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RESUMO

GODOQY, Thais Galhardo. Caracteristicas de crescimento e eficiéncia de
utilizacdo de fésforo em plantas jovens de Eucalyptus urophylla S.T. Blake.
2007. 44 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Floresta) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, MG*.

O experimento foi realizado, no viveiro da Empresa Carvovale Ltda., localizada
no municipio de Taiobeiras, MG, com mudas produzidas por miniestaquia. O
objetivo foi o de selecionar genétipos superiores para caracteristicas de
crescimento em mudas de Eucalyptus urophylla, bem como para a eficiéncia
de utilizacao de fésforo destas, correlacionando-as com o crescimento inicial em
altura no campo, aos oito meses de idade. O delineamento usado no viveiro foi
de blocos inteiramente casualizados, com oito clones, trés repeti¢cdes e quatro
plantas por parcela. O delineamento utilizado no campo também foi o de blocos
inteiramente casualizados, com oito clones, quatro blocos e nove plantas por
parcela. Os dados referentes as caracteristicas de crescimento e nutricionais de
fosforo foram obtidos aos 120 dias de idade, sendo estes: altura das mudas no do
campo, apds oito meses de plantio (Hc); altura da muda (Hm); didmetro do colo
da muda (Dc); didmetro do broto da estaca (Db); peso de matéria seca da parte
aérea (PMSPA); peso de matéria seca da raiz (PMSR); peso de matéria seca total
(PMST); relagdo entre o peso de matéria seca da parte aérea ¢ o peso de matéria
seca de raiz (PMSPA/PMSR); indice de qualidade de Dickson do didmetro do
colo da estaca (IQD-Dc); indice de qualidade de Dickson do didmetro do broto
da estaca (IQD-Db); concentracdo de fosforo na parte aérea (CPPA);
concentracdo de fosforo na raiz (CPR); conteudo de fosforo na parte aérea
(CtPPA); conteudo de fosforo na raiz (CtPR); contetido de fosforo total na muda
(CtPT); eficiéncia de utilizagdo do fosforo na parte aérea (EUP-PA); eficiéncia
de utilizagdo de fosforo na raiz (EUP-R) e eficiéncia de utilizagdo do fésforo
total (EUP-T). As analises de variancia mostraram que existem diferencas
genéticas significativas entre clones para todas as caracteristicas e, tendo em
vista os altos valores de herdabilidade encontrados, os ganhos genéticos
estimados foram de grande magnitude. No estudo de previsdo de ganho genético
indireto, verificou-se que a selecdo, em mudas no viveiro, para Dc,
PMSPA/PMSR, 1QD-Dc e para todas as EUP propiciaram os maiores valores de
ganho indireto em altura das mudas no campo.

Palavras-chaves: Eucalyptus urophylla, crescimento inicial de mudas,
eficiéncia de uso de fosforo, melhoramento.

*Qrientador: Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA (Orientador).



ABSTRACT

GODOY, Thais Galhardo Growth features and phosphorous uptake
efficiency of young plants of Eucalyptus urophylla S.T. Blake. 2007. 44 p.
Dissertation (Masters in Forest Engineering) Federal University of Lavras,
Lavras, Minas Geraism Brazil.*

The experiment was carried out in the nursery of the Carvovale Company,
located in the city of Taiobeiras - MG, where seedlings were produced through
vegetative propagation, with the purpose of selecting superior genotypes for
growth features in Eucalyptus urophylla seedlings, as well as for the efficiency
of phosphorous uptake, correlating with the initial growth in height under field
condition up to eight months of age. The experiment design in the nursery used
entirely randomized blocks with eight clones, three repetitions and four plants
per sample plot. The same design was used in the field with eight clones, four
blocks and nine plants per sample plot. The data obtained at 120 days of age for
growth features and phosphorous uptake were plant height in the field eight
months after plantation (Hc); prop height (Hm); diameter at the stem base (Dc);
diameter at the sprout base (Db); dry matter weight of above ground tissues
(PMSPA); dry matter weight of the root system (PMSR); total dry matter
(PMST); above ground and root system dry matter weight ratio
(PMSPA/PMSR); Dickson quality index of the diameter at the prop base (IQD-
Dc); Dickson quality index of the diameter at the sprout base (IQD-Db);
concentration of phosphorous in the aerial part (CPPA); concentration of
phosphorous in the root system (CPR); phosphorous content in the above ground
tissues (CtPPA); phosphorous content in the root system (CtPR); total
phosphorous content in the prop (CtPT); phosphorous efficiency uptake in the
above ground tissues (EUP-PA); phosphorous efficiency uptake in the root
system (EUP-R) and total phosphorous efficiency uptake (EUP-T). The analyses
of variance showed that there were significant genetic differences among clones
for all variables, and in the face of the high heritability, the estimated genetic
gains were of great magnitude. The study of predicted indirect genetic gains
showed that selection of seedlings in the nursery based on Dc, IQD-Dc,
PMSPA/PMSR and for all EUP favoured higher values of indirect gains in plant
heights in the field.

Keys words: Eucalyptus urophylla, initial growth of props, efficiency of
phosphorous uptake, genetic improvement.

*Guidance Committee: Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA (Adviser).
rosiro
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1 INTRODUCAO

A atividade de reflorestamento e os produtos por ela gerados tém
contribuido para a modificagdo do quadro econdmico de varias regides
brasileiras, principalmente naquelas onde se implantaram amplos programas de
reflorestamento com Eucalyptus, para suprimento de matéria-prima destinada ao
abastecimento dos segmentos industriais, como celulose e papel, produtos
solidos de madeira, painéis reconstituidos, moveis, siderurgia, carvao vegetal e
energia. Como exemplo dessas regides, podem-se mencionar o cerrado de Minas
Gerais, uma das principais produtoras de madeira para a produgdo de carvao e o
abastecimento de parques siderurgicos; varias localidades do Espirito Santo, Rio
Grande do Sul e Sao Paulo, que sdo os principais produtores de celulose e, mais
recentemente, os parques moveleiros localizados em S2o Bento do Sul (SC),
Linhares (ES), Uba (MG) e Bento Gongalves (RS).

A area de plantio florestal no Brasil, no ano de 2005, alcangou 553 mil
hectares. Desse total, estima-se que 130 mil hectares (cerca de 24% do total)
tenham sido implantados em pequenas e médias propriedades, incentivados por
programas de fomento florestal do setor privado e, em alguns casos, financiados
por programas como o Pronaf Florestal, Propflora e, ainda, os programas
publicos estaduais de fomento (ABRAF, 2006). Essa area plantada em 2005
representa um crescimento de 18,9% na area de plantada em 2004, que foi de
465 mil hectares.

A tendéncia de aumento nos préximos anos ¢ ainda maior, dada a
previsdo de déficit na oferta de madeira que recentemente foi denominada por
“apagao florestal”. Segundo a ABRAF (2006), at¢ 2010 serdo implantados e
reformados mais de 903.979 ha de eucalipto.

Em decorréncia dessa eminente expansao das areas reflorestadas no

Brasil, os futuros programas de plantio, cada vez mais, deverdo ser conduzidos



em todas as épocas do ano. Isso demandara a utilizagdo de mudas com maior
qualidade para aumentar a tolerancia aos estresses ambientais, incluindo aqueles
que ocorrem em plantios conduzidos fora do periodo de chuvas ou quando essas,
imprevisivelmente, ndo ocorrem durante a estagdo chuvosa.

Nesse contexto, o atual desafio da silvicultura brasileira é a promogao da
produtividade florestal em areas nas quais os efeitos dos estresses bioticos e
abidticos no crescimento e no desenvolvimento das arvores sdo bastante
acentuados (Rosado, 1996). Para alcangar niveis adequados de crescimento e
desenvolvimento em sitios de baixa qualidade, ou com déficits hidricos, ¢
necessaria a selegdo de gendtipos mais aptos a estes estresses ambientais, assim
como alta eficiéncia nutricional, para melhor absor¢do de nutrientes e agua, ¢
desejavel. A busca de genotipos superiores, aqueles capazes de sobreviver,
crescer e produzir em sitios desfavoraveis, torna-se, entdo, de grande
importancia ambiental e econdmica.

Neste contexto, o objetivo geral deste trabalho foi selecionar gendtipos
superiores para caracteristicas de crescimento e eficiéncia de utilizagdo de
fosforo em plantas jovens clonadas de Eucalyptus urophylla.

Os objetivos especificos foram:

i) estimar os componentes de varidncia fenotipica, genotipica e
ambiental, bem como a herdabilidade, para caracteristicas de crescimento e de
eficiéncia de uso de foésforo em mudas clonadas de Eucalyptus spp.;

ii) estimar os componentes de varidncia fenotipica, genotipica e
ambiental, da eficiéncia de uso de fésforo e de crescimento inicial no campo
aos oito meses de idade;

iii) estimar as correlagdes fenotipicas, genotipicas e ambientais entre
as caracteristicas mencionadas no item ii, bem como os ganhos genéticos

diretos e indiretos.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Qualidade de mudas

O termo qualidade de muda foi inicialmente empregado para descrever
os atributos que a muda possui para prosperar a seqiiéncia de plantio. As
primeiras caracteristicas de crescimento mesuradas foram altura e diametro,
promovendo estimativas da qualidade e, posteriormente, a questdo da fisiologia
também se tornou uma caracteristica (Mexal, 1990).

As determinagdes da qualidade das mudas prontas para o plantio
baseiam-se em aspectos morfologicos e ou aspectos fisiologicos (Gomes et al.,
2002). De modo geral, os critérios na selecdo das mudas para o plantio sdao
baseados em caracteristicas que, na maioria das vezes, ndo determinam as reais
condi¢des, uma vez que o padrdo de qualidade varia de acordo com a espécie e,
para uma mesma espécie, entre diferentes sitios ecologicos (Carneiro, 1995).

Didmetro do caule e altura da parte aérea tém, provavelmente, sua
utilidade ha muitos anos. Estas duas caracteristicas sdo universalmente aceitas e
mensuradas. De modo geral, a qualidade das mudas varia com os
acontecimentos do “tempo” (Falconer, 1988).

De forma geral, estas caracteristicas de crescimento s@o utilizadas,
particularmente, em estagios de viveiro, pois se tornam vulneraveis apos
deixarem o cuidadoso controle e monitoramento do ambiente do viveiro,
podendo deteriorar rapidamente durante o transporte e o armazenamento no
campo (Alfenas et al., 2004).

E necessario o conhecimento prévio da 4rea ou da regido para onde se
destinam as mudas, definindo-se, assim, caracteristicas especificas e controladas
para a determinada area. Deve-se buscar a uniformizagdo de crescimento da

altura, do diametro e do sistema radicular, promovendo uma determinada



rustificagdo para que, ap6s o plantio, elas resistam as condigdes adversas
encontradas, sobrevivam e cres¢am satisfatoriamente, evitando replantios e, por
fim, produzam arvores com crescimento volumétrico economicamente desejavel
(Gomes et al., 1991).

O crescimento semelhante entre povoamentos florestais, plantados com
mudas de qualidade diferente, podera ocorrer, porém, a mortalidade, nos
primeiros anos, pode apresentar uma estreita relagdo com o método de produgdo
e, conseqlientemente, com a sua qualidade (Carneiro, 1995).

Sobrevivéncia, estabelecimento, freqiiéncia dos tratos culturais e
crescimento inicial das florestas sdo avaliagdes necessarias para o sucesso do
empreendimento florestal. Elas estdo diretamente relacionadas com a qualidade
das mudas na ocasido do plantio (Carneiro, 1983; Gomes et al., 1991), quando o
potencial genético, as condigdes fitossanitarias e a conformagdo do sistema
radicular sdo importantes para a boa produtividade dos povoamentos florestais

(Carvalho, 1992).

2.2 Caracteristicas de crescimento

Caracteres de crescimento, como tamanho das mudas, sdo utilizados,
tradicionalmente, para avaliar a qualidade das mudas em viveiros e seu
desenvolvimento sob adversas condi¢des de plantio. Contudo, este método
apresenta-se falho por ndo avaliar as condigdes fisiologicas das mudas, ndo
devendo ser também utilizado como pardmetro de desempenho porque aspectos
morfologicos ndo indicam vitalidade e vigor, ou seja, ndo garantem se as mudas
morrerdo ou sobreviverdo (Mexal, 1990).

No campo, a altura ideal da parte aérea dependera de condigdes locais,
como vegetacdo competidora e presenca de predadores. De forma geral,

preferem-se mudas menores para sitios aridos e mudas maiores onde ha



competi¢do com a vegetagdo e predagdo (Mexal, 1990). Diametro do coleto ndo
¢ especifico com a localidade, apesar de diametros maiores terem provado
superioridade em locais com dificuldade, como altas temperaturas no solo e
solos movedicos (Iverson, 1984). De modo geral, é importante conhecer o local
ao qual as mudas serdo destinadas, para que estas apresentem padrdes de
qualidade adequados a determinada situacao.

Altura correlaciona-se claramente com diametro das mudas, mas oferece
pouca relacdo com outros parametros, como peso matéria seca total, relagdo raiz/
parte aérea ou morfologia de raiz. O didmetro corresponde melhor a interagdo da
muda ao ambiente. A relagdo do diametro ao peso de matéria seca total varia
entre espécies (Van den Driessche, 1982, citado por Mexal, 1990).

Segundo Mexal (1990), diametro esta relacionado com parte altura da
parte aérea e peso de matéria seca de raiz, tdo bem quanto peso de matéria seca
total da muda. Mudas com didmetros maiores apresentariam sistemas radiculares
mais bem desenvolvidos e mais fibrosos. Dessa forma, mudas com didmetro
maior e com raizes mais fibrosas poderiam apresentar maior tolerancia fisica a
estresses ambientais.

Diametro é o melhor atributo de sobrevivéncia e a altura, o atributo de
crescimento. A massa radicular é, de forma geral, utilizada como parametro de
desempenho, mas, sua utilizagdo restringe-se com o aumento do didmetro acima
de 5 cm (Mexal, 1990).

O sistema radicular tem importante papel na obtengdo de nutrientes em
solos de baixa fertilidade (Clarkson, 1985). Além da maior absor¢ao de
nutrientes e dagua, as raizes mais finas intercambiam os processos de
transferéncia micorriza/arvore, pois ocorrem nelas os maiores crescimentos
miceliais dos fungos micorrizicos, que sdo especialmente importantes para a
incorporagdo de nutrientes, em especial o fosforo (Sanni, 1976, citado por

Mello, 1997). No entanto, sdo exatamente essas raizes mais finas as mais dificeis



de serem quantificadas, por possuirem menor didmetro e serem, em geral, quase
transparente.

Sob solos ou areas degradadas, onde os nutrientes € a agua s30 escassos,
o comprimento radicular ¢ a quantidade de raizes aumentam as chances de o
sistema radicular absorver os nutrientes ¢ agua de que a planta necessita para sua
sobrevivéncia e crescimento (Béhm, 1979).

Em um estudo desenvolvido por Mello (1997), no qual se caracterizou o
sistema radicular de povoamentos de eucalipto propagados por sementes e
estacas, foi observado que a distribuicdo e a variacdo estacional da quantidade
de raizes no perfil do solo apresentaram-se como caracteristicas estreitamente
relacionadas com a capacidade de adaptacdo de genotipos aos estresses hidrico e
térmico do solo, afetando diretamente seus potenciais produtivos. Diante disso, é
recomendavel considerar a avaliagdo das mudas, principalmente em termos de
sistema radicular.

Outra implicagdo direta da baixa qualidade do sistema radicular ¢ o
desequilibrio elevado entre raiz e parte aérea. Um estudo desenvolvido por
Donoso et al. (2001), sobre o desenvolvimento e a arquitetura do sistema
radicular de plantios de E. globulus Labill, provenientes de estacas e sementes,
evidenciou que a relacdo entre peso de matéria seca de raiz (PMSR) e peso de
meteria seca da parte aérea (PMSPA) ¢ extremamente inferior no plantio clonal,
em comparagdo com o proveniente de sementes. Dessa forma, a menor relagdo
PMSR/PMRPA no plantio clonal, aliada a baixa qualidade da arquitetura do
sistema radicular, podera comprometer a estabilidade das arvores, tornando-as
mais suscetiveis ao tombamento pelo vento.

Mudas com sistema radicular superficial tornam-se mais vulneraveis aos
efeitos de matocompetigdo, propicias a queda pelo vento e pela oscilagdo de

temperatura (Alfenas et al., 2004).



Mafia (2005) constatou que o acumulo de biomassa radicular ao longo
do tempo é uma boa variavel para determinar a idade 6tima de mudas para
plantio, considerando-se “status” vegetativo, qualidade do sistema radicular ¢ a
limitacdo de volume do substrato exploravel. Diante das variaveis analisadas, 80
a 100 dias sdo suficientes para a expedi¢do de mudas de boa qualidade em
relagdo ao sistema radicular, pois a sua manutengdo por maiores periodos no
viveiro tende a reduzir a velocidade de crescimento ¢ induzir a malformacgao
radicular.

Dessa forma, mudas robustas e que apresentam maior percentual de
emissdo de raizes sdo mais aptas a condi¢des de estresse ambiental, garantindo
maiores taxas de sobrevivéncia e de crescimento no campo.

Barbosa Filho (1984) assegura que plantas com maior capacidade de
extrair o fosforo sdo aquelas que apresentam sistema radicular abundante,
grande afinidade ion-carregador no processo ativo de absor¢@o e que produzem
exsudatos capazes de modificar a rizosfera, aumentando a disponibilidade de

fosforo na solugdo do solo.

2.3 Sobrevivéncia e crescimento de mudas no campo

Segundo Mexal (1990), a tolerancia ao estresse ¢ uma habilidade de
sobrevivéncia e, provavelmente, esta relacionada de maneira indireta com as
caracteristicas de crescimento apresentadas pelas mudas. O mesmo autor afirma
que mudas menores, especialmente com didmetros menores, teriam apresentado
maior sobrevivéncia pds-plantio. No entanto, o maior critério de selecdo na
producdo de mudas em viveiro € a altura da parte aérea, a qual ndo ¢ um bom
progndstico da sobrevivéncia delas.

De modo geral, o relacionamento entre altura e sobrevivéncia ¢é

confundido com outras caracteristicas de crescimento, especialmente pela



relacdo peso de matéria seca de raiz e peso de meteria seca da parte aérea
(PMSR/PMSPA) (Mexal, 1990).

Thompson (1985), avaliando a sobrevivéncia de mudas sob diferentes
alturas, concluiu que aquelas com alta razio PMSR/PMSPA apresentaram maior
sobrevivéncia. A razdo decresce com o aumento da altura da muda. Fatores,
como condi¢des de sitios, influenciaram na sobrevivéncia. O mesmo autor
concluiu também que o didmetro foi o melhor indicativo de sobrevivéncia que
altura da parte aérea.

Com relagdo aos fatores economicos, o indice de mortalidade no campo
exerce grande influéncia na decisdo de realizar ou ndo o replantio, no entanto,
este deve ser avaliado no prazo maximo de 30 dias. Assim, a mortalidade de
plantas, ocasionada pela ma qualidade, passa a exercer grande influéncia no
custo de implantacdo das florestas, podendo causar grandes perdas no campo.
Dependendo da intensidade e da gravidade desta ma qualidade, as mortes
poderdo ocorrer em grande niimero e se manifestar a longo prazo, ndo sendo
possivel realizar a corre¢do por meio do replantio (Mafia, 2005).

De acordo com o tamanho das plantas no campo, o replantio promovera
uma competi¢do desproporcional pelos fatores do ambiente entre as plantas
remanescentes ¢ as novas mudas. Isso pode ocasionar indice elevado de
mortalidade e desuniformidade do plantio, com o surgimento de plantas
suprimidas, as quais sdo indesejaveis ndo somente pelo seu menor
desenvolvimento, mas também por serem mais suscetiveis a pragas, doencas e
por atuarem como fonte de indculo em epidemias. Além disso, sdo mais
vulneraveis as condi¢des de estresse do ambiente, como secas e ventos (Alfenas
et al., 2004).

Crescimento pods-plantio ¢ mais complexo que sobrevivéncia inicial,
devido ao potencial genético da muda, aos status morfologico e fisiologico e ao

tempo antecedente ao plantio. O posterior desenvolvimento baseado somente nas



caracteristicas de crescimento da muda pode ser ofuscado por outros fatores
como, por exemplo, as condi¢des do sitio. Além disso, estes fatores confundem
o crescimento inicial em altura com a altura da muda na época de plantio
(Mexal, 1990).

Blake et al. (1989), avaliando a interacdo entre diametros, massa
radicular e qualidade de sitio para mudas de Douglas-fir, concluiram que mudas
maiores ndo cresceram tao rapido quanto mudas menores, mas diferencas
pequenas em diametro na época de plantio foram mantidas e expandidas com o
tempo. Isso indica que mudas com didmetros pequenos ndo alcancam, ao longo
do tempo, mudas com didmetros maiores

Poucos estudos apontam interagdo entre tamanho da muda e qualidade
de sitio. Mudas maiores podem apresentar vantagens sob condigdo de
matocompeticdo ou sob condi¢des de sombreamento. Por outro lado, mudas
menores, com menores areas superficiais de transpiracdo, podem apresentar
vantagens em locais secos (South & Mexal, 1984).

O crescimento ¢ o desenvolvimento variam normalmente com a espécie,
com o genoétipo, com a idade da planta e com a disponibilidade de agua e
nutrientes no solo. Problemas de ma qualidade de mudas refletem diretamente
em seu crescimento e desenvolvimento, resultando em desuniformidade do

talhdo (Alfenas et al., 2004).

2.4 Fésforo: disponibilidade, absorcao e metabolismo

O fosforo ¢ o macronutriente exigido em menor quantidade pelas
plantas, no entanto, trata-se do nutriente mais usado em adubagdo no Brasil.
Explica-se essa situagdo pela caréncia generalizada de fosforo nos solos
brasileiros e, também, pelo fato deste elemento ter forte interagdo com o solo

(Luca, 1997). No caso do eucalipto, pouco exigente nutricionalmente, o fésforo



¢ o elemento absorvido em menor quantidade, contudo, ¢ o mais responsivo. De
cada 100%, somente 5% a 30% do fosforo adicionado ao solo sdo utilizados pela
cultura e o restante ¢ fixado no solo (Malavolta, 1974).

Baixa disponibilidade de fosforo pode ser responsavel pelo inadequado
desenvolvimento das plantas em solos acidos das regides tropicais (Sanchez &
Salinas, 1981).

O fosforo faz parte da estrutura quimica de compostos essenciais ao
metabolismo vegetal, como algumas coenzimas; trifosfato de adenosina,
responsavel no processo de armazenamento e transferéncia de energia no
metabolismo das plantas (Malavolta & Romero, 1975); sintese de fosfolipidios e
nucleotideos, os quais sdo encontrados nos cromossomos, responsaveis pela
transmissao de “recados genéticos” de uma geragao a outra.

Para absorver fosforo, a planta aproveita-o a partir da solugdo do solo e
da fase solida em estado “trocavel”. Devido ao fato de esse elemento apresentar
pequena mobilidade no solo, logo se torna “fixado” ou “adsorvido” pelas argilas,
em estado que as plantas ndo podem absorver (Malavolta & Romero, 1975).

A concentragdo na solucdo da célula é mais elevada que na solugdo
externa do solo. Dessa forma, as células precisam gastar energia no transporte
ativo. Em solos com maior concentragdo de fosforo na solugdo, a absorcdo
ocorre por meio do transporte passivo, sendo este o processo de fluxo de massa e
ou difusdo (Castro, 1975). Isso torna o processo de absor¢do dependente da
umidade disponivel no solo (Attiwill, 1980).

Uma membrana seletiva e semipermeavel a ions é responsavel pela
“selecdo” do que entra na célula. Assim, os ions seriam transportados de fora
para dentro sob a forma de complexo ion-carregador. A temperatura afeta os
processos metabdlicos do vegetal e, conseqiientemente, a absorgao ativa. Quanto
menor a temperatura (proximo a 0°C), menores sdo 0s processos metabodlicos. A

temperatura Otima para absor¢ao estd em torno de 25°C. Outro fator importante ¢
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o pH, que regula a formagao de precipitados de fosforo com outros elementos,
limitando sua absor¢do, ou seja, a pH acima de 7,0, o transporte de fosforo é
inibido (Castro, 1975).

As plantas armazenam P nos vacuolos, liberando-o, quando necessario,
para o citoplasma, translocando o nutriente de regides menos ativas para regides
mais ativas metabolicamente (Furtini Neto, 1994).

Em plantas em crescimento, o fosforo absorvido concentra-se nos
tecidos meristematicos nos quais a respiracdo ¢ a sintese de proteinas sdo mais
intensas. Ja em plantas adultas, o elemento desempenha papel de reserva, sendo
encontrado em maior concentragdo nos frutos ¢ sementes (Malavolta, 1974).

Freqiientemente, a deficiéncia de fosforo afeta a produgdo antes de se
notar qualquer sintoma foliar, sendo este caracterizado pela coloragdo verde-
escura nas folhas, mostrando-se arroxeadas proximo as nervuras e com
pontuagoes escuras ao longo do limbo. Em estagio final, as pontuagdes tornam-
se necroticas (Attiwill, 1980). Devido a facilidade de translocagdo e
redistribuicdo, os sintomas de deficiéncia de fosforo aparecem, primeiramente,
nos o6rgaos mais velhos (Malavolta, 1974, Malavolta & Romero, 1975).

Referindo-se ao eucalipto, Attiwill (1980) ressalta suas vantagens sob
uma condicdo de baixa fertilidade do solo, principalmente com relagdo ao
fosforo. Isto é, esta espécie adapta-se bem em ambientes de baixa fertilidade e
com niveis de fosforo insuficientes para outras espécies ou culturas. Este fato,
possivelmente, foi decisivo na introdugdo do eucalipto como espécie de grande
potencial, devido a sua conhecida eficiéncia, no que diz respeito a dois processos
importantes: absor¢ao de nutrientes de solos pobres e ciclagem de nutrientes, ou
seja, cerca de metade da demanda total de fosforo € suprida pelo ciclo interno
ou bioquimico, por meio de um processo efetivo de remobilizagdo do
fosforo. De acordo com o mesmo autor, a parte do eucalipto que acumula

mais fésforo € o lenho, com cerca de sete vezes mais que a folha e trés vezes
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mais nos galhos finos ou ramos. Por este motivo, quando as arvores sdo
cortadas, de 82% a 83% de P é exportado (Malavolta, 1974).

Avaliando eficiéncia na absor¢do de P do solo, Fernandes (2001)
concluiu que a cultura é capaz de acessar o fosforo disponivel no solo por
apresentar um sistema radicular que atinge grandes profundidades. H4 uma
absor¢ao mais eficiente de fosforo nas camadas profundas (Lima et al., 2005),
explorando maior volume de solo, garantindo assim maiores indices de
sobrevivéncia e desempenho das mudas apods o plantio (Fernandes, 2001).

Segundo Fohse et al. (1988), plantas com alta eficiéncia de absor¢ao em
relacdo a P s@o aquelas que apresentam nao so alta taxa de absor¢ao do nutriente
por unidade de massa de raiz (alto influxo), mas também alta relacdo parte
aérea/raiz.

Mello et al. (1970), estudando os efeitos da aplicagdo de N, P, K e
calcario dolomitico em Eucalyptus saligna, verificaram que o P foi o elemento
que proporcionou maior producdo volumétrica de madeira, aos 5 anos de idade,
em E. saligna.

Segundo Gullo (2004), de forma geral, para uma melhor eficiéncia em
utilizacdo de nutrientes fosfatados, sdo necessarias algumas medidas, tais como
utilizar genotipos que apresentem maior eficiéncia na absor¢do e utilizagdo de

fosforo.

2.5 Eficiéncia de utilizacao (EU) nutricional

Do ponto de vista nutricional, espécie, e ou gendtipo superior, ¢ aquele
capaz de desenvolver-se e ter uma boa producdo em condi¢des desfavoraveis de
fertilidade do solo, tendo habilidade de absorver os nutrientes necessarios, em
menor quantidade e ou distribui-los de maneira mais eficiente nos diversos

componentes da planta, sem comprometer a produtividade (Furlani et al., 1984).
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A eficiéncia de utilizagdo (EU) pode variar dentro de uma espécie de
planta, em fun¢do das diferencgas genotipicas que podem ocorrer ¢ da interagdo
gendtipo-ambiente. Estas diferengas podem alterar a capacidade de absorcio,
transporte e utilizagdo dos nutrientes pelas plantas (Marschner, 1997). A EU
para um determinado nutriente pode variar & medida que sua disponibilidade no
solo seja alterada; em geral, a EU pela planta aumenta com a reducgdo de sua
disponibilidade no solo (Barros et al., 1986). Barros et al. (1990) verificaram,
também, que a alta eficiéncia para um dado nutriente ndo esta associada a alta
eficiéncia para os demais nutrientes.

A eficiéncia de utilizagdo de nutrientes varia em fungdo da idade das
espécies (Pereira et al., 1984). No trabalho de Negi & Sharma (1984), arvores de
Eucalyptus globulus com 5 anos de idade apresentaram menor eficiéncia
nutricional do que arvores com 9 anos de idade.

A sustentabilidade de um ecossistema florestal, entre outros fatores, esta
associada a estabilidade do balanco de nutrientes a curto, médio e longo prazos.
A circulagdo de nutrientes depende dos ciclos geoquimico, biogeoquimico e
bioquimico (Switzer & Nelson, 1972), os quais influenciardo e serdo
influenciados pela EU. O reconhecimento das diferencas na eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes é importante na selegdo de técnicas de manejo do solo e
de manejo florestal, para manter a capacidade produtiva do sitio ao longo das

rotagdes (Teixeira et al., 1989).
2.6 O papel do melhoramento

O melhoramento baseia-se na existéncia de variacdo genética entre e
dentro de espécies, procedéncias e progénies. Essa variabilidade, além de

permitir a sele¢do de melhores gendtipos em produgdo de biomassa e em

qualidade do sistema radicular, ainda permite a sele¢do dos materiais genéticos
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mais responsivos ao desenvolvimento em areas com deficiéncia hidrica (Furtini
Neto, 1994).

Guimardes (1993) relatou que diferencas inerentes a absorcdo de
nutrientes ¢ a resposta em crescimento ocorrem entre espécies, procedéncias,
progénies e clones de espécies florestais. Este autor preconizou que genotipos
que crescem bem em solos de baixa fertilidade devem ser selecionados, sendo
desejaveis aqueles que tenham menores necessidades nutricionais, sem, contudo,
comprometer a produtividade. Assim, o entendimento do grau de variabilidade
genética sobre atributos de crescimento e fisioldgicos (nutricionais), de plantas,
¢ fundamental para a selegdo e o melhoramento mais eficientes e,
conseqiientemente, para o aumento do ganho genético, com menor impacto
sobre o nivel de nutrientes do solo.

As exigéncias nutricionais do eucalipto variam entre espécies (Barros et
al., 1990) e, dentro de uma mesma espécie, entre procedéncias (Novais et al.,
1990). O uso de clones na investigacao florestal possibilita eliminar a varia¢ao
dos caracteres genéticos existentes entre as arvores, mesmo quando estas sdo
descendentes de uma tnica matriz (Kramer & Kozlowski, 1960).

Sob o ponto de vista genético, a clonagem permite, ainda, explorar
efeitos genéticos ndo aditivos, oriundos da recombinacdo entre genitores e a
realizacdo de testes mais confiaveis, uma vez que é possivel obter varias copias
idénticas geneticamente de um mesmo individuo (Alfenas et al., 2004).

A necessidade de buscar otimizagdo da relacdo custo-beneficio tem
levado algumas empresas florestais a desenvolver pesquisas voltadas a sele¢ao
de materiais genéticos adaptados as diversas condigdes ambientais. Alguns
trabalhos indicam diferengas consideraveis quanto a absorc¢ao ¢ a utilizagao de
nutrientes (Furtini Neto, 1994; Silva et al., 1996), mostrando a possibilidade de
selecdo e adaptagdo de diferentes materiais genéticos a distintas condigdes

edafoclimaticas.
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Segundo Assis (1999), devido a possibilidade de se utilizar a clonagem
em larga escala, as variagdes entre individuos sdo as que apresentam maior
importancia.

Segundo Furtini Neto (1994), o ideal seria selecionar gendtipos que
fornecam altas produ¢des em solos pobres em determinado nutriente, tendo um
genotipo como padrao. Fisiologicamente, refere-se a habilidade do genotipo em
absorver o nutriente do solo, distribui-lo e utiliza-lo internamente, considerando
também a redistribuicdo deste nutriente. Nem sempre ¢ possivel reunir, num
mesmo genoétipo, todas as caracteristicas desejaveis de eficiéncia para um ou
mais nutrientes (Furtini Neto, 1994). Em eucalipto, foram detectadas diferencas
tanto na absor¢cdo quanto na utilizacdo de nutrientes entre espécies (Morais,
1988) como entre clones (Barros et al., 1985).

Nesse contexto, espécies com maior capacidade de absorver e ou utilizar
os nutrientes seriam mais desejaveis. Isso porque, além de elas melhor
aproveitarem o nutriente fornecido via fertilizagdo, menores quantidades desse
poderiam ser aplicadas (Luca, 1997), além de se prevenir a exaustio das reservas
internas da planta e do solo, resultando em maior producdo de biomassa,
caracteristica importante para um efetivo crescimento e melhor rendimento em

solos com baixos teores de P (Machado, 2000).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Material genético

Para a realizagdo do presente estudo, foram utilizadas mudas clonais
produzidas em viveiro da Carvovale Ltda., sendo este processo feito por

minipropagacgdo vegetativa. Utilizaram-se oito clones com 120 dias.

3.2 Localizagdo do viveiro

O viveiro florestal ¢ de propriedade da empresa Carvovale Ltda.,
localizada no municipio de Taiobeiras, regido do Vale do Jequitinhonha (norte
de Minas Gerais), nas coordenadas de 42°14°10” de longitude Oeste e 15°48°30”
de latitude Sul (PNUD, 2000). Segundo a classificacio de Koppen, o tipo
climatico predominante ¢ o Bsw (continental-seco, com precipitagdo média
anual inferior a 1.000 mm e média das temperaturas maximas em torno de
34°C). Os meses secos sao de mar¢o a novembro e a precipitagdo maxima ocorre
no verdo. A temperatura média ¢ de 25,8°C, com indice pluviométrico médio de
820 mm. O relevo ¢ predominantemente plano a ondulado, com altitude maxima
na serra do Anastacio (1.430 m) e minima na foz do cérrego Mangabeira (750 m
acima do nivel do mar) (CPRM, 2004). A vegeta¢do natural da regido faz parte

do complexo do Cerrado e pode ser caracterizada como gramineo-lenhosa.
3.3 Producéo das mudas
As mudas foram produzidas em tubetes de 50 cm’ de volume util (12 cm

de comprimento, 3 cm de didmetro superior ¢ 1 ¢cm de didmetro na parte

inferior), e ficaram acondicionadas em bandejas plasticas suspensas a 80 cm do
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solo, com 96 aberturas. O substrato utilizado foi composto por 40% de
vermiculita, 30% de casca de arroz carbonizada, 10% fibra de coco, 20% casca e
acicula de Pinus, com pH a 5,5. Os tratos culturais usados foram os mesmos de
uso da empresa em escala comercial, sendo a adubagdo de base composta de: 2
kg/m’ de osmocote (19% N, 06% P,0s e 10% K,0) e 6 kg/m’ de superfosfato
simples. A adubacdo de crescimento era composta de 1% de fosfato
monoamdnico (map), 1% de KCI e 2% de supersimples. A adubacdo de
rustificagdo incluiu 2% de KCl (cloreto de potéssio), 2% de superfosfato simples
e 1% de fosfato monoamonico (map).

As adubagoes de crescimento e rustificacdo foram adicionadas via dgua

de irrigacdo e as doses aplicadas por metro cubico do substrato.

3.4 Delineamento experimental, coleta e analise de dados

No viveiro foram avaliados oito clones, em blocos inteiramente
casualizados, com trés repeticdes e quatro plantas por parcela, totalizando 96
mudas. No campo, o delineamento utilizado também foi de blocos inteiramente
casualizados, com oito clones com quatro repeticdes e nove plantas por parcela,
totalizando 288 plantas, no espagamento 3 x 2 m, aos oito meses de idade.

Os modelos com blocos aleatérios sdo menos informativos, porém, isso
pode estar associado ao grande numero de estimativas de pardmetros de
covariancia, sem que os modelos tenham qualquer diferenga essencial de
eficiéncia. Em resumo, para se obter estimativas mais precisas de médias dos
tratamentos ou de ganho de sele¢@o, os modelos com efeito de progénie aleatdrio
mostram-se mais adequados. Isso porque os efeitos de progénies sdo mais bem
representados por efeitos aleatorios, pois a suposi¢do usual da genética
quantitativa ¢ a de que os valores genéticos associados a um genoétipo resultam

da soma dos pequenos efeitos das contribuicdes individuais de um grande
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nimero de genes de segregagdo mendeliana para a manifestacdo do carater
(Tomé, 2002).

Foram coletados os seguintes dados: altura das mudas no campo, aos
oito meses de plantio (Hc); altura da muda no viveiro, aos 120 dias de idade
(Hm) além de didmetro do colo da muda (Dc), didmetro do broto da estaca (Db),
peso de matéria seca da parte aérea (PMSPA), peso de matéria seca da raiz
(PMSR), concentragdo de fosforo na parte aérea (CPPA) e concentragdo de
fosforo na raiz

Apos a coleta desses dados também foram obtidos: peso de matéria seca
total (PMST), relagcdo entre o peso de matéria seca da parte aérea e o peso de
matéria seca de raiz (PMSPA/PMSR), indice de qualidade de Dickson do
diametro do colo da estaca (IQD-Dc), indice de qualidade de Dickson do
diametro do broto da estaca (IQD-Db), conteudo P na parte aérea (CtPPA),
contetido de P na (CtPR), conteudo de P total na muda (CtPT), eficiéncia de
utilizacdo do fosforo na parte aérea (EUP-PA), eficiéncia de utilizacdo do
fosforo na raiz (EUP-R) e eficiéncia de utilizacdo do fosforo total (EUP-T).

As mudas, com 120 dias ap6s o estaqueamento, tiveram seu sistema
radicular lavado cuidadosamente, utilizando-se, para isso, agua corrente sobre
peneira, para a retirada do substrato das raizes, procurando manter intactas todas
as suas raizes. A altura da parte aérea foi determinada a partir do nivel do
substrato até a ponta da ultima folha, com auxilio de uma régua graduada em
centimetros. O didmetro do coleto foi calculado no substrato, utilizando-se um
paquimetro graduado em milimetros e o diametro do broto calculado na inser¢do
do broto lateral, também se utilizando paquimetro graduado em milimetros.

Os materiais vegetais foram seccionados a altura do colo e separados em
parte aérea e sistema radicular, identificados em sacos de papel e colocados em
estufa de circulagdo de ar forcada, a 70°C, até atingirem peso constante. Apos

isso, foram pesados em balanga analitica com 0,01 g de precisdo, determinando-
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se assim os pesos de matéria seca da parte aérea (PMSPA) e de matéria seca das
raizes (PMSR)

O indice de qualidade de Dickson do didmetro do colo (IQD-Dc) foi
determinado em fungdo do peso de matéria seca total (PMST), da altura da parte
aérea (H), do didmetro do colo (Dc), do peso de matéria seca da parte aérea
(PMSPA) e do peso de matéria seca das raizes (PMSR). Para determinar o indice
de qualidade de Dickson do diametro do broto (IQD-Db), foram utilizadas as
mesmas variaveis descritas na formula anterior, variando apenas a caracteristica
de crescimento didmetro do colo (Dc) para diametro do broto (Db), por meio da

formula Dickson et al. (1960).

~ PMST (g) B PMST (g)
1QD-De=— , PMSPA(g) 1QD-Db=—1 , PMSPA(g)
Dc(mm) PMSR (g) Db(mm) PMSR (g)

Para a determinagdo dos teores de fosforo, apés secos e pesados, os
materiais foram submetidos a moagem, em moinho tipo Wiley, de aco
inoxidavel e enviadas ao Laboratério de Analise Foliar do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), onde foram, por
uma mistura nitricoperclorica, determinadas as posteriores concentragdes de P
na parte aérea e na parte radicular, por colorimetria (AOAC, 1975).

O contetido de P e o peso da matéria seca produzida (biomassa) foram
utilizados para a estimativa da eficiéncia de utilizagdo de foésforo (EUP),

conforme Siddiqui & Glass (1981).

(Peso da matéria seca produzida)’

EUP= , Xpressa em €m g2 mg'l

(Contetido de P na biomassa)
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Os dados foram submetidos a analise de variancia, seguindo-se 0s
procedimentos do programa GENES (Cruz, 2001). O modelo estatistico

utilizado foi:

Yij=u+gi+bj+8ji

Em que:

Yij valor médio observado no i*"™ genétipo do j"™ bloco;

[ w: média geral;
ésimo

gi efeito do i genotipo (efeito aleatério);

efeito do j*™ bloco (efeito aleatorio);

erro experimental.

O esquema da analise de variancia e a esperancga dos quadrados médios
para as estimativas dos parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais

encontram-se na Tabela 1.

TABELA 1 - Esquema da analise de variancia e estimativa das esperancas dos
quadrados médios, para os parametros fenotipicos, genotipicos e

ambientais.

Fonte de variagao QM E(QM) F
Blocos (B) QMB &° + g6, -
Clone (G) QMG 6° +bS, QMG/QMR

Residuo (R) QMR 62 -

A2 A . . A2 A . , . A2 “ A .
O ! variancia res1dual; Ggi variancia genotlplca; G, - variancia entre blOCOS; g:

numero de genétipos; b: numero de blocos.
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Para as estimativas dos componentes de varidncia, dos valores de
herdabilidades e dos coeficientes de variagdo foram utilizadas as seguintes

expressoes, descritas por Cruz & Carneiro (2003):

z_QMG‘

e varidncia fenotipica média: 6 £ = ;

a . A MR
e variancia ambiental média: Gg = QT;

n ) .A MG - QMR
e varidncia genotipica média: Gé = %;
62
e herdabilidade para selecdo baseada na média clone: hg = —i ;
c
f

(100,63)
e coeficiente de variagdo genotipico: CVy % = ——————
média
| | | (100y63)
e coeficiente de variagdo ambiental: CV,% = ——F——;
média

e razio CVy/CV, =
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Os ganhos esperados fora estimados diretamente (GD), para todas as

caracteristicas analisadas, conforme expressao descrita por Cruz (2001):

GD(%) = ixég x hx100

Em que:
1 intensidade de selecao;

g desvio padrdo da variancia genotipica;

6
h raiz quadrada da herdabilidade.

Estes ganhos foram previstos pela selecdo de um clone em quatro
avaliados (selecdo de 25%), padronizando a intensidade de selecdo em 1,400

(Cotteril & Dean, 1990).

Efetuou-se a andlise de covaridncia genotipica COVg entre 0
Xy

crescimento inicial das mudas no campo (y) e as caracteristicas morfoldgicas das

mudas no viveiro, bem como de suas EUP (x).

COVy =62 -62 -62)
Xy 2 Zx+y) gx gy

Em que:

62 variancia genotipica da caracteristica x;
gX

6; v variancia genotipica da caracteristica y;

&2 (xey) variancia genotipica da soma das caracteristicas x e y.
glx+y
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A covariancia foi utilizada no calculo do coeficiente de correlagdo

genotipica (Iey), segundo a equagdo:

As correlagdes genotipicas permitiram estimar os ganhos indiretos (GI)
das caracteristicas x pela selecdo indireta das caracteristicas y, de acordo com a
seguinte equagao:

Gl(%)=1 x hy xr

o (xy) xégy x 100

Em que:

h, raiz quadrada da herdabilidade da caracteristica x;
To(xy) coeficiente de correlagdo genotipica entre as caracteristicas x € y

6gy desvio padrao da variancia genotipica da caracteristica y.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 2 e 5 estdo apresentadas as analises de varidncia para as
caracteristicas de crescimento, distribui¢do de matéria seca, eficiéncias no uso de
P. Os valores médios dessas caracteristicas, bem como os referidos parametros

da populagdo de clones estudada, também estio apresentados.

4.1 Caracteristicas de crescimento

Pelos dados da Tabela 2, verifica-se que houve diferenca significativa
entre os clones, pelo teste F (p< 0,01), para todas as suas caracteristicas de
crescimento. Isso indica a possibilidade de selecdo de clones para melhorar
caracteristicas de crescimento, assim como seu desempenho no campo apos o
plantio.

Os valores médios encontrados para cada caracteristica de crescimento
das mudas (Tabela 2) foram: 2,45m (Hc), 18,56cm (Hm), 2,46mm (Dc),
1,65mm (Db), 0,87mg (PMSPA), 0,40mg (PMSR), 1,27mg (PMST), 2,19mg
(PMSPA/PMSR), 0,13 (IQD-Dc), 0,10 (IQD-Db). O coeficiente de variagdo
experimental (CV,) foi relativamente baixo e variou de 5,3% (Hm) a 13,0%
(PMSR). Segundo Gomes et al. (2002), esses baixos valores de CV, indicam
uma boa precisdo experimental, principalmente em termos de controle ambiental
e coleta de dados.

Os coeficientes de varia¢do genotipicos (CV,) variaram de 8,4% (Hm) a
27,7% (PMSR). Considerando esses coeficientes de variagdo genotipica e
ambiental, os dados da Tabela 2 mostram que as razdes CV,/CV, foram de 1,16
(He), 1,59 (Hm), 2,24 (Dc), 2,61 (Db), 2,55 (PMSPA), 2,13 (PMSR), 2,50
(PMST), 1,23 (PMSPA/PMSR), 2,43 (IQD-Dc), 3,04 (IQD-Db). Segundo

Vencovsky & Barriga (1992), a garantia de sucesso com a selecao ¢ evidenciada
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TABELA 2 - Resumo da analise de variancia e estimativa dos parametros genéticos, fenotipicos e ambientais, para
caracteristicas de crescimento e altura de plantas jovens no campo, aos oito meses, de clones de E.

urophylla.
Quadrado médio
Hc Hm Dc Db PMSPA  PMSR PMST PMSPA/PMSR 1IQD-Dc¢ IQD-Db
FV. _GL (m) (cm) (mm) (mm) (mg) (mg) (mg)
Bloco 20,0262 0,196  0,0509 0,00027 0,0025 0,0047 0,0139 0,0357 0,0004  0,0001
Clone 7 00272%% 8275%*% (0435%% (,215%% (,159 ** 0,039 ** (,347 ** 0,182 ** 0,006 ** 0,003 **
Residuo 14 0,0543 09693  0,0271  0,0101  0,0078 0,0027 0,0175 0,033 0,0003  0,0001
M¢dia 2,45 18,56 2,46 1,65 0,87 0,40 1,27 2,19 0,13 0,10
CVe(%) 9,5 5,3 6,7 6,1 10,2 13 10,4 8,3 12,5 10,5
CV,e(%) 11,0 8,4 15,0 15,8 25,9 27,7 26,1 10,2 30,4 31,8
o’f 0,09079 2,75834 0,14509 0,07188 0,0533 0,01332 0,1157 0,06078 0,00169  0,00096
c’e 0,01811 0,32309 0,00904 0,00335 0,0026 0,00091 0,00584 0,01101 0,00009 0,00003
62g 0,07268 2,43525 0,13605 0,06853 0,0507 0,0124 0,10986 0,04977 0,0016  0,00093
h* (%) 80,0 88,3 93,8 95,3 95,1 93,2 95,0 81,9 94,6 96,5
CV,/CV, 1,16 1,59 2,24 2,61 2,55 2,13 2,50 1,23 2,43 3,04

** Significativo, pelo teste F (p<0,01); Hc: altura das mudas no do campo, apos 8 meses de plantio; Hm: altura da muda
no viveiro; Dc : didmetro do colo; Db: didmetro do broto da estaca; PMSPA: peso de matéria seca da parte aérea; PMSR:
peso de matéria seca da raiz; PMST: peso de matéria seca total; PMSPA/PMSR: razdo peso de matéria seca parte aérea ¢
peso de matéria seca raiz; IQD-Dc: indice de qualidade de Dickson usando o didmetro do colo da estaca; IQD-Db: indice
de qualidade de Dickson do didmetro do broto da estaca; CV.: coeficiente de variacdo experimental (erro); CV,:
coeficiente de variagdo genético; o’: variagdo fenotipica; 6% : variagdo ambiental, ng : variagdo genética; h” : coeficiente
de determinacdo genotipica; CV,/CV. : indice de variacdo.



quando essa relacdo ¢é igual ou superior a 1,0. Portanto, os resultados
apresentados indicam a possibilidade de alcance do referido sucesso para todas
as caracteristicas de crescimento avaliadas.

Considerando as altas estimativas dos percentuais de herdabilidade (h?),
que assumiram valores de 80,0 (Hc), 88,3 (Hm), 93,8 (Dc), 95,3 (Db), 95,1
(PMSPA), 93,2 (PMSR), 95,0 (PMST), 81,9 (PMSPA/PMSR), 94,6 (IQD-Dc),
96,5 (IQD-Db), podem-se prever ganhos relativamente altos para as referidas
caracteristicas.

Na Tabela 3 sdo apresentadas as previsdes de ganhos genéticos a serem
alcangados pela selecdo direta em todas as caracteristicas de crescimento de
mudas no viveiro, bem como os ganhos indiretos no crescimento inicial no
campo, avaliados oito meses apos o plantio.

Em programas de melhoramento florestal, as correlagdes sdo utilizadas
para auxiliar na selecdo que envolve duas caracteristicas simultaneamente, ou
seja, a selecdo em uma podera ter reflexos, positivos ou negativos, em outra. No
caso de reflexos positivos, obtém-se ganhos diretamente na caracteristica
selecionada e ganhos indiretos na caracteristica correlacionada. Entretanto, para
que isso ocorra, € necessario que a correlagdo genotipica entre as caracteristicas
de interesse sejam relativamente altas.

A partir dessa relagdo, pode-se obter um material genético que reuna,
simultaneamente, um conjunto de atributos favoraveis (Cruz & Regazzi, 2001).
Entretanto, se uma caracteristica se correlaciona negativamente com outras,
deve-se tomar o cuidado para que a selecdo em uma caracteristica ndo provoque
mudangcas indesejaveis em outras.

Considerando uma intensidade de selecdo de um clone em quatro, ou
seja, 25%, a caracteristica de crescimento com menor ganho direto (GD%) foi a

altura da muda no viveiro (Hm), que apresentou um GD de 10,0%. A maior
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TABELA 3 - Ganho direto (GD), ganho indireto (GI) e eficiéncia de selecdo indireta (ESI) para caracteristicas de
crescimento de mudas e altura de plantas jovens no campo, aos oito meses, de clones de E. urophylla.

Atura inicial Caracteristicas de crescimento das mudas
no campo

(He) Hm Dc Db PMSPA PMSR PMST PMSPA/PMSR  1QD-Dc 1QD-Db
GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD (%) GD (%) GD (%)  GD (%)

12,5 10,0 18,4 19,7 32,2 33,0 32,3 11,7 37,6 39,7

Iy 0,3 0,8 0,4 0,5 0,3 0,5 0,7 0,6 0,5

GI (%) 3,5 10,6 5,6 7,5 3,9 6,4 9,0 8,1 6,4

ESI (%) 28,1 84,4 44,7 59,7 31,5 51,2 71,9 65 51,3

Hm: altura da muda no viveiro; Dc: didmetro do colo; Db: didmetro do broto da estaca; PMSPA: peso de matéria seca da
parte aérea; PMSR: peso de matéria seca da raiz; PMST: peso de matéria seca total; PMSPA/PMSR: razdo peso de
matéria seca parte aérea e peso de matéria seca raiz; IQD-Dc: indice de qualidade de Dickson usando o didmetro do colo
da estaca e IQDb: indice de qualidade de Dickson do didmetro do broto da estaca.



estimativa de previsdo de GD (39,7%) foi para o indice de coeficiente de
Dickson, utilizando o diametro do broto (IQD-Db).

Pelos dados da Tabela 3, quando se observam as estimativas de previsao
dos ganhos genéticos indiretos GI (%) no crescimento em altura no campo (Hc),
a caracteristica de crescimento da muda, aos 120 dias, mais eficiente foi o
diametro do colo da estaca (Dc), que apresentou um GI de 10,6%, revelando
uma eficiéncia de selecdo indireta (ESI) da ordem de 84,4%. Outras importantes
caracteristicas de crescimento foram PMSPA/PMST e IQD-Dc, que
apresentaram valores de ESI de 71,0% e 65,0%, respectivamente. Esses valores
de ESI indicam, portanto, que o Dc, a PMSPA/PMSR e o IQD-Dc constituem as
principais caracteristicas de crescimento indicadoras de qualidade de mudas
desta populagdo de clones estudada.

Segundo Falconer (1987), a selecdo indireta constitui uma importante
estratégia para melhorar as caracteristicas de baixa herdabilidade e ou que sao
consideradas de dificil medigao.

Portanto, neste estudo especifico, essas maiores ESI ocorreram devido
ao fato de a herdabilidade do crescimento inicial em altura no campo ter
apresentado valor de herdabilidade relativamente menor que as caracteristicas de
crescimento das mudas mais eficientes e ou devido aos maiores valores de
correlacdo genotipica. Pelos dados da Tabela 3 pode-se verificar que o maior
coeficiente de correlagdo genotipica (r, = 0,8) foi entre Hc e Dc, seguido pelas
r, = 0,7 e r, = 0,6, para a relagio PMSPA/PMSR e IQD-Dc, respectivamente.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as médias por clones para todas as
caracteristicas de crescimento estudadas. Considerando apenas as trés
caracteristicas mais importantes com relagdo aos ganhos indiretos previstos para
o crescimento inicial de mudas no campo, verifica-se que dois clones, ITA-063 ¢
ITA-069, apresentaram as maiores alturas apds oito meses de plantio, sendo

essas de 2,8m e 2,7m, respectivamente. Nota-se, pelos dados da Tabela 4, que

28



6¢

TABELA 4 — Estimativas de médias para caracteristicas de crescimento ¢ altura de plantas jovens no campo, aos oito
meses, de clones de E. urophylla.

He Hm Dc Db  PMSPA PMSR  PMST PMSPA/PMSR IQD-Dc IQD-Db
Clone (m) (cm) (mm) (mm) (mg) (mg) (mg)

ITA 011 2,3 16,83 2 1,33 0,545 0,243 0,788 2,24 0,074 0,053
ITA 018 2,5 19,08 2,43 1,63 1,13 0,475 1,604 2,39 0,156 0,114
ITA 022 2,1 18,64 2,3 1,56 0,783 0,425 1,208 1,847 0,122 0,088
ITA 062 2,7 16,84 2,32 1,62 0,772 0,319 1,092 2,423 0,112 0,085
ITA 063 2,8 22,13 3,23 2,23 1,278 0,617 1,895 2,083 0,213 0,16
ITA 068 2 18,63 2,16 1,73 0,764 0,389 1,153 1,967 0,109 0,091
ITA 069 2,7 18 2,69 1,7 0,798 0,315 1,114 2,543 0,121 0,085
ITA 090 2,6 18,34 2,58 1,43 0,876 0,437 1,313 2,033 0,144 0,089

Hc: altura das mudas no do campo, apos oito meses de plantio; Hm: altura da muda no viveiro; Dc : didmetro do colo;
Db: didametro do broto da estaca; PMSPA: peso de matéria seca da parte aérea; PMSR: peso de matéria seca da raiz;
PMST: peso de matéria seca total; PMSPA/PMSR: razdo peso de matéria seca parte aérea e peso de matéria seca raiz;
IQD-Dc: indice de qualidade de Dickson usando o didmetro do colo da estaca e IQD-Db: indice de qualidade de Dickson
do diametro do broto da estaca.



esses clones também apresentaram os maiores valores de didmetro do colo, 3,23
mm e 2,69mm, respectivamente.

Considerando-se outras relagdes, pode-se observar que a caracteristica
PMSPA/PMSR do clone ITA-069 apresentou o maior valor (2,543). Ja para o
clone ITA-063, a relacdo foi de 2,083. Semelhantemente, esse resultado foi
verificado para o IQD-Dc, para o qual somente o clone ITA-063 apresentou o

maior valor, que foi da ordem de 0,213.
4.2 Caracteristicas nutricionais de P nas mudas

Na Tabela 5 sao evidenciadas as diferencas significativas entre clones,
pelo teste F (p<0,01), para o crescimento inicial (oito meses) em altura no
campo, concentracao, conteudo e eficiéncia de utilizacdo de P. Isso indica que se
podem selecionar clones com maior capacidade de produgdo no campo,
principalmente em condi¢des de deficiéncia de P. Essas caracteristicas
apresentaram valores médios de 2,45m (Hc); 44,Omg.kg'1 (CPPA); 52,2mg.kg'1
(CPR); 0,04mg.planta'l(CtPPA); O,21mg.planta’1 (CtPR); O,lng.planta’1
(CtPT); 20,7g>.mg" (UEP-PA); 7,8¢.mg™ (UEP-R) ¢ 13,6 g*.mg"' (EUP-T). Os
coeficientes de variacdo experimental (CV,) tiveram uma amplitude de 6,9%
(CtPPA) a 16,98% (EUP —R). Esses baixos e médios valores também indicam
um razoavel controle ambiental do experimento e coleta de dados para
caracteristicas de nutrigdo de P das mudas.

Nessas caracteristicas nutricionais das mudas, os valores de CV,
variaram de 15,4% (CPR) a 42,6% (CtPPA). Considerando esses coeficientes de
varia¢do genotipica e ambiental, na Tabela 5 sdo mostradas as razdes CV,/CV.
de 1,16 (Hc), 3,83 (CPPA), 1,51 (CPR), 6,15 (CtPPA), 2,27 (CtPR), 3,20
(CtPT), 2,92 (UEP-PA), 1,50 (EUP-R) ¢ 2,28 (EUP —T). Considerando que essas

relagdes sdo maiores que 1,0, pode-se, entdo, prever relativo sucesso na selecao
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TABELA 5 - Resumo da analise de variancia e estimativa dos parametros genéticos, fenotipicos e ambientais para
caracteristicas nutricionais e altura de plantas jovens no campo, aos oito meses, de clones de E.

urophylla.
Quadrados médios
FV GL Hec CPPA CPR CtPPA CtPR CtPT  EUP-PA  EUP-R  EUP-T
(m) (mgkg') (mgkg-l)  (mg) (mg) (mg) (@mg') (fmgh) (g€mgh)
Bloco 2 0,0262 7,0 4.4 0,000012 0,0012 0,00013 2,3 1,8 1,8
Clone 7 0,272 ** 3124 ** 2233 ** (,000832 ** 0,0181 ** 0,00656 ** 141,9 ** 13,9086 ** 45,9 **
Residuo 14 0,0543 6,9 28,5 0,000007 0,0011 0,00021 5,4 1,7905 2,8
Média 2,45 44,00 52,20 0,04 0,21 0,12 20,70 7,80 13,60
CV(%) 9,5 6,0 10,2 6,9 15,6 11,7 11,2 16,9 12,2
CV,y(%) 11,0 22,9 15,4 42,6 35,4 37,4 32,6 25,5 27,9
o’ 0,09079 104,145 74,45 0,000272 0,006 0,00219 47,303 4,6362 15,296
o’ 0,01811 2,313 9,512 0,000002 0,00037 0,00007 1,782 0,5968 0,925
D 0,07268 101,831 64,939 0,00027 0,0057 0,00212 45,52 4,0394 14,371
h? (%) 80,0 97,8 87,2 99,1 83,7 96,8 96,2 87,1 94,0
CV,/CV, 1,16 3,83 1,51 6,15 2,27 3,20 2,92 1,50 2,28

** Significativo, pelo teste F (p<0,01); Hc: altura das mudas no do campo, apds 8 meses de plantio, CPPA:
concentracdo de P na parte aérea; CPR: concentracdo de P na raiz; CtPPA: contetido de P na parte aérea; CtPR:
conteudo de P na raiz; CtPT: conteudo de P total; EUP-PA: eficiéncia de utilizacdo de P da parte aérea; EUP-R:
eficiéncia de utilizacdo de P da raiz; EUP-T: eficiéncia de utilizagdo de P Total (EUP —T); CV.: coeficiente de
variagdo experimental (erro); CV,: coeficiente de variagdo genético; o’ : variagdo fenotipica; o, : variagdo
ambiental, 02g : variagdo genética; h” : coeficiente de determinagio genotipica; CV,/CV. : indice de variacdo.



para essas caracteristicas de crescimento e nutricionais, principalmente para o
conteudo de P na parte aérea das mudas (CtPPA).

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores de herdabilidade (h®) que
apresentaram valores percentuais de 80,0 (Hc), 97,8 (CPPA), 87,2 (CPR), 99,1
(CtPPA), 83,7 (CtPR), 96,8 (CtPT), 96,2 (UEP-PA), 87,1 (EUP-R) e 94,0
(EUP-T). Considerando esses altos coeficientes de h> e as altas relagdes
CVy/CV,, podem-se prever ganhos relativamente altos para as referidas
caracteristicas.

Na Tabela 6 sdo apresentadas as previsdes de ganhos genéticos a serem
alcangados pela selecdo direta para o crescimento inicial em altura no campo,
avaliado oito meses apos o plantio (Hc) e para as caracteristicas nutricionais de
P nas mudas, bem como os ganhos indiretos em Hc quando a selegdo ¢ realizada
para as caracteristicas nutricionais de CPPA, CPR, CtPPA, CtPR, CtPT, EUP-
PA, EUP-R e EUP-T. Na mesma Tabela também sdo apresentados os
coeficientes de correlagdo genotipica entre as referidas caracteristicas,

Dentre as caracteristicas nutricionais, o menor ganho direto (GD%=18,3)
foi estimado para CPR e o maior (GD%=53,9) foi para CtPPA, considerando
25% de selecdo. Contudo, na Tabela 6, quando se observam as estimativas de
previsdo dos ganhos genéticos indiretos (GI%) no crescimento em altura no
campo (Hc), constata-se que a caracteristica nutricional da muda, aos 120 dias,
mais eficiente foi a eficiéncia de utilizagdo de P total (EUP-T), que apresentou
um GI de 8,8%, revelando uma eficiéncia de selecao indireta (ESI) da ordem de
70,0 %. Outras importantes caracteristicas nutricionais, com ESI acima de 50%,
foram a EUP-PA e a EUP-R, que apresentaram valores de ESI de 64,9% e
57,1%, respectivamente. Esses valores de ESI indicam, portanto, que a
eficiéncia de uso de P constitui uma das principais caracteristicas nutricionais

indicadoras de qualidade de mudas desta populagdo de clones estudada.
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TABELA 6 - Ganho direto (GD), ganho indireto (GI) e eficiéncia de selecdo indireta (ESI) para pardmetros
nutricionais de mudas e altura de plantas jovens no campo, aos oito meses, de clones de E.
urophylla.

Caracteristicas nutricionais de mudas
Atura inicial no

Cagg%gc) CPPA CPR CtPPA CtPR CtPT  EUP-PA EUP-R  EUP-T
125 GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD(%) GD (%)
’ 28,8 18,3 53,9 45,7 46,8 40,6 30,2 343
I, 0,2 0,5 0,3 0,06 0,2 0,6 0,5 0,6
GI (%) 3.4 6,5 43 0,8 3,1 8,1 7,14 8,8
ESI (%) 27,2 51,9 34,7 6,4 24,8 64,9 57,1 70

CPPA: concentracdo de P na parte aérea; CPR: concentracdo de P na raiz; CtPPA: contetido de P na parte
aérea; CtPR: conteudo de P na raiz; CtPT: contetido de P total; EUP-PA: eficiéncia de utiliza¢do de P da
parte aérea, EUP-R: eficiéncia de P na raiz e EUP-T: eficiéncia de utiliza¢ao de P total.



Essas maiores valores de ESI ocorreram devido ao fato da herdabilidade
do crescimento inicila em altura no campo (Hc) (h*=80%) ter sido relativamente
menor que as caracteristicas de eficiéncia de uso de P e ou devido aos maiores
valores de correlagdo genotipica (Tabela 6). Por essa tabela, pode-se verificar
que os coeficientes de correlagdo genotipica (rg) entre Hc e EUP-T, Hc e EUP-R
e Hc e EUP-PA foram da ordem de 0,6, 0,5 ¢ 0,6.

Os valores negativos de correlacdo genotipica entre Hc e CPPA, CPR e
CPT se deve ao fato de que, nessas caracteristicas de concentracao, pode ocorrer
uma dilui¢do de P na matéria seca das mudas.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as médias por clones para todas as
caracteristicas nutricionais estudadas. Considerando apenas as caracteristicas
com maiores respostas de ganho indireto na altura inicial no campo, verifica-se
que a EUP-PA variou de 10,830 g>.mg™ (clone ITA-011) a 31,030 g”>mg™" (clone
ITA-018); para EUP-R, a amplitude de variagdo foi de 4,213 g”>.mg™' (clone ITA-
011) a 10,797 g>mg" (clone ITA-063) e, para EUP-T, foi de 7,253 g’.mg’
(clone ITA-011) a 18,036 g”.mg™" (clone ITA 018).

Os dois clones com maiores valores médios de He foram o ITA-063 e o
ITA-069, apresentandoam alturas de 2,8 e 2,7m, respectivamente. Considerando
apenas as referidas caracteristicas com maiores valores de ESI, verifica-se que
os referidos clones se encontram entre aqueles que também apresentaram as
maiores estimativas de médias para a EUP-T, EUP-PA e EUP-R.

Considerando que, no caso de povoamentos florestais, a parte aérea ¢é
mais importante economicamente, a eficiéncia de utilizagdo torna-se um bom
indicativo da conversdo de nutrientes em biomassa dos clones de Eucalyptus
(Furtini Neto, 1994).

Os resultados observados no presente estudo evidenciam as diferencas

de comportamento de clones de eucalipto com relacao a eficiéncia de utilizacao
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TABELA 7 - Estimativas de médias para caracteristicas nutricionais de altura de plantas jovens no campo, aos oito
meses, de clones de E. urophylla.

Hc CPPA CPR CtPPA CtPR CtPT  EUP-PA EUP-R EUP-T

Clone
(m) (mgkg') (mgkg) (mg)  (mg) (mg (fmg') (fmg) (mg)
ITAOIl 23 50,67 57,72 0,028 0,141 008 10,83 4213 7,253
ITAOIS 2,5 3652 5268 0041 0251 0,143 31,03 9,037 18,036
ITA022 2,1 50,71 63,51 0,039 0270 0,138 15,60 6,683 10,606
ITAO062 27 4536 5389 0035 0172 0,108 17,01 6,043 11,053
ITA063 28 60,16 5751 0,077 0354 0223 2125 10,797 16,143
ITA068 2,0 4493 5108 0034 0,199 0,111 1698 7,610 12,003
ITA069 27 2829 3515 0023 0110 0071 2821 9,057 17,596
ITA09 2,6 3546 4592 0031 0201 0,107 24,80 9,583 16,183

Hc: altura das mudas no do campo, apos oito meses de plantio; CPPA: concentragdo de P na parte aérea, CPR:
concentracdo de P na raiz, CtPPA: contetido de P na parte aérea, CtPR: conteudo de P na raiz; CtPT: contetido de P
total, EUP-PA: eficiéncia de utilizagdo de P da parte aérea; EUP-R: eficiéncia de utilizagdo de P na raiz e EUP —T:
eficiéncia de utilizagdo de P total.



nutricional para fosforo. Quando se considera a atividade florestal, em face da
diversidade de espécies e gendtipos utilizados e do aproveitamento de solos de
variada fertilidade, este aspecto deve merecer atencdo, a fim de que se utilize de

forma racional a interagdo solo x espécies € ou genotipos.
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5 CONCLUSOES

Houve diferenga significativa entre os clones, para todas as
caracteristicas estudadas.

Os valores de herdabilidade foram relativamente altos.

Para as caracteristicas morfologicas das mudas, houve alta relacao entre
altura inicial no campo e as caracteristicas Dc, PMSPA/PMSR e IQD-Dc.

Para as caracteristicas nutricionais, houve alta relacdo entre altura inicial

no campo e as EUP-T, EUP-PA e EUP-R, para as caracteristicas nutricionais.
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