VHI, indicando a
superioridade dos seusgenótipospara utilização como madeira para serraria. Os
grupos II, Dl e IX apresentaram características favoráveis para a produção de
celulose, por possuírem as menores médias para teor de lignina total e também
por apresentarem densidades básicas consideradas ideais. Os grupos VH, X e XI
foram formados por genótipos que apresentaram maiores médias de resistência
mecânica e densidade básica. O genótipo pertencente ao grupo VII oferecem
alternativas de uso comopisos e assoalhos, "decks", esquadrias e estruturas para
atender ao segmento de construção civil. Outro produto que poderá ser obtido
com os genótipos, principalmente dos grupos VH e X, é carvão de alta

1 Comitê Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador),
Dulcinéia de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado -
UFLA.



qualidade, devido ao elevado teor de lignina total. Os grupos m, IX, X e XI
apresentaram as maiores médias para a contração volumétríca, indicando assim
possuírem madeira com alta tensão residual decrescimento, o quepode levar ao
descarte na utilização para serraria.

Palavras-chave: características damadeira, genótipos deEucalyptus e seleção.

CHAPTER1

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

ABSTRACT

CAIXETA, R.P. Properties andclassification of wood applied to the selection of
Eucalyptus genotypes. Lavras: UFLA, Cap.l, p. 05-31. (Dissertation -
Masterin in ForestEngineering).1

Use of sawn wood of eucalyptus to meet the severa! 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 multáple products. Forty fbur superior genotypes
obtained in stands of eucalyptus adapted to the conditions of northwestem
Minas Gerais were utilized. Forthe classification of logs were utilized physical
and chemical characteristics, mechanical resistance. From the results, it is
possible to verify the existence of a great variabiüty 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 mis group possesses wide use possibilrties.
Volumetric shrinkage, associated with low values of radial shrinkage and
anysotropy coefflcient was smaller in groups V, VI and VH, standing out the
superiority oftheir genotypes for utilization assawmill wood. Groups 5, OI and
IX presented characteristics ravorable to cellulose production for possessing the

Advising Commitee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Major
Professor), Dulcinéia de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva
Rosado - UFLA.



smallest means for total lignin content and also for presenting basic densities
regardedas ideal. Groups VH, X and XI were formed by genotypes which
presented higher means of mechanical resistance and basic density. The
genotype belonging to group VH ofTered use alternatives as grounds and floors,
decks , trames ofwindows 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 VH and X is the high quality charcoal, due to the
high total ügnin content. Groups IO, K, X and XI presented thegreatest means
for volumetric shrinkage, thus indicating to possess wood with high residual
growth stress whichmaylead to the culling inthe use for sawmill.

Key words: wood characteristics, Eucalyptus genotypes and selection.

1 INTRODUÇÃO

Atualmente é consenso no setor florestal brasileiro que a madeira

do gênero Eucalyptus poderá ser a principal matéria-prima para atender

a diversos segmentos industriais, na produção de múltiplos produtos de

madeira, e não somente para a produção de carvão e celulose.

O Brasil apresenta um grande potencial para atender a esse novo

mercado, pois possui a maior área plantada de eucalipto do mundo, com

aproximadamente 2.920.800 ha, sendo oestado de Minas Gerais responsável por

53% dessa área (Brandão, 1997). No entanto, o material genético oriundo dessas

florestas, na sua maioria, não foi selecionado e conduzido com base nas

características da madeira para aobtenção de múltiplos produtos de qualidade. A

maiorpartedos estudos referentes às características da madeira se concentraram

apenas na densidade básica, noteorde lignina e nos elementos anatômicos.

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 avaliação de um conjunto de

características simultaneamente, para a produção de celulose e carvão vegetal,

ou seja, utilizando as técnicas de análise multivariada. Estas técnicas permitem



aproveitar as correlações existentes entre as características, levando-se em

consideração um nível de significância conhecido. No entanto, propriedades

como a resistência mecânica e a retratibilidade da madeira, que são consideradas

importantes para vários usos, não foram consideradas por nenhum desses

pesquisadores em suas análises.

Como o uso da madeira de eucalipto está se tomando cada vez mais

diversificado, estas características devem ser incluídas em pesquisas que

envolvam a seleção de material para atendera usos estruturais e a produção de

madeira serrada, paraser utilizada na fabricação de produtos sólidos.

Dessa forma, a classificação de genótipos superiores de eucaliptos para

fins de seleção genética em um programa de melhoramento que possibilitem sua

aplicação na produção de múltiplos produtos, deve ser feita com base nas

propriedades da madeira, utilizando técnicas de avaliaçãoconjunta.

O objetivo do presente estudo foi, pois, classificare selecionargenótipos

superiores de eucalipto por meio das propriedades da madeira, utilizando-se a

análise de agrupamento, método de otimização de Tocher, como ferramenta para

auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento genético florestal.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

Os progressos alcançados, principalmente em produtividade, no setor

florestal brasileiro, são expressivos e nos últimos anos tem-se notado um grande

interesse e centralização de esforços 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 aptidão para um uso

específico. Segundo Briggas e Smith (1986) citado por Haygreen e Bowyer

(1993), os parâmetros principais da qualidade são aqueles denominados de



tecnológicos (físicos, químicos e anatômicos da madeira) e os não tecnológicos

(espécie, procedência, idade, ritmo de crescimento, forma, conicidade da árvore,

entre outros).

Durante muito tempo, a seleção de árvores nos programas de

melhoramento florestal no Brasil foi baseada em valores fenotípicos das

características de crescimento. Mais especificamente, preocupava-se com a

produção volumétríca da floresta. Isso, contudo, não assegura a qualidade da

árvore selecionada para a sua melhor utilização. Torna-se, assim, necessário

incluir índices de qualidade com base nas características físicas, químicas e

anatômicas da madeira, nos programas de melhoramento florestal, visando a

obtenção de genótipos superioresparadeterminadas finalidades (Silva, 1996).

As estratégias atuais de melhoramento devem incluir inicialmente

materiais genéticos com caraterísticas satisfatórias à produção florestal, tais

como o volume, forma, resistência a pragas e doenças, porcentagem de casca,

desrama, entre outros, e, posteriormente, essa madeira deve apresentar

propriedades tecnológicas que satisfaçam o setor industrial. Segundo Comério e

Xavier (1996), a quaüdade do produto final deve unir de forma harmoniosa a

área florestal com a industrial, onde o objetivo principal seja formar florestas

produtivas silvicuhural e tecnologicamente, no intuito de obter um produto final

com a qualidade desejada pelo cliente.

O gênero Eucalyptus é composto por mais de seiscentas espécies e,

dessa forma, identificar suas propriedades é um passo importante para classificar

e selecionar os melhores genótipos que atendam aos diversos setores de

transformação da madeira.

Algumas das propriedades que devem ser avaliadas na madeira com o

objetivo de seleção e classificação de genótipos superiores são:



• PROPRIEDADES FÍSICAS: dentre as propriedades físicas da madeira,
as mais importantes são adensidade, o teor deumidade e a retratibilidade.

A densidade, ou massa específica aparente, pode ser expressa de várias
formas, na maioria das vezes relacionando a massa com um determinado

volume de madeira. Oteor de umidade, que diz respeito àquantidade de
água nela existente, na maioria das vezes, é expresso como sendo a

porcentagem em relação a massa absolutamente seca. A retratibilidade,

que diz respeito ainstabilidade dimensional da madeira, está diretamente

associada ao fenômeno de sorção edessorção de água (Oliveira, 1997). A
densidade é considerada uma das mais importantes propriedades, porque
se relaciona com as de resistência mecânica, aptidão celulósica,
energética, entre outras;

• PROPRIEDADES MECÂNICAS: são as características mais importantes
quando amadeira for destinada ao uso estrutural. Aplicação estrutural pode ser
definida como qualquer uso, em que propriedades mecânicas são os critérios

primários para seleção do material (Haygreen eBowyer, 1993). As propriedades
mecânicas são divididas em características de resistência e elasticidade. Dentre

as de resistência estão incluídas a compressão paralela e perpendicular à grã,
flexão estática e dinâmica, cizalhamento, fendilhamento, tração paralelo e
perpendicular à grã, dureza e a resiliência. Entre as de elasticidade estão

incluídos os módulos de elasticidade, os quais estão diretamente relacionados
com a rigidez do material;

• PROPRIEDADES QUÍMICAS: O termo "extrativo da madeira" é utilizado

para descrever os números compostos que podem ser extraídos dela utilizando-

se solventes polares e não polares. Tanto a natureza como a quantidade de
extrativos na madeira são importantes na sua utilização. A quantidade de
extrativos pode alcançar de 1a 20%, dependendo das espécies e posição entre a
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árvore (Uprichard 1993). Eles variam na natureza e na quantidade dentro e entre

espécies, e, dentro de árvores, há geralmente um decréscimo no conteúdo de

extrativo com o aumento da altura da árvore (Hillis 1962). Os extrativos de

madeira variam de monoterpenos voláteis de peso molecular baixo a substância

de peso molecular mais alto tais como os triterpenos e os esteróis, e de

hidrocarbono a estruturas polofenólicas complexas (Uprichard 1993).

Segundo Uprichard (1993) os principais efeitos dos extrativos sobre os

aspectos de utilização da madeira se refere: ao aumento da sua durabilidade;

coloração; injúria; densidade e mancha e corrosão durante o processamento da

madeira verde. Alguns tipos de extrativos como os taninos são utilizados pelas

indústrias na produção de colae curtição de couro.

• PROPRIEDADES ANATÔMICAS: O lenho das árvores é formado por
diferentes tipos de células. As folhosas possuem uma estrutura mais complexa

que as coníferas, contendo um maior número de tipos celulares. No grupo das

folhosas, existem variações consideráveis. Os principais elementos anatômicos

das folhosas são: os elementos de vaso, responsáveis pelo transporte de água e

nutrientes; os fibrotraquídeos e as fibras hbriformes, responsáveis pelo

armazenamento de nutrientes e os raios, responsáveis pela transferência de

material no sentido radial (Oliveira, 1988; Eberhard e Davis, 1991);

• TÉCNICAS MULTIVARIADAS: possibilitam avaliar simultaneamente um

conjunto de características, levando em consideração as correlações existentes, o

que permite que inferências sobre o conjunto de características sejam feitas em

nível de signifícância conhecido. Essas técnicas estão sendo freqüentemente

aplicadas no campo da genética e melhoramento vegetal, como uma ferramenta

útil na avaliação da divergência genética (Cruz e Regazzi, 1994). Kendall

(1980) classificou as técnicas de análise multivariada da seguinte forma:

11



a) técnicas de avaliação da interdependência: componentes

principais, variáveis canônicas, correlação canônica, análise de

agrupamento ou "cluster analysis", análise fatorial e escala; e

b) técnicas de avaliação da dependência: regressão, relação

funcional, múltipla contingência e análise discriminante.

As técnicas de avaliação da interdependência fornecem o modelo

estrutural mais complexo que, em conjunto com a teoria de distribuição

fornecida pelas técnicas de avaliação da dependência, permite a

formulação de testes de hipóteses, bem como a avaliação de

signifícância.

A análise de agrupamento tem por finalidade reunir, por algum

critério de classificação, os genitores ou qualquer outro tipo de unidade

amostrai em vários grupos, de tal forma que exista homogeneidade

dentro e heterogeneidade entre grupos. Alternativamente, as técnicas de

agrupamento têm por objetivo, ainda, dividir um grupo original de

observações em vários 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 estimação de uma medida de dissimilaridade

entre os genitores (indivíduos) e a outra com a adoção de uma técnica de

agrupamento para a formação dos grupos.

A adoção de determinada medida de dissimilaridade tem sido

feita em função das unidades amostrais avaliadas, da precisão das

estimativas e da facilidade de computação dos dados. Geralmente, em

estudos de divergência genética, têm sido rotineiramente utilizadas,

como medidas de dissimilaridade, a distância euclidiana ou a distância

generalizada de Mahalanobis (D2) (Cruz, 1990).

12



Existe um grande número 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

padrões de agrupamento, o que colocará em dúvida a validade do

agrupamento obtido (Johnson e Wichera, 1992; Cruz, 1990).

Dentre os métodos de agrupamento mais utilizados em estudos da

divergência genética, estão incluídos os hierárquicos e o método de

otimização apresentado por Tocher. Nos métodos hieráquicos, os

indivíduos são agrupados por um processo que se repete em vários

níveis, até que seja estabelecido um dendrograma ou diagrama de

árvore. Nesse caso, não há preocupação com o número ótimo de grupos,

uma vez que o interesse maior está na "árvore" e nas ramificações que

são obtidas. As delimitações dos grupos podem ser estabelecidas por um

exame visual do dendrograma, em que se avaliam pontos de alta

mudança de nível, tomando-os, em geral, como delimitadores do número

de indivíduos para determinado grupo. Nos métodos de otimização, os

grupos são formados pela adequação 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 distâncias médias entre quaisquer grupos.

Ométodo requer a obtenção da matriz de dissimilaridade, sobre a qual é

identificado o par de indivíduos mais similares, os formarão o grupo
inicial. A partir daí, é avaliada a possibilidade de inclusão de novos

indivíduos, adotando-se o critério anteriomente citado (Cruz e Regazzi,
1994).

13



3 MATERIAL £ MÉTODOS

3.1 Amostragem

Foram utilizados, neste estudo, 44 genótipos superiores, com idades de

13 a 17 anos, obtidos em povoamentos de Eucalyptus adaptados para as

condições ambientais da região noroeste de Minas Gerais. As árvores

selecionadas foram abatidas, devidamente identificadas e amostradas. Nesta

seleçãofenotípica para características de diâmetro e altura, tomou-se o cuidado

de se escolher somente árvores que apresentassem o fuste mais linear e que
possuíssem um bom estado fitossanitário, evitando-se o efeito da bordadura.

Foram utilizadas as trêsprimeiras torascom3 m de comprimento e uma

prancha central de 10 a 12 cm de espessura, conforme esquema mostrado na

Figura 1. Aspranchas foram transportadas parao Laboratório de Tecnologia de

Madeira da Universidade Federal de Lavras, para determinação da

características mecânicas, físicase químicas.

Figura 1 - Esquema ilustrativo da obtenção da prancha central utilizada

14



3.2 Características avaliadas na madeira

3.2.1 Características de resistência mecânica

Foram realizados os seguintes ensaios para determinar a resistência da

madeira: i) compressão paralela às fibras e o módulo de elasticidade; ii) flexão

estática, representada pelo módulo de ruptura (MDR) e o módulo de elasticidade

iii) dureza janka. Os testes foram realizados conforme à norma da AMERICAN

SOCIETY FOR TES1TNG AND MATERIALS (1997) D 143 - 94. A Tabela 1

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

TABELA 1. Dimensão dos corpos-de-prova e velocidadeutilizados nos ensaios
de resistência da madeira

ENSAIO

Compressão paralela às fibras
Flexão estática

Durezajanka

DIMENSÃO DO VELOCIDADE

CORPO-DE-PROVA DO ENSAIO

50 x 50 x 200 mm

25x25 x 410 mm

50 x 50 x 150 mm

0,566 mm/min
1,300 mm/min
6,000 mm/min

3.3.2 Características físicas

Foram determinadas as densidades básica, aparente e seca da madeira,

de acordo com o método de imersão descrito por Vital (1984). O volume

saturado foi determinado utilizando-se a água e os volumes aparente e seco; o

mercúrio foi empregado como líquido deslocado.

Considerou-se a densidade aparente como sendo a relação entrea massa

do corpo de prova seco em estufa e seu volume quando seco ao ar, ou seja no

equilíbrio higroscópio.

Para a determinação das contrações da madeira foi utilizada a norma

norte-americana AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS

(1997) D 143 - 94, estabelecendo que as dimensões lineares sejam tomadas
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diretamente no corpo-de-prova, o que simplifica a medição, sendo que as suas

dimensões foram de 2,5 x 2,5 x 10,0 cm, livres de defeitos. A contração

volumétrica foi determinada em função da relação entre diferentes volumes,

tendo sido empregado o método de imersâo para determinar tanto o volume

verde quanto o absolutamente seco. As medições das dimensões lineares foram

feitas com um paquimetro digital, com precisão de 0,01 mm. Estes corpos-de-

prova foram usados na determinação das densidades.

3.23 Características químicas

As análises químicas foram feitas para determinar o teor de lignina,

extratávos totais, cinzas, holocelulose e a solubilidade da madeira na águafria e

quente. Paracadaumdelesfoi utilizado umprocedimento, conforme se segue:

• o teor de lignina (Klason) foi determinado de acordo com o procedimento

descrito por Gomide e Demuner (1986); o teor de lignina solúvel em ácido

sulfürico foi determinadopor meio da espectrofotometria, tendo sido utilizada a

equação descrita por Goldschimid (1971); a lignina total foi tomada como sendo

a soma das ligninas solúvel e insolúvel;

• o teor de extrativos totais foi obtido por meio da norma da ASSOCIAÇÃO

BRASILEIRA TÉCNICA DE CELULOSE EPAPEL (1974) M3/69;

• o teor de cinzas na madeira foi determinado de acordo com a norma

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA TÉCNICA DE CELULOSE EPAPEL (1974) M
11/77;

• a solubilidade da madeira em água, fria e quente, foi determinada pela norma

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA TÉCNICA DE CELULOSE E PAPEL (1974) M
4/68;

• o teor de holocelulose foi obtido por diferença, por meio de análise somativa.
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3.4 Análise de agrupamento (cluster analysis)

A análise de agrupamento foi utilizada para classificar os diversos

indivíduos estudados em conjuntos de progênies com grandes semelhanças entre

si. Esta análise reúne procedimentos que permite classificar I populações em

grupos, com base na medida de p características, de modo que exista

homogeneidade dentro e heterogeneidade entre grupos (Marriott, 1974; Johnson

eWichern, 1992).

Oprocedimento inicial éaconversão da matriz xYp =[Yfr 1de médias

amostrais em uma matriz IdI=[djfJ de dissimilaridade entre pares de

genótipos (Johnson e Wichem, 1992).

As análises de agrupamento foram conduzidas adotando-se a distancia

Euclidiana padronizada, dii' =[ —V ( Xi j - Xi' j1)2] X, em que
* J

Xij = Xij/S(X,), como medida de dissimilaridade. Foi empregado o

método de otimização de Tocher, que é indicado para estudar o grau de

semelhança existente entre genótipos, sendo utilizado na formação dosconjuntos

de genótipos com maiorsemelhança entresi. O critério adotado pelo método de

Tocher é quea média dos valores das distâncias intragrupos deve ser menor que

as distâncias intergrupos (CRUZ, 1990).

A distância média intragrupos é dadapor:

g Zj 2 '

em que,

dg = distância média dentro dogrupo I;
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I

^dü. = soma de todas as possíveis combinações dos n genótipos
if=i

incluídos no grupo;

2

Cn =número de combinações possíveis.

A distância médiaintergrupos é dada por:

1 d

u* ngnh

em que:

d&h =distância média entre osgrupos ge h;

i

5jdff =soma de todas as possíveis combinações dos iig x nh genótipos

incluídos nos grupos g e h, respectivamente;

ng x nh= número total de combinações possíveis.

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados relativos às médiase os coeficientes de variação das

características de resistência mecânica, física e química determinadas

para os 44 genótipos encontram-se, respectivamente, nas Tabelas 2,3 e 4.
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TABELA 2. Valores médios das características de resistência mecânica em
kgf/cm para os genótipos avaliados.

Compressão paralela àsfibras

RC MOE
Flexãoestática

Génotipo MDR MOE Dureza Janka
1 567 95730 1307 176052 1148
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
11 544 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 86806 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 I8I453 565
31 653 105276 1391 209910 853
32 656 111355 1357 204807 1011
33 680 111367 1393 244885 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
41 690 114417 1431 242748 839
42 596 98550 1148 182783 785
43 590 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 = resistência à compressão (kgffcm2), MOE = módulo de elasticidade
(kgtfcm2), MDR =módulo de ruptura (kgffcm2), dureza janka (kgf).
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TABELA 4. Valores médios das características químicas para os genótipos
avaliados

Genótipo CINZA EAF EAQ ET LIG HOLO

1 0.078 4.59 6.33 7.61 32.51 59.80
2 0.168 4.74 6.33 7.73 27.72 64.39
3 0.202 4.15 5.05 6.42 30.52 62.86

' 4 0.122 3.48 4.56 6.27 24.24 69.37
5 0.113 2.81 4.16 5.18 27.20 67.51
6 0.142 4.18 452 5.58 29.10 65.18
7 0.103 2.12 2.70 3.23 25.90 70.77
8 0.228 4.32 5.66 6.71 29.25 63.82
9 0.257 3.30 4.38 4.72 26.96 68.07

10 0.123 531 6.41 7.70 29.07 63.11
11 0.172 3.80 4.45 5.50 32.14 62.20
12 0.103 2.76 3.38 5.03 27.20 67.67

13 0.128 2.63 3.35 4.28 30.77 64.82
14 0.083 4.29 5.65 6.66 30.53 62.73
15 0.113 4.79 6.55 7.41 31.60 60.87

16 0.120 5.06 6.10 6.83 29.17 63.89

17 0.110 2.65 3.17 4.42 26.79 68.69

18 0.143 1.70 2.68 3.64 26.33 69.89

19 0.085 4.25 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 5.38 26.30 68.20

22 0.130 3.96 4.82 5.86 31.37 62.64
23 0.080 5.50 6.90 8.00 32.31 59.62
24 0.150 4.16 4.91 6.15 30.26 63.44

25 0.173 2.77 3.79 4.94 28.73 66.16
26 0.105 3.83 4.60 5.97 29.95 63.97
27 0.185 3.64 4.64 5.81 33.06 60.94
28 0.113 3.93 4.49 6.06 25.97 67.86

29 0.057 5.26 6.65 8.76 27.90 63.29

30 0.065 6.23 7.29 9.28 31.32 5934

31 0.115 4.82 5.94 6.56 27.22 66.11

32 0.085 5.76 7.62 8.92 27.52 63.48

33 0.120 4.75 5.48 6.10 23.77 70.01
34 0.057 3.72 4.79 6.30 28.84 64.80
35 0.117 3.49 3.81 5.24 28.61 66.03
36 0.112 4.98 5.57 7.07 31.39 61.43

37 0.132 3.50 4.35 5.94 27.99 65.95

38 0.070 4.06 4.72 5.70 28.25 65.99

39 0.100 4.90 6.11 8.40 30.31 61.20

40 0.088 4.29 6.38 6.55 31.05 62.31

41 0.083 3.04 3.59 5.08 27.80 67.05

42 0.118 4.59 5.05 6.80 28.82 64.26

43 0.113 4.77 5.72 7.11 29.49 63.29
44 0.097 6.00 7.94 9.31 29.17 61.42

Média 0.121 4.08 5.11 6.31 28.96 64.61
cv 35.033 24.957 24.931 22.424 7.525 4.585

CINZA = teor de cinzas (%), EAF = extrativos solúveis em água fria (%), EAQ
= extrativos solúveis em água quente (%), ET = teor de extrativos totais (%),
LIG = teor de lignina total (%), HOLO = teor de hocelulose (%).
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4.1 Propriedades mecânica

A resistência média à compressão paralela às fibras foi 615kgffcm2, com

módulo deelasticidade de 101649 kgffcm2. Aflexão estática, representada pelo

modulo de ruptura (MDR) médio, foi 1234 kgf/cm2 e o módulo de elasticidade

de 191843 kgffcm2. Adureza janka média determinada foi de834 kgf.

Esses resultados foram superiores aos encontrados por Lima (1999),

estudando clones de Eucalyptus grandis aos 8 anos de idade em posição similar.

Provavelmente, este rato está relacionado a diferenças genéticas e à idade,

existente entre os materiais.

Os genótipos pesquisados apresentaram resistência de média a alta, de

acordo com a classificação proposta pela Sudam (1981), demostrando assim a

possibilidade, de usos desses materiais pelo segmentos construção civil e

moveleiro.

4.2 Propriedades físicas

Os resultados médios encontrados para as densidades e as contrações

apresentaram uma grande amplitude de variação entre os indivíduos, o que

proporciona uma seleção para usos diversificados. O coeficiente de variação

ficou abaixo de 10%, com exceção da contração radial e longitudinal, as quais

apresentaram, respectivamente, 10,61 e 20,17%. Esses resultados estão todos de

acordo com os citados na literatura.

De modo geral, os genótipos pesquisados apresentaram contrações

elevada, de acordo a classificação proposta pela Sudam (1981). No entanto,

devido a grande amplitude de variação existente entre os materiais é possível

selecionar genótipos com porcentagem de contração volumétrica total inferior a

14%.
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Para a característica densidade, considerando a classificação da Sudam

(1981), os genótipos avaliados foram compostos por 42% como madeira de

"peso" médio e os demais consideradoscomo madeira pesada.

Esses resultados indicam a possibilidade de usos diversificados para

esses materiais, uma vez que a densidade é considerada um dos indicadores

básicos para a maioria das aplicações da madeira. Por exemplo, madeira de

densidade média poderá ser indicada para móveis, celulose e papel, etc. A

madeira de densidade superior poderá ser indicada para fins estruturais, como a

rabricação de casas e pontes.

4.3 Propriedades químicas

Quanto aos componentes químicos avaliados, verificou-se que os

resultados médios encontrados estão todos de acordo com a literatura. O

coeficiente de variação foi maior que 20% para quase todas as características,

com exceção do teor de lignina e holocelulose, os quais apresentaram,

respectivamente, 7,52 e 4,58%de variação em relação à média. Este resultado é

considerado normal, tendo em vista que os genótipos avaliados apresentam

grandes diferenças genéticas.

4.4 Análises de agrupamento

Preliminarmente foi realizado um teste para diagnóstico da

mukicolineariade ou dependência linear na matriz de correlação fenotípica a fim

de evitar o uso de variáveis redundantes. Após essa análise, foram identificadas

e descartadas as variáveis que provocavam uma forte muhicolinearidade

(variáveis redundantes). A técnica utilizada na identificação e no descarte das

variáveis consideradas redundantes foi baseada nos fatores de inflação da
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variância, magnitude dos autovalores e valor singular, contidas emCruz (1991).

Ascaracterísticas com autovalores muito baixos podem ser descartadas, pois são

consideradas de pouca importância ou redundantes.

As características que provocaram uma forte mumcolinearidade foram:

1) módulo de elasticidade à compressão paralela às fibras;

2) módulo de elasticidade à flexão estática;

3)durejajanka;

4) contraçãotangencial;

5) contraçãolongitudinal;

6) densidade seca;

7) densidade aparente;

8) teor de extrativos totais;

9) extrativos solúveis em água fria

10) teor de holoceluloce.

Foram utilizados a distancia euclidiana padronizada como medida de

dissimilaridade e o método de otimização de Tocher para a análise de

agrupamento, o qual proporcionou a formação de 11 grupos entre os genótipos

estudados, conforme a Tabela 5.

Pela Tabela 5 verifica-se que o grupo I foi formado com 50% dos

genótipos. Os demais foram distribuídos em 10 grupos distintos, o que permite

a obtenção de genótipos diferenciados, quanto às características analigqrfriç

conjuntamente.

A variabilidade existente entre os genótipos é devital importância, tanto

para a multiplicação clonal como para a formação de pomar de sementes. A

multiplicação clonal, visando produzir madeira com características desejáveis

para usos específicos, pode ser realizada pela utilização do material presente no

grupo considerado de melhor qualidade. No entanto, quando se deseja a

instalação de pomar de sementes, para proporcionar maior recombinação pelos
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TABELA 5. Agrupamento estabelecido pelo método de Tocher de genótipos de
Eucalyptus

GRUPOS GENÓTIPOS

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

n 25 35 37 22 03 08 04

m 17 18 07 33 41

IV 10 30

V 11 15

VI 01

vn 27

vm 05

DC 09

X 39

XI 20

cruzamentos entre os genitores divergentes, deve-se utilizar os genótipos

provenientes de grupos diferentes, principalmente aqueles que apresentaram as

maiores distâncias genéticas. As sementes originadas do pomar formado por

estas árvores permitirão a condução de novos ciclos de seleção e poderá

restabelecer a variabilidade genética nas populações de eucalipto para a

produção de múltiplos produtos de madeira.

A Tabela 6 apresenta as distâncias médias inter e intragrupos. Observa-

se que os valores médiosde distâncias dentro dos grupos foram menores que as

distâncias entre grupos, confirmando o critério estabelecido pelametodologia de

Tocher.

Os resultados observados indicam que as maiores distâncias 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 distâncias foram encontradas entre os grupos I e X (3,63), II e VIU

(3,65) e IV e VIII (3,68). O Grupo XI apresentou, de modo geral, os maiores

valores de distância em relaçãoaos demais.
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TABELA 6. Distâncias médias intragrupos, na diagonal, e intergrupos na
diagonal abaixo.

Grupos I n m rv V VI vn vm K X XI

I 2J8

n 4,01 2,94

m 4,07 5,28 2,95

rv 4^7 3,95 6^0 3,02

v 4,17 4,51 6,44 4,53 3,38

VI 4,77 5,62 6,53 3,75 4,12 -

vn 3,83 4,61 4,72 5,08 4,24 432 -

vm 5,09 3,65 5,56 3,68 4,36 5,14 6,16 -

K 5^3 4,09 6,09 6,58 5,74 8,09 5,68 5,80 -

X 3,63 5,13 3,76 5,09 6,07 538 3,93 6,96 6,55 -

XI 4,59 5,54 4,14 730 6,60 8,05 5,19 7,66 4,61 4,40

A Tabela 7 apresenta os valores médios das características dentro de

cada grupo formado. Os resultados demonstram haver grande variabilidade entre

os grupos, o que é interessante do ponto de vista do melhoramento florestal,

devido à existência de alta divergência genética entre osgrupos.

Pelos resultados apresentados naTabela 7, verificou-se que osgrupos V,

VI e VIU apresentaram os menores valores médios de contração volumétrica,

associados a baixos valores de contração radial e coeficientes de anisotropia, o

que indica a transformação desta madeira emtábuas e posterior usinagem para

atender ao setor moveleiro na produção de painéis, molduras e componentes

para móveis. A resistência mecânica para estes grupos foram as menores em

relação aos demais, por isso este material não é o mais indicado para uso

estrutural. O grupo V apresentou a madeira de maior estabilidade dimensional.

Os grupos II e IX apresentaram características favoráveis para a

produção de celulose, pois possuem menores valores médios para a

característica teor de lignina total e também por possuírem densidade básica

considerada ideal para essa finalidade.
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TABELA 7. Valores médios das características dentro de cada agrupamento
formado de genótipos de Eucalyptus

Características

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

I 623 1254 6,46 16,29 1,51 0,639 0,11 5,50 29,09

- n 577 1127 6,12 16,09 1,69 0,565 0,16 4,58 28,67

m 692 1404 6,88 17,59 1,57 0,660 0,11 3,52 26,12

rv 575 1145 534 14,70 1,85 0,599 0,10 6,85 30,20

V 544 1118 5,83 13,47 1,38 0,650 0,14 5,50 31,87

VI 567 1307 5,22 12,53 1,74 0,711 0,08 6^3 32,51

vn 659 1313 6,17 15,58 1,60 0,692 0,19 4,64 33,06

vm 500 988 5,21 13,67 1,72 0,586 0,11 4,16 27,20

K 575 1037 7,45 17,15 1,48 0,562 0,26 438 26,96

X 655 1438 6,86 18,98 1,74 0,667 0,10 6,11 3031

XI 669 1182 8,28 20,15 1,41 0,645 0,15 4,01 28,83

RC =resistência a compressão paralela às fibras (kgf/cm2), MDR = módulo de
ruptura à flexão estática, CR e CV = contração radial (%), volumétrica, CT/CR
= coeficiente de anisotropia; DB = densidade básica (g/cm3), cinza = teor de
cinzas (%), EAQ = extrativos solúveis em água quente em (%), LIG = teor de
lignina total (%).

O grupo IV é caracterizado principalmente pelos altos valores médios

em extrativos solúvel em água quente e lignina total. Dessa forma, este grupo

nãoé indicado para uso como a produção de celulose, em razão de provocar um

maior aumento no consumo de reagentes durante o processo de deslignificação

damadeira. Entretanto, pode serutilizado para produção de carvão vegetal.

Os grupos VII, X e XI foram formados por genótipos que apresentaram

os maiores valores médios em resistência mecânica e densidade básica. Os

grupos VII e X apresentaram valores elevados no teor de lignina total. Os

genótipos pertencente ao grupo VII oferecem alternativas de emprego como

pisos e assoalhos, decks, esquadrias e estrutural para atender ao segmento

imobiliário: Outro produto que poderá ser obtido com os genótipos,

principalmente os dos grupos VII e X, é a produção de carvão vegetal de alta

qualidade,devido ao elevado teor de ligninatotal.
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O grupo I, onde está concentrada a maioria dos genótipos, apresentou

valores médios intermediários para as características avaliadas, sendo o mais

promissor para atender à maioria dos requisitos necessários para a produção de

diversos produtos, embora os ganhos para algumas características possam ser

maximizados em outros, pormeio dahibridação.

Os grupos IO, IX, X e XI apresentaram osmaiores valores médios para a

contração volumétrica, indicando assim possuírem madeira com alta tensão

residual de crescimento, o que pode levar o seu descarte na utilização para
serraria.

5 CONCLUSÕES

As principais conclusões obtidas foram:

• Por meio da distância euclidiana padronizada e pelo método de otimização de

Tocher foi possível definir 11 grupos de genótipos com características

favoráveis para melhorar a qualidade dos produtos oriundos da matéria-prima
madeira

• Constatou-se que o grupo I foi formado com 50% dos genótipos. Os demais

foram distribuídos em 10 grupos distintos, o que permite a obtenção de

genótipos diferenciados quanto àscaracterísticas analisadas conjuntamente

• O grupo I apresentou valores médios intermediários para todas as

características avaliadas, indicando queestegrupo tem maiores possibilidades de

usos da madeira.

• A contração volumétrica, associada a baixos valores de contração radial e

coeficiente de anisotropia, foi menor nos grupos V, VI e VIU, indicando a

superioridade dos seusgenótipos para usocomomadeira para serraria

• Os grupos n, IQ e IX apresentam características favoráveis para a produção de

celulose, pois possuem baixos valores médios para o teor de lignina total e
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também porapresentarem valores em densidade básica considerados ideais para

este uso

• Os grupos VII, X e XI foram formados porgenótipos que apresentaram altos

valores médios em resistência mecânica e densidade básica. Os grupos VQ e X

apresentaram valores elevadosno teor de lignina total. Os genótipos pertencente

ao grupo VII oferecem alternativas de emprego como pisos e assoalhos, decks,

esquadrias e estruturas para o segmento imobiliário. Outro produto que poderá

serobtido com os genótipos, principalmente dos grupos VII e X, é a produção

de carvão vegetal de ahaqualidade, devido aoelevado teorde lignina total.

• Os grupos JII, IX, X e XI apresentaram os maiores~valores médios para a

contração volumétrica, indicando assim possuírem madeira com aha tensão

residual de crescimento, o que pode levar a seu descarte na utilização para

serraria.
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CAPITULO 2

CLASSIFICAÇÃO DE GENÓTIPOS DE Eucalyptus EM FUNÇÃO DA
QUALIDADE DA MADEIRA APÓS A SECAGEM NATURAL

RESUMO

CAIXETA, R.P. Classificação de genótipos de Eucalyptus em função da
qualidade da madeira após a secagem natural. Lavras: UFLA, 2000.
Cap.2, p. 32-68 (Dissertação - Mestrado em Engenharia Florestal)1.

A utilização de madeira serrada de Eucalyptus está relacionada com a
sua qualidade após a secagem, pois as altas porcentagens de defeitos, tais como
rachaduras, encurvamento e encanoamento, diminuem o rendimento, elevando
os custos da madeira para a obtenção de produtos com qualidadesuperior. Para
amenizar esses aspectos negativos, uma alternativa é a seleção de genótipos
superiores, ou seja, daqueles queproduzem madeira com baixasporcentagens de
defeitos ou até mesmo isentas. O objetivo deste trabalho foi a avaliação da
qualidade da madeira após a secagem natural e identificação dos genótipos mais
promissores para auxiliar o estabelecimento de um programa de melhoramento
florestal. Foram utilizados 44 genótipos superiores obtidos em povoamentos de
Eucalyptus adaptados para as condições ambientais da região noroeste de Minas
Gerais. Para a classificação das toras foi utilizada a norma IBDF (1984),
considerando apenas o achatamento e a conicidade. A classificação das tábuas
por defeito foi feita de acordo a norma de classificação, madeira serrada de
folhosas (IBDF, 1983). Os resultados médios obtidos por genótipo foram:
rachamento (16,06%), encurvamento (0,105%), encanoamento (3,125%), nó
(0,018%) e quino (0,158%). Os genótipos foram classificados em três classes de
qualidade e a análise discriminante propiciouuma melhor definição na alocação
dos mesmos, por meio da avaliação conjunta das características examinadas. A
soma total de defeitos para as classes I, II e IQ foi de, respectivamente, 6,57%,
16,57% e 28,34%, sendo que as perdas nas classes II e III foram de 152% e
3331% em relação a classe I. A classe III apresentou 71% de perda em ralação a
classe EI. Os genótipos da classe I foram considerados os mais indicados para o
estabelecimento de uma programa de melhoramento, pois apresentaram baixos
valores percentuais de defeitos em relação aos demais.

1Comitê Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado - UFLA.
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Palavras-chave: defeito da madeira, secagem e classificação em classes de
qualidade.

CHAPTER2

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

CAIXETA, Ronaldo Pereira. Classification oi Eucalyptus genotypes in terms
of wood quality after natural drying. Lavras: UFLA, Cap.2, p. 32-68.
(Dissertation - Master in Forest Engineering)1.

ABSTRACT

Use of sawn wood of eucalyptus is related with its quahty after drying because
thehigh percentages ofdefects such ascracks, warpping and canoeing decrease
its yield, raising the costs ofwood for obtaining products with superior quality.
Tomitigate 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. Ine objective of this work was the evaluation of wood quality
after natural drying and identification ofthemost 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%) andkino (0.158%). the genotypes wereclassifíed into
threequality classes andthe discriminating analysis provided a better defínition
in the their allocation by means of the joint evaluation of the examined
characteristics. The total sum of defects for classes I, II and II was of
respectively, 6.57 %, 16.57%and 28.343%, the losses in classes II and ffl were
of 152% and331% in relation to class I. Class I presented 71%of loss relative to

1Advising Commitee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Major Professor),
Dulcinéia de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado - UFLA.
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class D. 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 intoquality classes.

1 INTRODUÇÃO

A obtenção de madeira serrada com qualidade superior para atender

diversos usos, é possível por meio da adoção de medidas conjuntas no processo

de produção e de programas de melhoramento genético que possibilitem a

escolha de genótipos com propriedades tecnológicas desejáveis, com baixas

porcentagens de defeitos após a secagem.

No Brasil, muito ainda precisa ser feito para atender ao mercado

nacional e internacional de madeira serrada deEucalyptus com níveis aceitáveis

de defeitos. Para vencer este desafio, é necessária a condução 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 carvãovegetal.

A madeira para atender a esses fins, foi selecionada com base em

características como as dimensões das fibras, densidade da madeira e teor de

lignina, as quais são desejáveis 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 lhes são

intrínsecos (genéticos) ou resultantes do processo de corte, transporte, desdobro

e/ou secagem da madeira. Principalmente pela primeira razão, os atuais fatores

de qualidade não reúnem as características desejáveis do ponto de vista da

produção de madeira serrada.
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A secagem é uma etapa imprescindível para garantir melhor qualidade

da madeira antes de sua transformação em produto. A classificação do material

por densidade e a padronização da espessura, largura e comprimento das tábuas

obtidas, contribuem para melhorar a uniformidade da secagem. Práticas

adequadas de empilhamento e localização de pátios e pilhas, como os descritos

por Mendes, et ai. (1996), e Galvão e Jankowsky (1985), devem ser adotados

para que a madeira sofra o mínimo possível de depreciação, durante o processo

de secagem.

A madeira de Eucalyptus é conhecida, de forma geral, como de difícil

secagem, devido a sua estrutura anatômica desfavorável ao fluxo de líquidos.

Nesse sentido vários defeitos de secagem surgem, como: rachaduras,

empenamento, colapso, dentre outros (Jankowsky, 1985), o que, sem dúvida,

afeta a qualidade e o rendimento em madeira serrada.

Existem alguns métodos que procuram amenizar os defeitos para a

produção de madeira serrada, tanto na formação do material como no

processamento e secagem. Defeitos de formação, como a presença de nó, 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 árvore, do

processamento e da secagem, alguns autores, como Aguiar e Jankowsy (19S6)

comentaram que o corte e a toragem de árvores de Eucalyptus grandis com

anelamento diminuem as rachaduras de topo e que o aumento do tempo de

armazenamento das toras sob imersão total reduz significativamente as tensões

internasde crescimento. Schact e Garcia (1997) sugeriram o uso de saco plástico

para proteger as peças das rachaduras de topo. A idéia é amenizar a perda de

água após o abate e, para isso é aconselhável cortar as toras em comprimentos

maiores e desdobrar o mais rápido possível, a fim de amenizar as tensões de

crescimento imediatamente após o abate.
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No processamento, segundo Menezzi e Nahuz (1998), o desdobro

através de cortes simultâneos é bastante promissor, pois apresenta vantagens

como a precisão dos cortes e alta produtividade, mas tem como desvantagens a

pouca flexibilidade de corte e a produção de madeira de qualidade inferior, pela

inclusão da medula e da madeira juvenil. O método SSR, que conjuga o corte

simultâneo e a resserra de tábuas secas, é bastante efetivo na redução dos

empenamentos nas peças produzidas.

Essas ações mencionadas devem ser consideradas, mas não serão

suficientes para garantir a produção de madeira serrada de alta qualidade. A

solução definitiva devera ser a da utilização de técnicas adequadas, visando

maior controle dos defeitos. A seleção e classificação de árvores (genótipos)

superiores, que forneçam material com baixa intensidade de defeitos deve ser

estimulada nos programas de melhoramento, uma vez que a maioria dessas

características apresenta elevada herdabilidade, o que poderá propiciar ganhos

consideráveis.

Neste sentido o objetivo do presente trabalho foi a classificação de

genótipos de Eucalyptus, para subsidiar um programa de seleção genética por

meio da avaliação daqualidade damadeira após a secagem natural.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

O conceito de defeitos da madeira é muito amplo e sua classificação,

complexa. Há sempre uma certa dose derisco na designação de um defeito, pois

o que, muitas vezes, é tido como impróprio para certas aplicações, pode ser

requerido paraoutras (Grosser, 1980).

A ocorrência de defeitos na madeira pode estar associada ao seu

processo de formação, ao processamento e ã secagem, os quais geram elevadas

perdas de material.
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2.1 Defeitos associados ao processo de formação da madeira

Os principais defeitos ocasionados pelo processo de formação da

madeira são:

• CONICIDADE: é a diminuiçãoexcessiva do diâmetro do tronco da base para a

copa da árvore, ocorrendo, principalmente, em árvores isoladas, naquelas

situadas às margens dos povoamentos ou oriundas de espaçamentos mais

amplos. De um modo geral, os troncos são classificados como cônicos quando a

diminuição do seu diâmetro (da base em direção à copa) importa em mais de 1

cm por metro de comprimento (ou 3 cm/m considerando-se a circunferência).

As principais conseqüências desse defeito ocorrem em árvores com

conicidade acentuada porque o aproveitamento e utilização da madeira serão

influenciados desfàvoravelmente. Peças serradas, tais como tábuas e pranchas

obtidas de troncos acentuadamente cônicos, apresentam baixa resistência,

mecânica especialmente à flexão. Sob o ponto de vista econômico, o maior

prejuízo dá-se na produção de vigas (Grosser, 1980).

• NO: a presença da nodosidade pode prejudicar, de diferentes maneiras, a

utilização da madeira. Para determinados fins, exclui-se, basicamente (por

princípio), a utilização de madeiras nodosas. Exemplos: para peças curvadas,

chapas de revestimento (móveis), aparelhos de esporte, instrumentos musicais,

toneis, etc.

A conseqüência tecnológica deste defeito é que a madeira do nó é mais

escura, densa e lignificada do que a do lenhonormal, por isso mesmo mais dura

e quebradiça. Os índices de retratibilidade desviam-se daqueles apresentados

pelo lenho normal (nós soltos). Várias propriedades de resistência da madeira

são afetadas, tendo os seus índices diminuídos. A propriedade de resistência à

compressão reduz entre 10 e 20%. A resistência à flexão é mínima no âmbito
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dos galhos. Por isso, deve ser evitada a utilização dessa madeira na construção
civil, devido a perda na sua capacidade de carga. v

A posição e o diâmetro dos nós individuais, principalmente aqueles com
grande porção morta absorvida, contribuem muito mais para a diminuição das

propriedades de resistência de uma peça de madeira do que a quantidade deles.

Nós sadios e bem aderentes ao lenho aumentam, por outro lado, algumas

características (propriedades) de resistência mecânica (por exemplo, a

resistência ã compressão, que é importante no caso de dormentes e similares)
(Grosser, 1980).

Osnós podem afetar a penetração uniforme de soluções preservativas e,

desta forma, impedir que uma contínua camada de madeira preservada seja

formada (Amaral, 1991). Outro aspecto negativo dosnós ocorre no momento da

secagem da madeira, pois o gradientede umidade será desbalanceado causando

uma secagem desuniforme.

As madeira com altas porcentagens de nó decisivamente apresentarão

menor agregação de valor no produto final pois haverá redução da fração

aproveitável na obtenção das peças, diminuição da produtividade, diminuição da

qualidade do produto final (descolorações, prejuízos na textura, válido também

paraprocesso depolpação química e semi-químico) (Grosser 1980).

• VEIOS DE QUINO: a maioria dos Eucalyptus possui veios de quino, um

exudato fenólico viscoso e de cor laranja, móvel e que, quando exposto ao ar,

torna-se rígido, com cor escura amorfa e com aparência de vidro. A extensão na

qual o veio de quino está presente varia de acordo com as espécies, com o grau

de injúria ambiental (inseto, fogo, mecânica) durante o período dos lançamento

de crescimento, espessura da casca, vigor da árvore e outros fatores ambientais e

genéticos (Amaral, 1991).

O veio de quino é uma das característicasmais mencionadas como fonte

de degradação ou rejeição na madeira de Eucalyptus na Austrália. 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 químicos (Amaral,

1991).

2.2 Defeitos associados à secagem da madeira

A madeira é um material higroscópio, istoé, tem afinidade com a água,

que atinge um percentual de até 75% do peso da madeira recém-abatida e que

distribui-se, principalmente, em água de capilaridade ou livre, água de

impregnação e água deadsorção química (Siau, 1968).

Pode-se considerar quea água desloca-se das regiões de alto para as de

baixo teorde umidade. Na forma líquida e como vapor, ela se movimenta pelas

aberturas naturais da madeira e por meio das paredes celulares. Basicamente, a

secagem da madeira consiste na remoção da umidade de sua superfície ao

mesmo tempo em que ocorre o movimento da água do interior para o seu

exterior. O conhecimento dos fenômenos que envolvem esses dois processos

permitirá obter o melhor equilíbrio entre eles, com uma conseqüente eficiência e

economia na secagem (Galvão e Jankowsky, 1985).

Quando a árvore é abatida para obtenção da madeira, a água começa a

sereliminada, dando início aoprocesso da secagem, daparte dedentro parafora.

O conteúdo 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 ao ar ou natural, e outra artificial. A secagem ao ar livre depende

prmcipalmente das condições climáticas e, portanto, é de difícil previsão, sendo

que algumas vezes não é possível atingir uma determinada umidade final

devido à umidade de equilíbrio local. No entanto, a secagem ao ar apresenta
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vantagens como: a) baixo custo, pois não é necessário investir em equipamentos

caros; b) não necessidade de manutenção de equipamentos c) necessidade de

mão-de-obra menos especializada. A secagem artificial é realizada em local

apropriado, sob condição controlada de temperatura, umidade relativa e

intensidade de movimentação do ar. O controle das condições atmosféricas na

secagem artificial melhora a sua eficiência, entretanto, com maior custo.

A grande desuniformidade existente na madeira afeta a secagem, pois

suas características variam de árvore para árvore, bem como nos sentidos

longitudinal e radial. Segundo Bauer et ai. (1999), a variação na densidade em

uma tora é muito importante para a secagem, pois, às vezes, ela pode ser maior

que a variação existente entre as árvores.

A madeira é seca mais rapidamente quando a temperatura é alta, a

umidade relativa do ar é baixa e o movimento do ar é ativo através das peças.

Portanto, adotando-se procedimentos racionais e praticas adequadas de

empilhamento e localização de pátios e pilhas, pode-se obter o máximo das

condições do ambiente, favorecendo a secagemda madeira.

A madeira bruta e úmida, deve ser secada antes de ser destinada aos

produtos finais. De acordo com Walker (1993) Galvão e Jankowsky (1985) e

Mendes, et ai. (1996), as razões para secar e/ou controlar a secagem da madeira

são:

• assegurar que toda contração aconteça antes do uso final da madeira. Assim, é

necessário secar a madeira até que atinja teores de umidade indicados para

determinado uso;

• melhorar a maioria das propriedades mecânicas da madeira, tais como

resistência à compressão, resistência à flexão, dureza, etc;

• a resistência das uniões ou juntas feitas com pregose parafusos são maiores em

madeira seca do que em madeira verde;
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• a maioria das deformações, empenamentos e rachamentos da madeira ocorre

durante a secagem. Produtos feitos com madeira seca estarão livres da

ocorrênciadesses defeitos;

• obteruma melhor superfícieantes de colar, pintare polir;

• aumentar a resistência elétrica da madeira, tornando-a isolante e melhorando

suas propriedades de isolamento térmico;

• melhor a usinagem da madeira, principalmente tomeamento, molduragem,

furacão, lixamento, etc.;

•• dificultar o processode deterioração da madeira;

•reduzir os custos de transportes.

Por essas razões, a maioria da madeira serrada é, de alguma maneira,

seca antes de ser colocada em uso. Somente o desconhecimento das

características da madeira pode justificar o uso da madeiraverde ou com elevado

teor de umidade, principalmente para usos mais nobres, tais como móveis,

esquadrias, lambris, assoalhos, instrumentos musicais, carroceriasde caminhão e

outros produtos, para os quais madeira deva ser usinada, unida através de cola,

prego ou parafuso, ter acabamento e estabilidade dimensional.

Alguns defeitos que ocorrem podem estar, de certa forma, associados à

má condução da secagem da madeira; outros podem simplesmente ser

potencializado pelo efeito da secagem.

As espécies do gênero Eucalyptus apresentam altos níveis de tensão de

crescimento, que são esforços mecânicos gerados durante o crescimento da

árvore que ajudam a manter o equilíbrio da copa, em resposta a agentes

ambientais (luz, vento e inclinação do terreno) e agentes silvicumiras (desbaste,

poda e densidade de plantio). Quandoas árvores são derrubadas e suas toras são

desdobradas, essas tensões são liberadas, provocandoa formação de rachaduras

de topo nas toras e enmenamentos e rachaduras nas tábuas, 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 são resultantes das tensões de

crescimento (rachaduras de extremidade e rachaduras laterais), uma do

fenômeno do colapso, uma do processo de secagem e a última oriunda do

próprio efeito daderrubada. As rachaduras são um fenômeno conmlexo e, como

dependem do tempo para a sua manifestação, os vários tipos podem interagir
(Bariska, 1990).

Na secagem, as rachaduras aparecem como conseqüência da diferença

de retração nas direções radial e tangencial da madeira e de diferenças de

umidade entre regiões contíguas de uma peça, durante o processo de secagem.

Essas diferenças levam ao aparecimento de tensões que, tomando-se superiores

à resistência dos tecidos lenhosos, provocam a ruptura da madeira. Na secagem

as rachaduras superficiais podem aparecer quando as condições são muito

severas, isto é, baixas umidades relativas, ocasionando uma rápida secagem nas

camadas mais superficiais, que se retraem, provocando o surgimento de tensões

que, excedendo a resistência da madeira à tração perpendicular às fibras,

provocam o rompimento dos tecidos lenhosos. Normalmente, a ruptura ocorre

nos tecidos que compõem os raios. As rachaduras de topo, em toras e tábuas,

aparecem, geralmente, nos raios, que são constituídos de células

parenquimáticas, tecido de reduzida resistência mecânica. São conseqüências de

diferenças entre as retrações tangencial e radial. É bastante difícil a secagem de

seções transversais de toras sem que apareçam rachaduras de topo (Jankowsky,

1999).

Segundo Villiers (1973) um método para prever os defeitos da madeira

serrada preconiza a medição da circunferência antes e 72 horas após o

traçamentq das toras. Um aumento de 0,2% nesta circunferência, devido às

rachaduras, resultou em um rendimento em tábuas 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 distorções da

peça de madeira em relação aos planos originais de suas superfícies. Assim,

levando-se em conta os planos em relação aos quais houve alteração, os

empenos podem serencanoados, longitudinais e torcidos (Jankowsy 1999).

O encanoamento é definido quando as margens da peça permanecem

aproximadamente paralelas, e ela adquire um aspecto encanoado ou de canaleta.

Esse tipo de empeno surge em conseqüência da diferença de estabilidade entre

as direções radial e tangencial, que provoca a maior movimentação de uma das

faces da peça em relação à outra. Outra causa para o empeno encanoado é a

secagem mais rápida de uma face. Essa diferença de umidade ocorre quando a

peça está apoiada sobre toda a extensão de uma das faces, de forma que a

evaporação da água seja maior na outra, ou quando uma das faces recebeu

revestimento enquanto que a outra permaneceu ao natural. De forma geral, as

peças retiradas mais exteriormente datoratendema apresentar maisnitidamente

o fenômeno, pela maior retração da face que se situa próxima à casca (Jankowsy

1999).

O empenamento longitudinal é caracterizado pelo afastamento de uma

face em relação a um plano que une uma extremidade a outra da peça,

Ocorrendo como conseqüência de irregularidades da grã, ou quando a peça é

retirada de forma que a grã raça ângulo em relação ã direção do seu

comprimento. Pode ocorrer, também, como conseqüência de tensões

desenvolvidas durante o crescimento da árvore. Nessas condições, quando as

toras são 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 espaçamento das réguas de empilhamento para valores

convenientes.
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Com relação às perdas porencurvamentos, deve ser considerado que as

mesmas podem serreduzidas por seccionamento transversal daspeças, poiseste

reduz não só seu comprimento como também sua flecha, já que o usual é o

processamentoda madeira em forma de peças mais curtas.

2.3 Influência genéticadas rachaduras e empenamentos

A propensãode rachaduras e empenamentos na madeira serrada verde é

caracter herdável e pode constituir-se em atores importantes para a seleção de

genótipos superiores, ou seja, aqueles que apresentarem menores valores para

essas características (Schact 1998).

Schact e Garcia (1997), verificaram que os empenamentos da madeira

serrada verdepossuemuma significativa correlaçãogenética de 0,45 a 0,77 com

todos os tipos de rachaduras. Isto significa quea seleção para baixa intensidade

de rachaduras resultará, na serraria, em maior comprimento útil e menor

empenamento das tábuas.

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 R. grandis, aos 6 anos de

idade.

A tensão de crescimento é a primeira e talvez a principal causa de

ocorrência de rachaduras e deformações na madeira serrada verde, constituindo-

se, portanto, num importante indicador de seleção, pois relaciona-se diretamente

com a produtividade e a qualidade do produto final (Schacht 1998). Apesar de

ser possível medir a tensão de crescimento, essa operação é mais dificultosa.

Uma alternativa é a avaliação indireta. Neste caso, a contração volumétrica

poderia sèr um medidor indireto dessa tensão. Segundo Nicholson e Hillis

44



(1975), a contração volumétrica (12% deumidade) possui associação direta com

o componente longitudinal da tensão de crescimento.

Para Falconer (1989) citado por Schacht (1998) , algumas vezes a

seleção indireta é preferível ã seleção direta, quando a característica desejada é

dedifícil ouimprecisa medição, pois os muitos erros impossibilitam discriminar

genótipos na seleção. Dessa forma, pode ser preferível, do ponto de vista

econômico, medir-se um caracter de mais fácil obtenção e que tenha correlação

genética com a característica desejada. Esta correlação genética pode ser

causada tanto por efeitos pleiotrópicos dos genes quanto por falta de equilíbrio

de ligação (Vencovsky, 1992).

2.4 Análise discriminante

Análise discriminante e classificação são técnicas multivariadas que

dizem respeito a separação dedistintos grupos de objetos (genótipos) e alocação

de novos genótipos em grupos previamente definidos por algum método de

agrupamento. Análise discriminante é uma análise exploratória por natureza.

Assim, um procedimento separatório é freqüentemente empregado em uma

única vez com a finalidade de investigar diferenças observadas quando as

afinidades causais nãosãobem compreendidas (Johnson e Wichern, 1992).

3 MATERIAL E MÉTODOS

3.1 Amostragem

Foram utilizadas, neste estudo, cinqüenta genótipos superiores,

obtidos empovoamentos deEucalyptus plantados no espaçamento 3x2, com 13

e 17 anos de idade, adaptadas para as condições ambientais do noroeste de
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Minas Gerais. As árvores foram selecionadas fenoticamente, abatidas,

devidamente identificadas e amostradas. Nesta seleção fenotípica considerou-se

o volume de madeira, forma e estado fitossanitário das árvores. Arvores

localizadasna bordadura dos povoamentosnão foram amostradas.

3.2 Abate

Após o abate, o fuste, considerado até a inserção dos primeiros galhos da

copa, foi subdividido em toras com comprimento de 3 metros, as quais foram

submetidas à cubagem rigorosa para cálculo de volume e determinação da sua

forma. Para as análises da qualidade da madeira foram utilizadas as três

primeiras toras, com 3 metros de comprimento, as quais foram transportadas

num tempo máximo de três dias para processamento, na serraria da Companhia

Mineira de Metais (CMM-AGROFLORESTAL).

3.3 Classificação das toras, desdobro e o processode secagem

Para classificação das toras foi utilizada a norma D3DF (1984),

considerando apenas o achatamento e a conicidade. Essanorma 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 tábuas

de 3 cm de espessura em cada tora, até a obtenção de uma prancha central, com

10 a 12 cm de espessura (Figura 1). As tábuas e as pranchas radiais obtidas

foram devidamente numeradas.
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A prancha central foi transportada para o Laboratório de Tecnologia de

Madeira da Universidade Federal de Lavras para a determinação das

características mecânicas, físicas e químicas (Capítulo 1).

Comas tábuas, construiu-se as pilhas de secagemao ar livre, localizadas

no interior do galpão da serraria da CMM-AGROFLORESTAL.

As pilhas foram construídas em cima de base sólida e durável,

tomando-se o cuidado no alinhamento vertical dostabiques: 2,5 cmde espessura

e posicionados 60 cm de distância uns dos outros para permitiruma circulação

de ar adequadae amenizaros efeitos das deformações. Este materialfoi avaliado

após sete meses de secagem, estando a madeira com teor de umidade média de

13,75%, queé a umidade de equilíbrio paraas condições daquele local.

^P^

FIGURA 1 - Esquema ilustrativo do desdobro da madeira.

3.4 Avaliação do rendimento bruto em madeira seca

O rendimento foi determinado em relação às peças retiradas no

processamento primário, levando-se tambémem consideração a pranchacentral.
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3.5 Classificação das tábuas por defeito

Esta classificação foi feita de acordo com a norma para classificação de
madeira serrada de folhosas do IBDF (1983).

Determinou-se o índice de rachadura (IR%) pela seguinte equação:

ZCR,
IR = -^ xlOO

CTT

sendo:

IR = índice de rachadura, em %;

CRj = soma dos comprimentos das maiores rachaduras nas duas extremidades

da tábua (m);

CTT = comprimentototal datábua(3 m).

O encanoamento e o encurvamento foram obtidos pela expressões:

ENCANOAMENTO = 2xFlexax 10o
CTT

ENCURVAMENTO =-^^ x100
CTT

A presença de nodosidade e a ocorrência dos veios de quino foram

determinados da seguinte forma:

NÓ =-& xlOO e QUINO = -^ x 100
STT STT

sendo:

SNi=área totalocupada pelonó, em m2;

STT = área total datábua, em m2;
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SQi = áreatotalocupada pelo veiodequino, emm2.

3.6Avaliação dos defeitos de secagem nosentido longitudinal e radial

A análise dos defeitos de secagem também foi realizada no sentido

longitudinal e radial para osgenótipos, visando verificar a tendência davariação
nesses dois sentidos.

3.7 Análise discriminante

Antes da aplicação da análise discriminante foram definidas três classes

de qualidade da madeira para os genótipos após a secagem ao ar livre, sendo

classe I (superior), II (intermediária) e III (inferior). Essa classificação foi feita

com base nos defeitos, sendo usado o índice de rachadura, encurvamento e

encanoamento, presençade nodosidade e os veios de quino.

Para checar a classificação inicial, ou seja, problema de classificação

errônea dos genótipos nas três classes de qualidade, utilizou-se o método de

análise discriminante "Stepwise", tendo como critério de seleção dasvariáveis a

maximização da distância generalizada de Mahalanobis (D2) entre as duas

classes mais próximas.

O modelo discriminante deriva de combinações lineares das variáveis

iniciais que maximizam a diferenciação entre os grupos, ou seja, maximizam a

razão de dispersão intergrapos/intragrupos. As funções discriminantes foram

obtidas pela metodologia de Anderson.

As análises discriminantes foram feitas de acordo com Johnson e

Wichern (1992), através do programa Statistica (1995).
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Primeiramente, foi verificada a propensão do toco remanescente em

emitir brotações. Desta forma, foi constatado que seis dentre os cinqüenta

genótipos não brotaram, o que ocasionou o seu descarte do estudo. Foram

analisados, assim, 44 genótipos que emitiram brotação e, portanto, com

possibilidade de produzirem clones.

4.1 Determinação do volume e fator de forma paraos genótipos

Os volumes e fatores de forma referentes aos 44 genótipos utilizados

para o estudo da quahdade da madeira após a secagem estão apresentados na

Tabela 1. Por esses resultados podem considerar quartro classes de volume,

sendo compostas da seguinte forma: l)>3m3 (1): 2) <3 classe > 2 m3 (11

12 13 22 23 25 26 27 29 35 36 37 e 42) c) < 2 classe 2> 1,5 m3 (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

m3 (2 3 6 8 9 10 17 20 21 e 44).

O volume médio dos genótipos foi 1,81 m3. Sendo assim, para as

condições ambientais dos locais de plantio, os genótipos selecionados

apresentaram volumes consideráveis, indicando o alto incremento anual desse

material.

O fator de forma médio dos genótipos foi 0,40 (Tabela 1), situando

dentroda faixa considerada normalpara o gênero Eucalyptus.

4. 2 Determinação do volume, achatamento, conicidade e rendimento para
as três toras dos genótipos avaliados

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

as características volume, achatamento, conicidade e rendimento. Verifica-se
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TABELA 1. Volume total das árvores e fetor de forma para os genótipos de
Eucalyptus avaliados, após secagem natural

GENOTIPO VOLUME (m*) FATORDEFORMA
01 3,27 0,35
02 1,37 0,45
03 1,23 0,42
04 1,80 0,42
05 1,68 0,47
06 1,27 0,43
07 1,84 0,50
08 1,47 039
09 1,23 0,36
10 1,13 0,40
11 2,11 0,40
12 2,00 039
13 2,36 0,41
14 1,76 031
15 1,91 035
16 1,57 0,45
17 1,34 0,45
18 1,77 0,36
19 1,72 0,46
20 1,30 0,41
21 1,42 037
22 2,27 0,37
23 2,09 0,51
24 1,58 037
25 2,51 0,56
26 2,02 036
27 2,72 037
28 1,62 0,34
29 2,00 0^8
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 2,22 037
36 2,15 034
37 2,24 0^8
38 1,96 030
39 1,74 036
40 1,53 0,40
41 1,80 0,40
42 2,01 0,46
43 1,80 0,46
44 U16 036

Média geral 1,81 0,40
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que o volume médio foi 0,923 m3 e coeficiente de variação 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 variação

encontrados para estas características foram 7,56; 79,28 e 12,63%,

respectivamente. O elevado valor do coeficiente de variação associado à

conicidade se deve a alta variabilidade existente entre os genótipos avaliados, o

quepodeserbem aproveitado do pontode vista do melhoramento florestal.

Os resultados de rendimentos encontrados foram altos pois a prancha

central das toras não foi processada para a obtenção de tábuas em razão da sua

utilização para outros ensaios em laboratório.

Os valores obtidos para achatamento e conicidade das toras são

considerados como de primeira classe, conforme a classificação 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,

nãoapresentou padrão definido de variação.

A correlação entre o achatamento e conicidade foi de -0,97, indicando

existir uma relação muito forte entre essas característica, podendo utilizar apenas

delas nas análises posteriores. Neste caso, o achatamento é mais indicado, tendo

em vista o seumenor valor no coeficiente devariação.

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

Toras Volume (m3) Achatamento (%) Conicidade (%)

2,88
0.91
0.75

Rendimento (%)

60,01
58.36
59,57

A .

B

C

0,349
0,308
0.266

81,51
92,81
93.48

Média Geral 0.308 89.27 1.51 59.32
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4.3 Oassificação dos genótipos em classes de qualidade para os defeitos pós
secagem e da madeira por meio da análise discriminante.

A Tabela 4 apresenta os valores médios obtidos para cada genótipos e
suas respectivas classes de qualidade inicial. Esta classificação alocou um

número denúmero de 6,10 e 28 genótipos nasclasses I, II e III.

Para checar a classificação inicial, ou seja, verificar problemas de

classificação errônea dos genótipos nas três classes de qualidade, utilizou-se a

análise mscriminante "stepwise", a qual gerou três funções de classificação.

Essas funções determinaram a qual classe de qualidade pré-estabelecida cada

genótipo realmente pertence.

As funções discriminantes foram obtidas pela metodologia proposta por

Anderson, sendo oscoeficientes destas funções são apresentados naTabela 5.

As novas percentagens de genótipos que devem compor as classes de

qualidade podem ser observadas na Tabela 6. Os resultados da análise

discriminante indicam que: a) as classes I, II e III apresentam erros médio de,

respectivamente, zero, 20 e 28,57%; b)as classe II e III apresentam um e cinco

genótipos pertencente ã classe I, respectivamente, dessa forma, a classe I deverá

receber seis novos genótipos; c) a classe OI apresentou três genótipos da classe

II; d) a classe II apresentou um genótipo da classe EOL A estimativa do erro geral
para as classes é de 16,19%.

Os genótipos indevidamente classificados e suas respectivas

probabilidades de alocação por classe estão apresentados na Tabela 7. Pode-se

observar que dez genótipos não estavam devidamente alocados em sua classe

real, pois sua probabilidade declassificação para outra classe foi maior, como já

discutido anteriormente.
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TABELA 5. Funções discriminantes de Anderson para a classificação inicial, em
relação àsclasses I, IIe m, e sua respectivas probabilidades.

Variáveis
Classe I Classe II Ciassem
p=0,136 p=0,227 p=0,636

índice de rachadura (%) 0,029 0,026 0,172
Encurvamento (%) 17,635 39,359 35,236
Encanoamento (%) 0,162 0,579 0,512
Nó(%) 78,904 100,324 168,156
Quino (%) 1,586 3,471 6,245
Constante -2,188 -5,210 -5,210

TABELA 6. Classes, número de casos e porcentagens obtida na classificação
inicial para 44 genótipos

Classes de Números de

casos

Classificação prevista
qualidade I n m

I 12 6

100,0%
0

0,00%
0

0,0%

n 11 1

10,0%
8

80,0%
1

10%

m 21 5

17,9%
3

10,7%
20

70,4%
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TABELA 7. Classificação dos genótipos de acordo com a função de
classificação de Anderson e suas probabilidades de alocação.

Classes Classes onde Probabilidades de classificação
Genótipos iniciais foram

classificadas

Classe I Classe II Ciassem

6 n I 0,777 0,154 0,069
25 n ra 0,086 0,299 0,614
1 m u 0,135 0,583 0,283
9 m 0,791 0,163 0,046
12 m 0,465 0,217 0,318
16 m 0,500 0,409 0,091
17 m 0,556 0,354 0,090
19 m 0,815 0,132 0,053
38 ra ii 0,080 0,742 0,177
39 m n 0,001 0,630 0,368

Após a realocação desses dez genótipos, que apresentaram problema de

classificação errônea, foi necessário reclassificá-los para comprovar se a

mudança de classe foi verdadeira. Esta nova classificação está apresentada na

Tabela 8.

Esta nova composição (Tabela 8) foi reavaliada pela análise

discriminante "stepwise", a fim de checar a concordância da realocação desses

genótipos dentro das classes. As funções discriminantes usadas neste caso

seguiram as metodologias propostas porAnderson e Fisher.

TABELA 8. Nova composição das classes com a mudança dos dez genótipos
pré-classificados

Classe Genótipos
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
m 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 funções discriminantes, pela metodologia proposta por Anderson,

foram estabelecidas e estãoapresentadas na Tabela9.

Esta função apresentou uma classificação perfeita, como pode ser

observado na Tabela 10. A nova composição das classes, após a reclassificação

dos dez genótipos, apresentou 100% de probabilidade na alocação dos mesmos.

As classes de qualidades I, II e ffl devem apresentar, respectivamente, 12, 11 e

21 genótipos e não6,10 e 28, conforme a classificação inicial.

TABELA 9. Funções discriminantes de Anderson para a nova classificação,
após a realocação dos dez genótipos de Eucalyptus

Variáveis
Classe I

p=0,272
Classe II

P=0,250
Classe m

p=0,477
índice de rachadura (%)
Encurvamento (%)
Encanoamento (%)
Área de nó(%)
Área de quino (%)

0,181
33,195
0,355

160,541
6,623

0,218
82,015
1,419

167,920
12,962

0,618
87,752
1,199

360,383
22,053

Constante -4,036 -12,128 -23,801

TABELA 10. Classes, número de casos e porcentagem obtida na classificação
apósa realocação dos dez genótipos

Classes de Números de

casos

Classificação prevista
qualidade 1 2 3

I 12 12

100,0%
0 0

0,00% 0,0%

II 11 0

0,0%
11 1

100,0% 10%

m 21 0

0,0%
0 21

0,0% 100,0%
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As funções mscriminantes, pela metodologia proposta por Fisher, foram

estabelecidas, sendo os seus coeficientesapresentados na Tabela 11.

A discriminação entre as classes de qualidade I, II e m se deve,

principalmente, com base nos maiores valores em módulo ãs características

avaliadas. A primeira variável canônica foi suficiente para explicar 81,6% da

variação total existente entreas características, sendo que índice de rachadura e

área de quino foram as mais importantes. Já a segunda variável canônica foi

responsável por 18,4% da informação, sendo mais importantes o encurvamento

e o encanoamento.

TABELA 11. Funções de discriminação deFisher para 44 genótipos.

Variáveis VC1 VC2

índice de rachadura(%) -1.044 0,569
Encurvamento (%) -0,581 -0.719

Encanoamento (%) -0,411 -0.976

Área de nó (%) -0,666 0,417
Área de quino (%) -1.107 -0,044
Autovalor 3,983 0,898
Proporção acumulada 0,816 1,000

A representação gráfica dos indivíduos classificados pela função

discriminate de Fisher é mostrada na Figura 2, na qual pode-se observar a

formação de três grupos distintos, onde apenas os genótipos 9 e 38,

respectivamente das classes I e n, se distanciaram da sua referida classe. A

classe III contém indivíduos distantes entre si, o que sugere a formação de sub

grupos.
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VC1

FIGURA 2. Dispersão e classes de qualidade para os44 genótipos, comrelação
ã primeira (VC1) e segunda (VC2) variável canônica

4.4 Valores médios das características por classes após a reclassificação

A Tabela 12 apresenta os valores médios por classe. Os genótipos

pertencentes à classe I apresentaram os mais baixos valores percentuais de

defeitos para todas as características, confirmando a sua superioridade em

relação aos demais. Esses genótipos devem ser avaliados em teste clonal para

certificar a sua superioridade quanto ao crescimento, ao serem utilizados em

plantios destinados ã produçãode madeirapara serraria.

Os genótipos pertencentes à classe II apresentaram valores

intermediários e os da classe III foram os piores. Dessa forma, a classe III foi

formada porgenótipos quesão menos indicados paraa seleção emprogramas de

melhoramento, visandoa produçãode madeirapara serraria.
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TABELA 12. Valores médios das características dentro de cada classe de
qualidade

Características Classe I Classe II Ciassem
índice de rachadura (%) 5,918 10,432 24,801
Encurvamento (%) 0,057 0,107 0,130
Encanoamento (%) 0,571 5,970 3,090
Área de nó (%) 0,016 0,011 0,022
Área de quino (%) 0,013 0,047 0,300
Perda total (%) 6,575 16,570 28,343

As perdas totais para as classe I, II e m foram de, respectivamente, 6,57,

16,57, e 28,34%. As perdas ocorridas nas classes II e m em relação a I

representaram, respectivamente, 152,2 e 331%. A classe m apresentou 71% a

mais de perda que a classe II.

A análise discriminante propiciouuma melhor definiçãona alocação dos

genótipos dentro das suas classes de qualidades, por meio da anáhse conjunta

das características de defeitos avaliadas.

4.5 Avaliação dos defeitos de secagemno sentido longitudinal e radial

4.5.1 índice de Rachadura (IR)

O IR médio encontradopara os genótipos foi de 15,86% e o coeficiente

de variação de 156%. Essa alta variação aconteceu devido, principalmente, ãs

diferenças existentes entre as árvores e toras, sendo que, no último caso, devido

ã variação no diâmetro.

A Figura 3 mostra que existe uma variação elevada no sentido

longitudinal e ainda mais expressiva no sentido radial. O IR médio no sentido

radial (posições 1, 2 e 3) foi crescente de, respectivamente, 4,59, 15,75 e

29,20%. Esses resultados estãode acordocomos citados por Boyd(1950), em
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FIGURA 3. índice de rachadura em porcentagem (IR%) nos sentidos
longitudinal e radial em diferentes posições e toras de genótipos
de Eucalyptus.

que possivelmente menores taxas de tensões de crescimento aparecem na

periferia do tronco, sendo maiores ã medida que se prossegue em direção à

medula.

No sentido longitudinal, Fernandes e Ferreira (1986), estudando as

relações entre o nível de tensões de crescimento, que é uma das causas para o

aparecimento das rachaduras, e os diâmetros das toras de Eucalyptus saligna,

encontraram correlações significativas, sendo que as deformações internas de

crescimento diminuíram com o aumento dos diâmetros.

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 não

indicam existir umatendência definida para avariação 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 relação as demais, sendo a diferença média de 171,2%. As

toras B e C apresentaram níveis de encanoamento semelhantes. A perda de

madeira proveniente do reaparelhamento das tábuas será maior naquelas que

estão localizadas mais próxima à medula, principalmente paraa tora A, em que

o encanoamento nas posições 2 e 3 foram, respectivamente, de 6,17 e 13,80%.

Também para essa característica, a variação radial também foi maior que a

longitudinal, conforme ocorrido com o índice de rachadura.

Oi

FIGURA 4. Encanoamento no sentido longitudinal e radial em diferentes

posições e toras de genótipos de Eucalyptus.
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4.5.3 Encurvamento

Ocomportamento do encurvamento pode ser observado pela Figura 5. O

encurvamento no sentido longitudinal apresentou uma certa tendência de

crescimento à medida que a altura aumenta. No sentido radial, ambas as

posições apresentam encurvamentos considerados iguais, com exceção da

posição 2 para atora B, quedemonstrou um aumento em relação às demais.

Estes resultados indicam queo encurvamento podeter sofrido influência

de outros fatores, tais como as diferenças entre a largura das tábuas, e também

devido a própria confecção da pilha desecagem, o que torna dificil averificação

de um padrão de comportamento das tábuas, tanto no sentido longitudinal como

no radial.

FIGURA 5. Encurvamento no sentidos longitudinal e radial em diferentes
posições e toras de genótiposde Eucalyptus.
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5 CONCLUSÕES

Pelos resultados obtidos, pôde-se concluir que:

• O volume médio dos genótipos utilizados na pesquisa foi 1,81 m3 e o fator de

forma médio 0,40, permitindo a seleção de material genético de alto incremento

anual.

• As torasutilizadas 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 anáhse discriminante propiciou uma melhor definição na alocação dos

genótipos dentro de trêsclasses de quaUdades, pormeio da análise conjunta das

características avaliadas. As classes e respectivos genótipos 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 e; III) 25 02 10 11 13 18 22 23 24 27 29 30 31 32

33 34 35 36 37 41e43.

• A soma total de defeitos das classe I, II e m foi, respectivamente, de 6,57,

16,57 e 28,34%, sendo que as perdas na classe II e III, em relação ã classe I

representam, respectivamente, 152,2 e 331%. A classe m apresentou 71% de

perda a mais, em relação a classe II.

• Os genótipos da classe I foram os mais indicados para a seleção e devem ser

utilizados em testes clonais no programa de melhoramento florestal da CMM e

verificação do seu potencial de crescimento.

• O estudo da variação nas características de pós-secagem revelou que existe

uma grande diferença de comportamento, tanto nos sentidos longitudinal como

radial, entretanto, a variação radial apresentou uma tendência maisespecífica
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CAPITULO 3

VARIAÇÕES GENÉTICAS EM GENÓTBPOS DE Eucalyptus
DETECTADAS POR MEIO DE MARCADOR MOLECULAR

RESUMO

CAIXETA, R.P. Variações genéticas em genótipos de Eucalyptus detectadas
por meio de marcador molecular. Lavras: UFLA, 2000. Cap.3, p. 69-89
(Dissertação - Mestrado emEngenharia Florestal)1.

A tecnologia de marcadores moleculares aliada às técnicas clássicas do
melhoramento pode contribuir significativamente para o conhecimento básico da
cultura e do caráter estudado, e para a geração e desenvolvimento de produtos
melhorados. O objetivo destetrabalho é utilizar marcadores RAPD para detectar
e maximizar a variabilidade genética em genótipos Eucalyptus, identificando
cruzamentos favoráveis para um programa de melhoramento florestal, visando o
uso múltiplo. Foram analisados 44 genótipos híbridos naturais do gênero
Eucalyptus, plantados na região noroeste de Minas Gerais. Os marcadores
moleculares RAPD apresentaram poder de discriminação eficiente entre os 44
genótipos avaliados, constatando-se uma distância genética média entre os
genótipos de Eucalyptus de 54% e divergência genética variando de 24 a 73%.
Esse fato indica que, entre os indivíduos analisados, existe uma ampla base
genética, o que possibilita a manipulação desse material em programas de
melhoramento. A distância genética entre os genótipos 5 e 9, 9 e 10, 9 e 19, 9 e
25, 9 e 33,9 e 35,9 e 36,9 e 44,10 e 33,12 e 19, 12 e 33, 12 e 39 apresentou-se
maior ou igual a 70%. Análise de agrupamento estabelecida pelo dendrograma,
método UPGMA, utilizando como critério o corte de 80% da distância genética
total, permitiu a formação de nove grupos distintos. Esses grupos apresentaram
divergência genética média superior a 60%. A maior média de distância ocorreu
entre o grupo I e os demais, com 67%. A avaliação por marcadores moleculares
RAPD forneceu uma identificação direta da variação genética dos genótipos e,
nesse sentido,novos cruzamentos para produção de híbridos específicospoderão
ser gerados, aumentando-se assim, a divergência genética e a produtividade de
derivados de madeira de qualidade superior para usos múltiplos em programas
de melhoramento florestal.

1Comitê Orientador: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado - UFLA.
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Palavras chave: marcador molecular, genótipos de Eucalyptus e variações
genéticas.

CHAPTER3

GENETTCVARIAUONS IN Eucalyptus GENOTYPES DETECTED BY
MEANS MOLECULAR MARKER

CAIXETA, Ronaldo Pereira. Genetíc variations in Eucalyptus genotypes
detected by means molecular marker. Lavras: UFLA, Cap.2, p. 69-89.
(Dissertation - Master in Forest Engineering)1.

ABSTRACT

Molecular marker technology associated with the classic techniques of
breeding can contribute signifícantly 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 genetíc variability in eucalyptus genotypes, identifying crossings
favorable for a forest breeding program, aiming atthe multiple use. Forty four
natural hybrid genotypes of the eucalyptus genus, planted in the northwestem
region ofMinas Gerais were analyzed. Tlie RAPD molecular markers presented
efficient discriminating power among the 44 evaluated genotypes, fínding an
average genetíc distance among the eucalyptus genotypes of 54% and genetíc
divergence ranging from 24 to 73 %. That fàct points out that, among the
analyzed individuais, there is a wide genetíc basis, which enables the
manipulatíon ofthis material in breeding programs. The genetíc 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 genetíc
distance allowed the formation of nine distinct genetíc groups. those groups
presented average genetíc divergence superior to 60%. The highest mean of

Advising Commitee: Paulo Fernando Trugilho - UFLA (Major Professor),
Dulcinéia de Carvalho - UFLA e Sebastião Carlos da Silva Rosado - UFLA.
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distance occurred between group I and the others, wkh 67%. The evaluation by
RAPD molecular markers provided an indirect identification of the genetíc
variation of the genotypes and in this sense, new crosses for the productíon of
speciflc hybrids will be able to be generated, thus increasing the genetíc
divergence and yield of wood products of superior quality for mukiple uses in
forest breeding programs.

Keywords: molecular markers, Eucalyptus genotypes andgenetíc variations.

1INTRODUÇÃO

Muitos são os investimentos e benefícios gerados pelo setor florestal

brasileiro. As florestas plantadas, principalmente com o gênero Eucalpytus sp

merecem destaquem, pois, nos últimos anos, o Brasil desenvolveu com

eficiência as técnicas de viveiro, plantio e condução destas. Neste avanço

tecnológico, destaca-se o melhoramento genético que propiciou ganhos de

grande magnitude principalmente na produtividade volumétrica. No entanto,

alguns desafios têm surgido como, por exemplo, o conhecimento do grau de

divergência genética das populações de Eucalpytus. Estes materiais foram

introduzidos no Brasil, principalmente a partir de populações de plantios

naturais daAustrália eplantíos daÁfrica do Sul, e aqui pode ou não terocorrido

um processo de redução desta diversidade em razão de cruzamento entre

indivíduos aparentados.

Diante dessa possível realidade, torna-se necessário estabelecer estudos

dadivergência genética empopulações deEucalpytus como objetivo de:

• identificar clones ou genótipos superiores para instalação de pomares de

sementes clonais;

• maximizar distância genética para recombinar genes ou complexos gênicos

em novas combinações gênicas favoráveis;
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• seleção indireta e precoce para características da madeira para avaliar as
propriedades físicas, mecânicas, químicas e anatômicas;

• tomar a seleção 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

amplificação do fragmento de DNA, o qual é flanqueado por um par de
oligonucleotídeos (pequenas moléculas de DNA de fita simples utilizadas como
iniciadores, denominados "primers") que hibridizam em direções opostas à
sequéncia-alvo, por meio de ciclos de desnaturação, anelamento do prirner e
extensão pela enzima taqpolimerase (Ferreira e Grattapaglia, 1996).

A avaliação utilizando marcadores moleculares RAPD pode fornecer
uma identificação direta da variação genética dos genótipos e, nesse sentido,
novos cruzamentos para produção de híbridos específicos poderão ser gerados,

aumentando, assim, a divergência genética e a produtividade de produtos de

madeira de quaüdade superior para usos múltiplos em programas de
melhoramento florestal.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade genética em
genótipos de Eucalpytus e identificar genitores divergentes para cruzamentos

preferenciais na geração de híbridos em programas de melhoramento genético,
pela utilização de marcador molecular RAPD.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Marcadores de DNA

Marcadores genéticos são quaisquer características, processos
bioquímicos ou fragmentos de DNA que permita a distinção de indivíduos
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geneticamente diferentes (Borém 1997). Os principais usos dos marcadores

moleculares, de acordo com o mesmo autor, são: estimar a diversidade genética,

facilitar a seleção genotípica, identificar germoplasma, construir mapas

genéticos, estimar a proporção relativa de alogamia e autofecundação de uma

espécie e também para obter informações sobre a estrutura das características

quantitativas.

Os principais tipos de marcadores moleculares podem ser classificados

em dois grupos, conforme a metodologia utilizada, para identificá-los:

hibridação ou amplifícação do DNA.

Entre os identificados por hibridação estão os marcadores RFLP

(Restriction Fragment Lenght Polymorphism) e minissatéhtes ou locos VNTR

(Variable Number of Tandem Repeats). Já aqueles revelados por amplifícação

incluem os marcadores do tipo: PCR (Polymerase Chain Reaction), RAPD

(Random Amplified Polymorphic DNA), SCAR ("Sequence Characterized

Amplified Regions), Microssatélites e AFLP (Amplified Fragment Lenght

Plymorphism) (Milach, 1998).

2.2 Marcadores PCR e RAPD

A técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction) tem sido aprimorada

com a descoberta do DNA polimerase termoestável e com o desenvolvimento de

equipamentos programáveis, que alternam ciclos com diferentes intervalos de

tempo e temperatura, irnprimindo grande automatização ao processo. A técnica

consiste na síntese enzimática in vitro de um segmento de DNA, delimitado por

um par de primers de seqüências específicas de nucleotídeos de fita simples.

Cada ciclo do PCRenvolve três etapas: (1) desnaturação da fita dupla de DNA,

(2) parearhento dosprimers com as seqüências complementares que flanqueiam

o sítio-alvo, e (3) síntese da nova fita de DNA a partir das extremidades 3'-OH
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livres dos primers. A extensão da fita envolve a incorporação dos nucleotídeos

pela DNA polimerase, tendo a seqüência alvo como molde. O ciclo é repetido

várias vezes, gerando uma amplifícação do DNA-alvo em projeção geométrica.

Assim, as técnicas baseadas em PCR requerem uma quantidade muito pequena

de DNA-molde, o queé, muitas vezes, desejável (Mullis e Faloona, 1987).

Devido a facilidade, rapidez, versatilidade e sensibilidade da técnica de

PCR, surgiu uma nova geração de marcadores moleculares baseados emprimers

mais curtos e de seqüência arbitrária, não havendo necessidade do conhecimento

prévio da seqüência do DNA. A técnica de RAPD (Random Amplified

Polymorphic DNA) (Williams et ai., 1990) difere da técnica de PCR

basicamente por utilizar um único primer de dez nucleotídeos de seqüência

arbitrária. Assim, para que umfragmento de DNAseja amplificado, duas regiões

complementares ao primer devem estar separadas por 2.000 pbe em orientações

opostas. A detecção do produto deamplifícação é feita em gelde agarose tratado

com brometo de etídio e visualizado sob luz ultravioleta. As bases moleculares

do polimorfismo de RAPD são mutações de ponto ou deleções no sítio de

pareamento do primer, ou inserções entre os sítios de pareamento, deixando-os a

uma distância talque impossibilita aamplifícação (Williams etai.,1990).

Os marcadores RAPD são dominantes, uma vez que o segmento de

DNApode ounão ser amplificado. O feto deo RAPD utilizar primers aleatórios

toma esta técnica extremamente simples e aplicável a qualquer tipo de

organismo. Isto permitiu uma rápida difusão desta técnica com ampla utilização

em análise genéticas (Ferreira e Grattapaglia 1996).

2.3 Seleção assistida por marcadores (SAM)

Omaior obstáculo nomelhoramento florestal é otempo necessário para

completar umageração de melhoramento. Desta forma, métodos para melhorar a
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eficiência da seleção precoce poderão terum valor considerável para aumentar o

ganho genético porunidade detempo(Grattapaglia et ai., 1994).

A seleção assistida por marcadores apresenta um potencial em situações

especiais, comoa seleção de indivíduos em estágio juvenil (antes de manifestar

a característica em questão), o que poderia preceder outro estágio de seleção

utilizando métodos convencionais (Lande e Thompson, 1990).

Segundo os mesmos autores, as simulações mostraram que o ganho

genético adicional fornecido pela seleção assistida por marcadores, comparado

com a seleção fenotípica, diminui rapidamente quando se consideram vários

ciclos de seleção e que, a longo prazo, a seleção assistida por marcadores pode
tomar-se menos eficiente.

Resultados obtidos por Hospital et ai. (1997) mostraram que a relação

entre a eficiência esperada da seleção assistida por marcadores sobre a

eficiência da seleção puramente fenotípica (R/E) geralmente aumenta quando se

considera populações maiores, características com valores de h2 mais baixos e

maiorriscode cometererrotipo I na regressão.

Wittaker et ai., (1995) ressaltam que a principal conclusão de trabalhos

anteriormente citado, baseados na R/Ena Ia geração, foi que a seleção assistida

por marcadores é somente interessante para a seleção de caracteres quantitativos

com baixas herdabilidades. No entanto, resultados de seu trabalho mostram que

essa conclusão deve serreconsiderada. Osautores se baseiam najustificativa de

que, se o ganho genético adicional fornecido pela seleção assistida por

marcadores, comparado com a seleção fenotípica, é em média mais elevado e

variável para valores de baixa h2 (0,1 a 0,2). No uso de marcadores para

características com valores médios de herdabilidade (0,5 a 0,7), os ganhos em

média são menores,mas são seguros.

O estudo em gerações sucessivas detaxas de fixação de QTLs (locos de

caracteres quantitativos) mostrou que a maior eficiência da seleção assistida por
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marcadores emQTLs de grandes efeitos emgerações precoces é balanceada pela

maior taxa de fixação de alelos desfevoráveis a aqueles com pequenos efeitos

em gerações posteriores. Isto pode explicar porque a seleção assistida por

marcadores pode se tornar menos eficiente que a seleção fenotípica a longo

prazo (Hospital et ai., 1997).

Grattapaglia et ai. (1994) ressaltam que, ao lado do aumento da precisão

da seleção no âmbito do indivíduo para características de baixa herdabilidade, a

eficiência da seleção assistida por marcadores pode ser aumentada pelo

decréscimo do intervalo de geração. Além disso, seleção indireta para

características de difícil mensuração pode também se beneficiar do

melhoramento assistido por marcadores.

Nessas situações, não só características de baixa herdabilidade podem

ser consideradas, mas também características de alta herdabilidade como, por

exemplo, a densidade da madeira. No entanto, emEucalyptus, que possui rápido

crescimento, esta característica requer alguns anos para alcançar sua completa

expressão. Desta forma, a seleção precoce combinada para características como

densidade da madeira e CAP (circunferência à altura do peito) usando

marcadores, proporcionaria umaumento significativo naintensidade de seleção,

numa idademais jovem (Grattapaglia et ai., 1994).

E importante enfatizar que a perspectiva para o uso da seleção assistida

por marcadores em melhoramento florestal é promissora. Entretanto, eles não

devem ser superestimados até que sejam comparados os ganhos da seleção

assistida pormarcadores e os ganhos obtidos seleção tradicional.

Deve-se, portanto, identificar os marcadores associados às

características de interesse, sendo necessário, para isso, um mapeamento

molecular.. Uma vez disponível esta informação, é possível selecionar os

indivíduoscom o marcador de interesse, sem quehajaa necessidade de avaliar o

fenótipo dos mesmos (Milach, 1999).
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3 MATERIAL £ MÉTODOS

3.1 Material biológico

Foram analisados 44 genótipos híbridos naturais do gêneroEucalyptus,

provenientes da Fazenda BomSucesso, propriedade da Companhia Mineira de

Metais (CMM-AGRO), pertencente ao grupo Votorantim. A Fazenda Bom

Sucesso está localizada no município de Vazante- MG, a latitude de lT^óW

S e longitude de 46°42'02" oeste deGreenwich, e altitude de 550m. O clima da

área é do tipo Aw,tropicalúmido de savana, cominvernoseco e verão chuvoso,

segundo a classificação climática de Koppen. A temperatura média anual é de

24°C e precipitação média anual de 1450 mm.

O material para análise do DNA constou de folhas coletadas nas mudas

feitas por estaquia oriundas de brotações das árvores remanescentes no campo

após o corte. As folhas recém-colhidas foram identificadas e mantidas no gelo

para o transporte e o DNA foi extraído em seguida.

3.2 Extração do DNA

As extrações de DNA foram feitas de acordo com o procedimento

descrito por Nienhuis et ai. (1995) por maceração do material vegetal com

nitrogênio líquido, utilizando-se l,0g de folhas, sendo adicionados lOml de

tampão de extração CTAB, 20ul de 2-p-mercaptoetanol para retardara oxidaçâo

de metabólitos secundários, permanecendo em banho-maria a 65°C por 60

minutos.

Após este período, foram adicionados 5ml de mistura de clorofórmio

álcool isoamílico (24:1) e os tubos foram agitados lentamente 50 vezes para

obtenção de uma emulsão, e, posteriormente, centrifugadas a 7000 rpm, em
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centrífuga Hitachi por 30 minutos. O sobrenadante foi pipetado, vertido em

15ml de propanol e condicionado no freezer (-20°C) por uma noite para a
precipitação dos ácidos nucléicos.

Posteriormente, foram adicionados lOOul de EtOH(70%) deixando-se 10

minutos em temperatura ambiente, e aí procedeu-se a uma nova centrifugação

por 10minutos a 4000 rpm, sendo assim possível retirar o sobrenadante e secar

o pellet emcapela de fluxo laminar. Após a secagem, adicionou-se TE (70ul)

para a solubiüzação do DNA.

A quantificação da concentração de DNA das amostras foi determinada

por um fluonmetro (DYNA Quant 200). Para cada amostra foram utilizados 2ul

de DNA e 2mLde tampão TNE lOx (Tris base lOOmM; Na2EDTA, Na2, 2H20

lOmM e NaCl 2M, sendo o pH= 7,4).

3.3 Análise RAPD

As reações RAPD foram baseadas no método descrito por Williams et

ai. (1990) usando primers de 10 bases de seqüência arbitrária com algumas

modificações, tendo as reações sido otimizadas para a obtenção de produtos de

amplificação de melhor qualidade. Foram empregados 23 primers da marca

(Operon Technologies Inc., Alameda, Califórnia) para geração depolimorfismo.

Os produtos da amplificação foram separados em géis de 1,0% de

agarose e, posteriormente, corados com brometo de etídio (0,5ug/ml) e

visualizados emtransilurninador de luz ultravioleta. Osgéis foram fotografados

utilizando-se filme Polaroid 667.
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3.4 Análise dos dados moleculares

Na avaliação dos géis, cada banda foi tratada como um caráter único,

sendo a sua presença em um indivíduo designada por 1 (um) e a ausência em

outro indivíduo, por 0 (zero). De posse desses dados, foi construída uma matriz

de zero e um. A presença de uma banda entre os dois genótipos comparados foi

considerada como similaridade e a presença em um dos genótipos e ausência no

outro considerada como diferente.

A distância genética foi calculada aos pares, utilizando-se o índice de

Similaridade de Jaccard(Jaccard, 1908), segundo a expressão:

dii' = (l-Sii')xl00

em que:

dii' = distância genética entre os genótiposi e i'

Sii" = o índice deSimilaridade deJaccard,

sendo:

Si? = a
a + b + c

em que:

a = númerode bandaspresentesnos doisgenótiposanalisados;

b = númerode bandaspresentesapenasno genótipoi;

c = número de bandas presentes apenas no genótipo i\

Os erros associados a cada distância foram estimados segundo Skroch,

Tivang e Nienhuis (1992)pela seguinteexpressão:
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v_nd(l-d)
(n-1)

sendo:

V = variância da distância genética entre cada pardepopulações;

d = distância genética entre cada paradepopulações;

n = número totaldebandas utilizadas naestimativa dadistância genética.

Erro padrão estimado = (V/n)1/2

A representação simplificada das distâncias genéticas foi efetuada por

meio de dendrograma obtido pelo método hierárquico aglomerativo da média

aritmética entreos paresnãoponderados (UPGMA).

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Quantificação de DNA

Apartir da extração foram obtidas as quantidades médias de DNA por

genótipo conforme Figura 1. Em média foram encontrados 311 ng/ml de DNA e

o coeficiente de variação foi de 37,56. Com base nos valores obtidos, Foram

feitas as diluições para 10 ng/ml por genótipo, pois estas apresentam valores

diferentes de DNA, o queé percebido pelo coeficiente de variação alto.

4.2 Reação de RAPD

Neste estudo, foram utilizados 23 iniciadores ("prime^s,,), escolhidos de

acordo com informação obtidas na literatura, os quais gerarampelo menos uma

bandapolimórfica entre os indivíduos analisados (Tabela 1). Estes iniciadores de

síntese de cadeia curta (10 nucleotídeos) podem encontrar-se aleatoriamente em

regiões de homologia no DNA do genótipo analisado, fornecendo, assim, um
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FIGURA 1. Quantificação do DNA extraído (ng/ml) dasamostras referentes aos
44 genótipos de Eucalyptusestudados.

ponto de início de síntese paraa DNA polimerase.

Os 23 iniciadores geraram 132 produtos de amplificação (bandas), com

uma média de 5,74 bandas por iniciador. Desse total, 101 bandas foram

polimórficas, igual a 76,52%, sendo 4,39 bandas por iniciador, e 31 foram

monomórficas, igual a 23,48%, sendo 1,35 bandas por iniciador. O número de

bandas amplificadas variou de acordo o iniciador, tendo alguns propiciado a

amplificação de três bandas e outros de atédez bandas. Observa-se, na Tabela 1,

que os resultados indicam um alto grau de polimorfísmo entre os genótipos de

Eucapyptus, tato que pode ser observado pelo padrão de fragmentos

amplificados com a utilização do primer OPJ-17, conforme demonstração

apresentada na Figura 2. Segundo Esbrisse (1998), o alto grau de polimorfísmo

pode ser um reflexo da alogamia, aliado ao feto de as árvores matrizes

analisadas serem provenientes da primeira geração de seleção.
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banda polimórfícas e monomórfícas para os 44
.»V VOA», IIUIII61V \í.^>

genótipos estudados

Iniciador Seqüência N9 bandas N9 bandas
(5'-3') polimórfícas monomórfícas

OPA-18 AGGTGACCGT 4 2
OPB-01 GTITCGCTCC 6 3

OPB-19 ACCCCGAAG 4 1
OPB-02 TGATCCCTGG 2 1
OPD-08 GTGTGCCCCA 3 1
OPJ-09 TGAGCCTCAC 4 1

OPJ-12 GTCCCGTGGT 5 0

OPJ-13 CCACACTACC 7 3

OPJ-16 CTGCTTAGGG 7 3
OPJ-17 ACGCCAGTTC 5 1
OPJ-18 TGGTCGCAGA 5 4

OPJ-19 GGACACCACT 2 1
OPJ-20 AAGCGGCCTC 2 2

OPM-14 AGGGTCGTTC 5 1

OPM-17 TCAGTCCGGG 5 0
OPN-01 CTCACGTTGG 3 0

OPN-02 ACCAGGGGCA 4 1
OPN-03 GGTACTCCCC 6 0

OPN-05 ACTGAACGCC 7 1
OPN-07 CAGCCCAGAG 5 2

OPN-09 TGCCGGC1TG 3 1
OPN-15 CAGCGACTGT 2 1
OPX-07 GAGCGAGGCT 5 1

Total 101 31
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FIGURA 2. Eletroforese em gel de agarose mostrando padrões de bandeamento
de fragmentos de DNA amplificados por PCR com uso do
oligonucleotídeo OPJ-17. As canaletas de 1 a 44 representam os
genótipos avaliados.

Para os genótipos de Eucalpyíus avaliados o kit de "primers" OPERON

(OP) J e N foram responsáveis por, respectivamente, 36% e 29,7% das bandas

polimórfícas 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 polimórfícas utilizadas são consideradas suficientes, pois

segundo Nienhuis et ai. (1995), a partir decembandas, praticamente ocorre uma

estabilização do coeficiente de variação das distâncias genéticas entre os

genótipos.

4.3 Avaliação de divergência genética

O cálculo da distância genética foi feito com base nas 101 bandasRAPD

polimórfícas obtidas. Foi construída uma matriz de distâncias genéticas

utilizando o programa GENES (1998), a partir do complemento de similaridade

de Jaaccard (Jaccard, 1908), que é dado pela razão entre o número de bandas

comuns a dois genótipos e o número total de banda, comuns e não comuns entre

os mesmos.

A distância genética média entre os genótipos foi de 54% , erro padrão

médio' de 4,93%, e a amplitude das distâncias variou de 24% a 73%. Estes

resultados demostraram que existem boas possibilidades de ganho genético por

meio de cruzamentos entre os genótipos analisados, pois a distância entre eles

pode ser considerada alta. Já a elevada amplitude das distâncias possibilita a

manipulação desse material nos programas de melhoramento, inclusive

permitindo selecionar genótipos que ampliam a base genética do material. Por

exemplo, osgenótipos 5 e 9,9 e 10,9 e 19,9 e 25,9 e 33, 9 e 35, 9 e 36, 9 e 44,

10 e 33, 12 e 19, 12 e 33, 12 e 39 apresentaram distâncias entre si iguais ou

superiores a 70%, mostrando, assim, serem extremamente divergentes.

Os genótipos queapresentaram as menores divergências foram 2 e 8, 22

e 23, 31 e 34, 34 e 44 com distâncias genéticas de, respectivamente, 30, 24, 28 e

27%.

Com o propósito de avaliar o poder de discriminação dos marcadores

RAPD, com base nas distâncias genéticas obtidas, procedeu-se a uma análise de

84



agrupamento pelo método UPGMA (Figura 3), o qual originou na formação de

nove grupos distintos. A Tabela 2 apresenta os grupos formados, tendo sido

utilizado como critério um corte a 80% da distância genética total, conforme o

dendrograma mostradopela Figura 3.

Pela Tabela 2, observa-se que os grupos formados apresentam, na sua

composição, número distinto de indivíduos, mostrando, assim, que o poder de

discriminação dos genótipos é bastante diferenciado.

Utilizando-se a composição do agrupamento obtido pelo dendrogama

construído pelo método UPGMA, foi elaborada uma matriz de divergência

genética entre e dentro dos nove grupos obtidos, e também foram identificados

quais seriam os genótipos mais promissores para maximizar as distâncias entre

os grupos (Tabela 3).

Os grupos que apresentam divergência genética superior a 60% de

distância são os seguintes: Grupo I e os demais; grupo III com o V, VI, Vü, VII

e IX e os grupos V e VIU. A maior distância 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 distância. O genótipo 9 provavelmente poderá ser utilizado em

programa de produção de híbridosem cruzamentos específicoscom 14; 12; 10;

19; 33; 15; 06 e 05. Dentre esses deve-se priorizar aqueles com propriedades

da madeira favorável a usos específicos.

Os grupos IV, V, VI, VII e VIII apresentam as menores distâncias

genéticas em relação aos demais.

As distâncias intragrupos foram menores que as intergrupos, conforme

mostra a Tabela 3 na diagonal principal, indicando desta forma que a

variabilidade genética poderá ser aumentada quando proceder a cruzamentos

entre grupos e não dentro do grupo. Esses híbridos poderão ser formados pela

utilização proposta de cruzamentos de genótipos na diagonal acima da Tabela 3,

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

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

Grupo Genótipos
I 9

n 13 1411

m 12

IV 10

V 1918

VI 33 30 32 25 37 28 42 2940 39 35 38 36 26 4144 34 3143 24
VII 23 22 21 20 17 15

vin 6 27 3

IX 16475821
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Tabela 3. Matriz de distância genética (%) entre os nove grupos definidos pelo
dendrograma (abaixo da diagonal) e dentro do grupo (na diagonal), e
maximização dasdistâncias entre os grupos através dosgenótipos.

GI GH cm GIV GV GVI Gvn gvth GIX

GI
- 9x14 9x12 9x10 9x19 9x33 9x15 9x6 9x5

GO 65 46 14x12 13x10
14x18

11x18

13x38

14x30
13x23

13x6

13x6
13x7

gui 68 57
- 12x10 12x19

14x33

12x39
12x21

12x27

12x3
12x7

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

GV 69 56 67 58 43 18x33 18x15
18x27

19x3
19x4

GVI 67 57 62 62 59 48 33x17
25x3

37x3

33x16

30x16

GVH 64 55 63 60 54 53 45 21x6 15x4

GVffl 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 CONCLUSÕES

Constatou-se uma distância genética média entre os genótipos de

Eucalpytus de 54%. Os genótipos 05 e 09, 09 e 10, 09 e 19,09 e 25, 09 e 33, 09

e 35,09e 36,09 e 44, 10 e 33,12 e 19,12e 33,12 e 39apresentaram distâncias

entre si iguais ou superiores a 70%, o que permite a seleção destes para a

ampliação da basegenéticaemprograma de melhoramento .

Através da análise de agrupamento estabelecida pelo dendrograma

método UPGMA, usando como critério de corte a 80% da distância genética
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total ocorreu a formação de nove grupos distintos e com alta divergência entre
si.

As estimativas de divergência genética entre os grupos encontrados

permitiu definir progenitores para geração dehíbridos parafuturos programas de

melhoramento genético deEucalyptus.
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