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RESUMO GERAL

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

H& vaérias estratégias que podem ser empregadas na conducdo de um
programa de melhoramento genético. No entanto, torna-se necessario, durante o
desenvolvimento dos trabalhos, optar por aquelas que trardo maiores resultados
em um menor intervalo de tempo e com menor gasto de recursos fisicos e
financeiros. Nesse contexto, trés pontos podem ser destacados: selecéo precoce,
interacdo gendtipos x ambientes e a inclusdo das propriedades tecnoldgicas da
madeira na selecdo. Esses assuntos foram o0s objetivos do presente trabalho.
Pelos resultados obtidos, constatou-se que a selecdo precoce em testes de
progénies de irmdos germanos de Eucalyptus spp. é eficiente para a
caracteristica circunferéncia a altura do peito (CAP), tanto na selecdo de
genitores quanto na selecdo de arvores para a clonagem. A interacdo gendétipos x
ambientes foi de pequena magnitude no desempenho das progénies hibridas e a
maior proporcdo foi devida a parte simples da interacdo. Todavia, na avaliacdo
dos testes clonais, esse efeito foi mais pronunciado, o que torna necessaria a
obtengdo de clones de eucalipto especificos para cada regido de atuacdo da
empresa. As progénies hibridas foram avaliadas quanto as propriedades
tecnoldgicas da madeira de maior importancia na producéo de carvao (densidade
béasica da madeira, teor de lignina e de extrativos). Os resultados evidenciam que
ha variabilidade genética entre as progénies avaliadas e que é possivel selecionar
progénies e arvores que associam maior CAP, alta densidade e elevados teores
de lignina e de extrativos.

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



GENERAL ABSTRACT

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

In a genetic breeding program there are many strategies to be used.
However, it is necessary to choose those which bring best results, are the least
time consumers and the most economic .In this context, three points can be
emphasized as follows: early selection, genotype-by-environment interaction
and inclusion of wood properties in the selection. These issues were the aims of
this work. The results show that the early selection in full-sib progenies of
Eucalyptus spp. tests is effective for circumference at breast height (CBH) either
for genitors selection or for cloning trees selection. The genotype-by-
environment interaction was of small magnitude in the performance of the
hybrid progenies and largest proportion was attributed to the interaction simple
part. However, the results obtained in the assessment of the clonal tests show
that effect is more pronounced in the carry out of different eucalyptus clones,
which became necessary the obtained of specific clones for each area of
company actuation. The hybrid progenies were evaluated to the wood properties
of the larger importance in the production of charcoal (basic density, lignin and
extractive content). The results show that there is genetic variability among the
assessed progenies and that it is possible to select progenies and trees associate
larger CBH, high density and high lignin and extractive content.

* Guiding committee: Jodo Candido de Souza - UFLA (advisor), Magno Antbnio Patto
Ramalho - UFLA.



CAPITULO 1



1 INTRODUGAO GERAL

O estado de Minas Gerais tem se destacado como o maior produtor e
consumidor de carvao vegetal do pais. A maior parte da producdo é obtida de
florestas plantadas com eucalipto. Os plantios concentram-se nas regides norte,
noroeste e central do estado, onde ocorre acentuado déficit hidrico. No entanto,
programas de melhoramento genético conduzidos nessas regifes tém obtido
resultados expressivos com a cultura (Andrade, 2007). Contudo, para maximizar
0s ganhos a serem obtidos, algumas estratégias de selecdo podem ser adotadas.

Nesse contexto, sabe-se que a eficiéncia de qualquer programa de
melhoramento estd diretamente relacionada com o intervalo de geracfes. Em
alguns trabalhos, ja se destacou a eficiéncia da sele¢do precoce no melhoramento
genético do eucalipto (Marques Junior et al., 1996; Pereira et al., 1997). Mas,
essas pesquisas foram realizadas com a utilizacdo de progénies de meios irméos,
0s quais ndo permitem um entendimento global do comportamento da variancia
genética total com o decorrer da idade. Ha evidéncias de que a herdabilidade no
sentido amplo aumente com o tempo de avaliagdo para as caracteristicas altura e
circunferéncia a altura do peito (Bouvet et al., 2009). Dessa forma, supde-se que
a melhor época para realizar a selecdo de progénies e arvores para clonagem,
teste de progénies hibridas, seja em idades de corte.

Com a intensificacdo dos plantios clonais, um outro questionamento que
surge é com relagcdo ao numero de ambientes em que devem ser conduzidos os
testes clonais e os testes de progénies hibridas. Nesse contexto, resultados
observados na literatura, constata-se que a interacdo gendétipos X ambientes é
mais pronunciada no desempenho de diferentes clones (Andrade, 1991;
Demuner & Bertollucci et al., 1993; Reis, 2009). Mediante essas evidéncias,

justifica-se a identificagdo de clones especificos para determinadas regides.



Todavia, informagGes a respeito da magnitude da interacdo de clones x
ambientes nas regides em que a empresa V&M Florestal vem conduzindo seus
experimentos ndo tém sido documentadas.

Outro ponto que deve ser considerado em um programa de melhoramento
de eucalipto é com relacdo as propriedades tecnoldgicas da madeira.
Atualmente, com a maior interacdo entre floresta, processo e produto, outras
caracteristicas, além da circunferéncia a altura do peito, devem ser levadas em
consideragdo no momento da selegdo. Para o setor siderurgico, as principais
propriedades tecnoldgicas da madeira sdo: densidade basica, teor de lignina e de
extrativos. Ha relatos na literatura de que essas caracteristicas sdo controladas
principalmente por genes de efeitos aditivos e com alto controle genético (Assis,
2001; Resende, 2002). Todavia, deve ser ressaltado que essas informacGes foram
geradas em testes de progénies de meios irmdos ou testes clonais com a
avaliacdo de um nlUmero restrito de tratamentos e que resultados em testes de
progénies hibridas ndo foram encontrados na literatura, exceto para densidade
béasica da madeira (Bison et al., 2004).

Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho: - a) avaliar a eficiéncia
da selecdo precoce tanto de genitores quanto de arvores para clonagem, em
testes de progénies de irmdos germanos de Eucalyptus spp.: - b) estudar a
magnitude da interacdo progénies hibridas e clones de Eucalyptus spp., por
locais: - c) estudar os parametros genéticos e fenotipicos das principais
propriedades tecnolédgicas da madeira de importancia na producdo de carvéo,
bem como a associacdo delas com a circunferéncia a altura do peito (CAP),

obtidas em diferentes épocas de avaliagdo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O carvao vegetal

O carvao vegetal é o resultado da decomposicao térmica da biomassa na
auséncia de ar, processo denominado de pir6lise. Sua utilizagdo vem sendo feita
desde os primérdios da humanidade para diversas finalidades, tais como:
aquecimento, preparo de alimentos, producdo dos diferentes tipos de metais,
entre outros. Achados arqueoldgicos revelam que antigas pinturas nas cavernas,
como, por exemplo, as de Périgord na Franca, foram feitas com carvéo vegetal,
ha mais de 30.000 anos (Pinheiro et al., 2008).

Nessa época, 0 homem vivia na Era denominada ldade da Pedra. Com o
passar dos anos, observou-se que as pedras utilizadas para contornar as fogueiras
mudavam de propriedades a medida que eram aquecidas (calor obtido pela
combustdo da madeira + carbono) e resultava na formagdo de determinados
produtos resistentes (ferro, cobre, entre outros), 0s quais poderiam ser moldados.
Essa descoberta foi o ponto inicial para a producdo atual dos diferentes metais
(Barcellos & Couto, 2006).

Com o avango do conhecimento e das técnicas siderdrgicas, descobriu-se
que, para aquecer, separar o metal da rocha residual e fundir os minerais com
maior eficiéncia, eram necessarias altas temperaturas (<1100°C) durante a
conducdo do processo. Todavia, a combustdo da madeira em si ndo permitia
atingir tais temperaturas. No entanto, constatou-se que, pela combustdo do
carvdo vegetal, era possivel alcangar temperaturas elevadas, e assim, fundir os
minerais com eficiéncia. A partir de entdo, a exploracdo da biomassa na forma
de madeira, residuos agricolas e florestais, com o objetivo de produzir carvéo,
tornou-se de grande importancia na fundicdo e forjamento dos metais (Pinheiro
et al., 2008).



Na verdade, para o setor siderdrgico, o carvdo vegetal € muito mais do que
uma fonte de energia, ou seja, fornece energia para 0 processo e promove
reaches quimicas de reducdo do minério de ferro, sendo, dessa forma,
denominado de fonte termorredutora. Assim, o carvdo vegetal é o principal
insumo utilizado no setor siderdrgico a base desse produto e constitui-se também
no maior custo, com participacdo superior a 50% na producdo de ferro gusa
(Instituto Nacional De Eficiéncia Energética - INEE, 2006; Carvalho et al.,
2006).

Em substituicdo ao carvdo vegetal, outra fonte termoredutora foi
descoberta o carvdo mineral. No entanto, o carvdo vegetal é mais puro e
apresenta qualidade quimica superior; praticamente ndo possui enxofre, que é
um poluente e contaminante do ferro gusa; apresenta teores de cinzas dez vezes
menores em relacdo ao coque e produz dois tercos a menos de escoérias. 1sso
resulta em ferro gusa menos quebradico, mais resistente e maleavel para o
forjamento (Raad, 2004; Lin, 2006; INEE, 2006).

Além de resultar em um ago de melhor qualidade, o carvdo vegetal € uma
fonte de energia renovavel e limpa; possui um balango negativo de CO,, ou seja,
as plantacBes absorvem mais carbono durante seu crescimento do que é liberado
no processo de carvoejamento e na producdo de ferro gusa (Sampaio, 1999). O
interesse das industrias siderdrgicas por essa fonte termorredutora intensificou-
se ainda mais com as perspectivas do uso de mecanismo de desenvolvimento
limpo do protocolo de Kyoto. Esse programa visa estimular a utilizacdo de
fontes renovaveis, com o objetivo de diminuir a emissao de gases que causam o
efeito estufa e contribuir com o abrandamento desse efeito através do sequestro
de carbono. Em contrapartida, as empresas sdo premiadas pela produgéo do “aco
verde” (Alencar, 2005; Colombo et al., 2006).

Atualmente, o Brasil tem se destacado como o maior produtor e

consumidor mundial de carvdo vegetal voltado para o setor siderdrgico,



despontando na producdo de ferro gusa e aco de alta qualidade e,
consequentemente, na geracdo de divisas e na autossustentabilidade do setor.
Essa alta producdo nacional de carvdo vegetal estd associada as condicfes
climéticas que favorecem o desenvolvimento de espécies florestais de rapido
crescimento, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias nas areas de
genética e melhoramento, nutricdo, manejo e protecdo florestal (Andrade, 2007;
Brito, 2007; Pelaez-Samaniego et al., 2008).

O carvao vegetal é empregado em diversas finalidades, tais como: no
refinamento do acUcar, ingrediente em racdo de gado e aves, desodorizante,
produgdo de vidros, polvora, cimento, na indudstria quimica, uso medicinal e
também em destilarias. Entretanto, 0 uso mais nobre é para producdo de carvéo
ativado, ao qual estdo associados os maiores valor. No entanto, cerca de 84% da
producdo nacional é utilizada pelo setor siderurgico (Pinheiro et al., 2008).

No setor siderurgico, o carvdo vegetal, para ser considerado de boa
qualidade, deve apresentar algumas caracteristicas importantes. Em uma analise
preliminar, algumas avaliagbes podem ser feitas com facilidade, como por
exemplo: o carvdo deve apresentar ruido metalico ao ser quebrado; ter uma
superficie de ruptura curva, lisa, sedosa e mostrar a estrutura da madeira;
queimar sem desprender fumaca, fagulhas ou cheiro; ter cor negra, brilhante e
ser inodoro. Porém, essas observacBes sdo simples e outros pardmetros podem
ser utilizados para melhor caracterizacdo, tais como: caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas. Entre as propriedades fisicas mais importantes para operagdo
em alto forno, podem-se destacar: granulometria; resisténcia mecanica e
densidade (Brito, 1993).

A granulometria é de fundamental importancia, pois exerce influéncia na
permeabilidade da carga metalica dentro do alto forno, a qual facilita a vazédo
dos gases. Recomenda-se que o calibre médio do carvao vegetal seja o triplo do

minério de ferro para permitir o0 maximo de vazdo. Apesar da dificuldade em



controlar a granulometria durante o processo de carbonizacdo da madeira, essa
caracteristica pode ser gerenciada pela adocdo da préatica de peneiramento e tem
sido amplamente utilizada pelas industrias siderdrgicas (Brito, 1993).

A granulometria estd também associada com a resisténcia mecanica.
Carvdo vegetal com menor resisténcia é facilmente degradado durante as
operacOes de manuseio e transporte, o que acarreta a obtengdo de um produto
final de menor granulometria e também proporciona a geracdo de grandes
quantidades de “finos” - produto indesejado no topo do alto forno, pois diminui
a permeabilidade e aumenta a queda de pressdo no aparelho. Por outro lado,
carvdo vegetal com maior resisténcia mecanica, além de reduzir a geracdo de
finos e aumentar a permeabilidade, evita 0 esmagamento pela carga metalica
dentro do alto forno (Brito, 1993; Pinheiro et al., 2008).

Outra caracteristica fisica de importancia no setor siderlrgico é a
densidade do carvéao vegetal; caracteristica essa que esta diretamente relacionada
com o rendimento do alto forno. Quando se utilizam carvfes mais densos, ocorre
maior permanéncia da carga metalica no interior da zona de reserva térmica do
alto forno e, como consequéncia, para uma mesma carga metalica, é consumida
menor quantidade de carvéo (Brito, 1993).

Além disso, segundo Gomes & Oliveira (1980), a densidade do carvdo
vegetal determina o volume ocupado pelo redutor no interior do alto forno e,
assim, o rendimento do equipamento. Dessa forma, ndo havendo prejuizo para
outras caracteristicas, a densidade do carvao devera ser a maior possivel. Brito &
Barrichelo (1979) comentam que a madeira com maior densidade proporciona a
producdo de um carvdo vegetal mais denso; com isso, a densidade bésica da
madeira € considerada como excelente indice de qualidade (Trugilho & Silva,
2001).

Com relacdo as propriedades quimicas do carvdo vegetal, destacam-se:

umidade, teor de carbono fixo, teor de cinzas, enxofre, materiais volateis,



reatividade e poder calorifico (Brito, 1993). A umidade devera ser a menor
possivel. Quanto maior a umidade, maior quantidade de calor sera necessaria
para evaporacdo da agua, o que resultara em maior consumo de carvdo para
fornecimento de calor, prejudicando o desempenho do alto forno. Além do mais,
alta umidade favorece a quebra do carvdo, resultando na geracdo de “finos”
(Oliveira et al., 1982).

O carvao vegetal deve possuir baixo teor de materiais volateis, alto teor
de carbono fixo, baixo teores de cinzas e enxofre. Todavia, os teores desses
constituintes sdo influenciados principalmente pelo processo de carbonizacéo da
madeira. Nesse sentido, a temperatura e o tempo de carbonizacdo sdo 0s
principais parametros que regulam as propriedades quimicas do carvdo vegetal
(Raad, 2004).

Outra caracteristica importante para operacdo em auto forno é o teor de
materiais volateis, carvdo vegetal com alto teor proporcionam durante o
processo de queima dentro do alto forno, a liberacdo do alcatrdo, condensando-
se no sistema de limpeza do equipamento, prejudicando o seu desempenho.
Carvao vegetal com alto teor de matérias volateis indica que a madeira foi mal
carbonizada (Pinheiro et al., 2008). O teor de materiais volateis é inversamente
proporcional aos teores de carbono fixo. Assim, carvao vegetal com baixo teor
de materiais volateis tera elevado teor de carbono fixo. No setor siderlrgico, o
interesse por carvdo com maior teor de carbono fixo esta associado ao fato de ele
possuir um papel importante na reducdo do minério de ferro, o qual também
depende de sua reatividade (Brito, 1993).

A reatividade é a capacidade do carvdo em reagir com o dioxido de
carbono, resultando em monoéxido de carbono (C + CO2 = 2C0O). Sendo este 0
mais importante agente de reducdo do minério de ferro. O carvdo vegetal
também é considerado mais reativo que o coque, pelo fato de necessitar de

menor temperatura para gerar o poder redutor (Brito, 1993). Entende-se que,



quanto maior a reatividade, maior o consumo de carvdo vegetal para produzir
uma mesma quantidade de ferro gusa. Dessa forma, deve-se buscar carvdo
vegetal que apresente menor valor de reatividade, com o objetivo de reduzir o
consumo especifico de carbono e por conseqiiéncia de carvdo. E esperado que,
na busca dessa caracteristica, poderao estar implicadas as necessidades do uso de
madeiras mais densas e menores temperaturas de carbonizacdo (Brito, 1993).

Outra propriedade quimica importante do carvdo vegetal é o poder
calorifico. E definido como a quantidade de energia liberada pela combust&o
completa de uma unidade de massa. No entanto, o poder calorifico do carvéo
vegetal depende do teor de carbono fixo que, por sua vez, é funcdo da
temperatura final de carbonizacdo. Além do mais, esta associado com o teor de
umidade e também com os teores de lignina, extrativos, celulose e hemicelulose
presentes na madeira (Pinheiro et al., 2008).

De forma resumida, ha basicamente dois fatores que influenciam a
qualidade do carvdo: o primeiro estid relacionado com a espécie florestal
utilizada e o segundo, com os equipamentos e métodos de carbonizacdo
empregados (Brito, 1993). Esta Ultima ndo serd tratada na presente reviséo,
maiores detalhes encontram-se em Pinheiro et al. (2008).

Com relagdo a espécie florestal, observa-se que no inicio da siderurgia a
carvdo vegetal, a madeira destinada as carvoarias eram essencialmente de
florestas nativas, o que resultava em um produto de baixo rendimento e com
baixa qualidade. Com a evolugdo das tecnologias siderdrgicas, preconizou-se a
homogeneizacdo das propriedades da madeira (Pinheiro et al., 2008). Esses
resultados tém sido alcancados com a escolha de espécies e hibridos de eucalipto
de répido crescimento, associadas as caracteristicas tecnolégicas da madeira, de
importancia para a producdo de carvdo e também aos plantios clonais, o que tem

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



2.2 Historico do melhoramento de eucalipto para a producéo de energia

O interesse em espécies florestais de rapido crescimento iniciou-se com
0 objetivo de producédo de energia. No inicio do século XX, havia uma elevada
demanda de madeira para ser utilizada como fonte de energia nas caldeiras das
locomotivas movidas a vapor, bem como para a producdo de postes, mourdes e
dormentes, empregados na construcdo das estradas de ferro. Essa demanda era
suprida principalmente por madeira extraida de florestas nativas, as quais se
tornavam cada vez mais escassas (Ferreira, 2001).

Visando a atender essa demanda, procurou-se estabelecer estudos
comparativos de desenvolvimento entre espécies nativas e exoéticas. Entre as
espécies avaliadas, estava o eucalipto, o qual se destacou como uma das espécies
mais promissoras, devido ao seu alto indice de crescimento e excelente
qualidade da madeira (Gorgulho, 1990; Andrade, 1991). Esse trabalho pioneiro é
atribuido a Companhia Paulista de Estrada de Ferro, sendo o pesquisador
responsavel, Edmundo Navarro de Andrade. Durante o periodo de 1905-1915,
esse pesquisador realizou a introducéo e avaliagdo de 144 espécies do género
Eucalyptus oriundas da Austrdlia, em que as espécies E. grandis Hill ex.
Maiden, E. saligna Smith e E. urophylla E.T. Blake destacaram-se com maior
potencial (Andrade, 1961).

Porém, os plantios com essas espécies apresentaram-se de baixa
qualidade, o que tornava indispensavel realizar trabalhos de melhoramento nas
populagBes. Em fungdo disso, Navarro de Andrade, em 1941, convidou Carlos
Arnaldo Krug para elaborar um programa de melhoramento genético de
Eucalyptus no Instituto Agronémico de Campinas. O programa tinha como
objetivo principal obter maior produtividade das florestas plantadas. Para atingir
tal objetivo, foram estabelecidas algumas linhas de pesquisas, sendo elas: reduzir
0 numero de falhas nas plantacbes; melhorar a forma do tronco e dos ramos;

incrementar o crescimento em altura e didmetro das arvores. O programa



também previa a selegdo de arvores superiores, selecdo de areas de producéao de
sementes, hibridacdo interespecifica e selecdo de mudas no viveiro (Ferreira &
Santos, 1997; Ferreira, 2001).

Esse programa foi considerado como um dos mais avancados para a
época. No entanto, até o fim da década de 1960, as sementes de melhor
qualidade genética disponiveis ainda eram coletadas em plantios provenientes de
parcelas experimentais ou talhdes desbastados, algo equivalente as areas de
coleta de sementes (ACS) ou areas de producdo de sementes (APS), em que 0s
plantios originados dessas sementes originavam florestas de alta
heterogeneidade. Com o objetivo de atender a demanda crescente de sementes,
tanto em qualidade quanto em quantidade, no final da década de 1960, foram
implantados os primeiros pomares clonais de sementes (PCS) (Ferreira &
Santos, 1997).

Os ganhos obtidos com a cultura do eucalipto passaram a chamar a
atencdo do setor brasileiro de celulose e papel, o qual necessitava de fibras para
atender a crescente demanda de seus produtos. Também, o setor siderirgico
tinha a necessidade de grandes quantidades de carvdo vegetal (Foelkel, 2007).
Assim, a partir de 1973, iniciava a silvicultura brasileira, em que as empresas
passaram a formar plantios comerciais e estabelecer programas de
melhoramento, visando a melhorar sua aptiddo para a producdo de diferentes
produtos (Ferreira & Santos, 1997).

No setor siderurgico, o potencial do eucalipto para producdo de energia
vem sendo reconhecido desde a década de 1960 e o interesse das empresas na
utilizacdo de fontes renovaveis cresceu ainda mais com a Lei de Incentivos
Fiscais para o Reflorestamento (Ferreira & Santos, 1997). Nesse contexto, uma
das empresas pioneiras no trabalho de melhoramento do eucalipto para producgéo

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

A empresa partiu entdo para a instalacdo de macicos florestais no cerrado
mineiro, que era uma regido considerada de baixo potencial produtivo. Os
primeiros plantios foram iniciados em 1969, sendo utilizadas mudas de sementes
hibridas originadas do Estado de S&o Paulo, as quais resultaram em
povoamentos de extrema heterogeneidade e baixo indice de rebrota (Oliveira et
al., 1991). Para contornar essas dificuldades, no final da década de 1970,
iniciaram-se os trabalhos de melhoramento genético e tecnologia de sementes de
eucalipto, com a implantagdo dos primeiros ensaios de avaliacdo de espécies
com potencial de crescimento nas condi¢cdes edafoclimaticas do norte e noroeste
do estado de Minas Gerais. Pelos resultados, verificou-se que as espécies E.
camaldulensis, E. urophylla, E. tereticornis, Corymbia citriodora e E. cloeziana
obtiveram os melhores desempenhos em relacdo as espécies de E. grandis e E.
saligna, as quais eram as mais utilizadas nos plantios comerciais (Andrade,
2007).

Esses resultados serviram de orientagdo para a introducdo macica de
materiais genéticos da Australia, a partir de 1984. Assim, foram introduzidos e
avaliados 7 géneros com 53 espécies, sendo 41 espécies do género Eucalyptus e
12 de outros géneros, gerando um total de 273 procedéncias (254 de eucaliptos;
19 de outros géneros) com cerca de 3.600 progénies (Andrade, 2007). Esses
materiais genéticos constituiram a base do programa de melhoramento da V&M
Florestal. Atualmente, a empresa possui 0 maior acervo de espécies/procedéncia
e clones de eucalipto com caracteristicas voltadas para producdo de carvéo,
adaptados as condic¢des de baixa disponibilidade hidrica do Brasil.

As avaliagOes desses materiais introduzidos a partir de 1984 iniciaram-se
em 1986. Um dos primeiros resultados foi a identificacdo de espécies e
procedéncias mais adaptadas as regides de atuacdo da empresa. As espécies/
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procedéncias com maior potencial de crescimento identificadas foram: E.
camaldulensis (Eccles Creek, Walsh River Einasleigh River), E. cloeziana
(Ravenshoe, Cardwell), E. tereticornis (Mt. Garnet, Starcke River), E. pellita
(Clohesy River, Kuranda), C. citriodora (Herberton) e E. urophylla (Mt. Egon)
(Andrade, 1991).

Apo6s os trabalhos de introducdo dessas espécies, os esforcos do
melhoramento foram direcionados para a selecdo massal de individuos
superiores e selecdo com familias de meios-irmdos dentro dessas espécies.
Identificados as melhores populacbes e os melhores individuos nos testes de
progénies, foram implantados os campos de recombinagdo genética, com o
objetivo de produzir sementes mais adaptadas as condi¢cBes ambientais onde a
empresa realizava os plantios comerciais.

Observa-se que nesse periodo o0 método de melhoramento utilizado foi a
selecdo recorrente intrapopulacional. Esse procedimento permitiu a obtencao de
populagcBes melhoradas e, a0 mesmo tempo, forneceu sementes de melhor
qualidade para realizagdo dos plantios comerciais. Essa estratégia, juntamente
com outras agdes das demais areas de pesquisa (nutricdo, manejo e protecdo
florestal), proporcionaram ganhos significativos na produtividade, passando de 4
m®/ha/ano em 1980, para 18 m®/ha/ano em 1998, gerando um incremento de
350% em 18 anos (Andrade, 2007).

Até o ano de 1996, toda a silvicultura da V&M Florestal era baseada em
plantios de mudas originarias de sementes. Essa modalidade de silvicultura era
responsavel por originar florestas de alta heterogeneidade. Para diminuir essa
heterogeneidade, no final de 1995, a empresa passou a investir no programa de
propagacdo vegetativa. 1sso ocorreu ndo s6 pela maior uniformidade obtida nas
florestas, mas, sobretudo, porque a clonagem é o melhor modo de perpetuar uma
combinacdo hibrida superior e também é a forma de produzir um produto final

mais homogéneo. Essa estratégia mostrou-se tdo eficiente que os plantios clonais
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iniciaram-se em 1996 e atingiram 100% das novas areas plantadas em 2000
(Andrade, 2007).

A possibilidade de perpetuar toda a variancia genética fez com que
ocorresse uma adequacdo na estratégia de melhoramento. Os objetivos foram
direcionados para a obtencdo de hibridos interespecificos, visando a geracdo de
arvores superiores para serem clonadas. Nessa época, a selecdo dos melhores
individuos era baseada principalmente em volume de madeira e os resultados
evidenciavam que o controle genético do carater era predominantemente de
efeitos de dominancia (Assis, 1996); fato que incentivou a empresa a adotar a
selecdo recorrente reciproca a partir de 1998.

As espécies selecionadas para iniciar o programa de selecdo recorrente
reciproca foram E. camaldulensis e E. urophylla. Os resultados desse programa
estdo sendo colhidos agora, em que se observam florestas com produtividade
média chegando a 36 m*/ha/ano. Os ganhos obtidos durante esses 28 anos de
atuacdo da pesquisa sdo muito expressivos, proporcionando um incremento de
900% na produtividade de madeira. Vencovsky & Ramalho (2006) comentam
que provavelmente 50% dos ganhos obtidos nas diferentes culturas devem-se ao
melhoramento genético.

Os ganhos obtidos em termos de volume de madeira por hectare foram
expressivos e, segundo Gongalves et al. (2001), para obter ganhos significativos
nessa caracteristica, era necessario avaliar o maior nimero possivel de clones
nos testes clonais. Nesse contexto, acreditava-se que o limite de selecdo para
essa caracteristica ja teria sido alcancado. Além do mais, a necessidade de um
produto final de melhor qualidade para atender a indUstrias fez com que as
empresas, a partir de 1990, passassem a considerar as caracteristicas de
qualidade quimica da madeira na selecdo dos novos clones. Entre elas,

observou-se que a densidade poderia ser de grande importancia, pois clones que
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associam maior volume com alta densidade proporcionavam maior producdo de
massa (Demuner & Bertolucci, 1993; Ferreira & Santos, 1997; Andrade, 2007).
Além dessa caracteristica, atualmente, com a facilidade de obtencdo das
estimativas das propriedades tecnoldgicas da madeira por meio de métodos ndo
destrutivos (NIRS - espectroscopia na regido do infravermelho préximo), outros
parametros tecnolégicos da madeira podem ser levados em consideracdo na
selecdo, tais como: teor de lignina e de extrativos. E oportuno comentar que os
programas de melhoramento de eucalipto visando a producdo de carvédo
procuram aumentar os teores dessas caracteristicas, ao passo que, 0S programas

com o objetivo de produzir celulose procuram diminui-las.

2.3 Base genética dos caracteres de importancia na producao de carvao

O conhecimento do controle genético dos caracteres de interesse é de
suma importancia, pois auxilia os melhoristas nas tomadas de decisfes durante a
conducdo dos programas de melhoramento. Nesse contexto, varios estudos ja
foram realizados na cultura do eucalipto com o objetivo de conhecer o controle
genético de inimeros caracteres de importancia econémica (Griffin & Cotterill,
1988; Hardner & Potts, 1995; Marques Junior et al., 1996; Bison et al., 2004,
2006; Poke et al., 2006; Bouvet et al., 2009).

No entanto, o maior nimero de informacdes geradas foi com as
caracteristicas relacionadas ao crescimento. E o melhoramento dessas
caracteristicas permitiu obter ganhos significativos em produtividade de madeira
(Goncalves et al., 2001; Andrade, 2007). Todavia, deve ser ressaltado que 0s
maiores avancos foram alcangados apds o emprego da clonagem, associada aos
programas de hibridacgdo interespecificos (Assis, 2007; Andrade, 2007), em que
a hibridacao permite gerar combinacdes hibridas superiores seja, pela associa¢do

de caracteristicas presentes em diferentes espécies, seja pela manifestagdo da
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heterose; a clonagem permite que toda variancia genética seja explorada (Assis,
2001).

Ha resultados na literatura que evidenciam a ocorréncia de heterose para
circunferéncia a altura do peito (CAP), altura e volume (Bouvet & Vignerom,
1996; Rezende & Resende, 2000; Bouvet et al., 2009). Bison et al. (2006),
encontraram estimativa média de heterose para CAP de 38,7%. Falconer &
Mackey (1996) comentam que a heterose depende da ocorréncia de dominancia
na expressdo do carater e também da divergéncia genética entre 0s genitores.
Nesse contexto, os resultados obtidos por Bison et al. (2004), avaliando clones
(F1) selecionados em testes de progénies hibridas do cruzamento entre as
espécies Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis e também a geracdo F,
(sementes autofecundadas) desses mesmos clones, evidenciam que apenas
20,91% dos locos para CAP encontram-se em heterozigose (d) e que a
divergéncia genética tem papel fundamental na expressdo do vigor hibrido em
eucalipto.

Esse resultado é corroborado pela estimativa de depressdo por endogamia
(17,50%) obtido no mesmo trabalho (Bison et al., 2004). Griffin & Cotterill
(1988), avaliando progénies autofecundadas, de polinizacdo aberta e de
polinizacdo controlada de E. regnans em diferentes idades, encontraram
estimativa de depressdo por endogamia de 37% para volume, 11% para altura e
18% para diametro a altura do peito, aos 45 meses. Em E. globulus, Hardner &
Potts (1995), avaliando progénies autofecundadas e cruzadas, observaram um
ligeiro aumento na depressdo por endogamia com o decorrer da idade, chegando
aos 43 meses com valor de 48% para o0 volume, 26% para altura e 24% para
didmetro.

Pelos resultados observados nos diferentes trabalhos de controle genético,
evidencia-se que os efeitos de dominancia (d) para as caracteristicas

relacionadas com o crescimento em eucalipto sdo de pequena magnitude,
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qguando em comparagdo com outras culturas, como, por exemplo, 0 milho, em
que, para o carater produtividade de grdos, a contribuicdo do d foi de
aproximadamente 70% (Ramalho et al., 2003). Mesmo assim, Assis (2001) e
Rezende & Resende (2000) comentam que apesar de os efeitos de dominancia
serem de pequena magnitude para as caracteristicas relacionadas com
crescimento, em eucalipto, essas devem ser exploradas por meio da capacidade
especifica de combinacéo.

Apesar das evidéncias de que os efeitos de dominancia sejam de pequena
magnitude na expressdo das caracteristicas de crescimento, esses efeitos podem
influenciar diretamente nas estimativas das variancias genéticas e, por
consequéncia, nas estimativas das herdabilidades (h?) desses caracteres
(Falconer & Mackey, 1996). E o conhecimento da herdabilidade é de
fundamental importancia no trabalho dos melhoristas, pois ela mede a propor¢édo
da variancia fenotipica, que é devida a causas genéticas (herdabilidade no
sentido amplo h?) ou apenas proporcdo da variancia aditiva sobre a variancia
fenotipica (herdabilidade no sentido restrito h?) e, com isso, mede a
confiabilidade do valor fenotipico como indicador do valor reprodutivo.

Tanto as herdabilidades no sentido amplo quanto no sentido restrito séo
Uteis nos programas de melhoramento. Todavia, a maioria das estimativas
encontradas na literatura foi obtida no sentido restrito, em experimento por meio
dos quais avaliaram-se progénies de meios irmaos (Volker et al., 1990; Castro,
1992; Pereira et al., 1997). Isso devido a facilidade de obtencdo desse tipo de
progénie e porque os programas de melhoramento tinham como objetivo realizar
a selecdo recorrente intrapopulacional. Além do mais, a selecdo entre progénie
de meios irmaos explora ¥4 da variancia genética aditiva, o que permite estimar
diretamente a herdabilidade no sentido restrito (Souza Janior, 2001).

Em levantamento feito a respeito do assunto, por Castro (1992),

encontraram estimativas de herdabilidades no sentido restrito para volume
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variando de 10 a 86%, com média de 48%. Para altura e didmetro, as estimativas
foram de maiores magnitudes, com média geral de 68 e 63%, respectivamente.
Verifica-se que as herdabilidades obtidas nos trabalhos em que se avaliaram
progénies de meios irmdos de E. camaldulensis que as estimativas foram
maiores do que as encontradas nas outras duas espécies, tanto para altura quanto

para didmetro (Tabela 1).

TABELA 1 Herdabilidade no sentido restrito (ﬁrz) e variancia genética aditiva

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

(DAP), obtidos ao nivel de média de progénies de meios irmaos em
diferentes idades e espécies de Eucalyptus.

o Idade Altura Didmetro N° de
Especie (meses) G2 ﬁrz o ﬁrz progénies
E. Camaldulenses 27 1,16 0,86 0,41 0,81 17
27 1,29 0,89 0,38 0,84 17
27 1,18 0,84 0,47 0,77 17
17 0,25 0,87 1,08 0,85 100
Média 0,97 0,86 0,58 0,81

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

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

Média 1,86 0,61 1,99 0,58
Médiageral 1,24 0,68 1,08 0,63
Adaptado de Castro (1992).
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E oportuno ressaltar que as estimativas das herdabilidades sdo
influenciadas por alguns fatores, tais como: nimero de progénies avaliadas,
idade de avaliacdo, nimero de repeticbes empregadas no experimento,
condicbes ambientais, tratos silviculturais, entre outros. Com relagdo as idades
de avaliagcdes, no trabalho de Griffin & Cotterill (1988) (Tabela 2) as
herdabilidades para caracteristicas de crescimento variam significativamente até
aproximadamente os 21 meses e, a partir dessa época, as estimativas
estabilizaram-se. Esse resultado foi observado tanto nas progénies obtidas de
autofecundacgdo quanto na de polinizacao aberta e de cruzamentos controlados.

Nesse contexto, em levantamento feito por Castro (1992), para E.
urophylla, observa-se uma tendéncia no aumento da variancia genética aditiva
para altura com o passar dos anos. Todavia, as herdabilidades ndo sofrem
grandes mudancas; provavelmente a variancia fenotipica aumentou na mesma
proporcdo que a variancia aditiva. Nas outras espécies ndo foi observada
consisténcia em mudanca da variéncia aditiva com a idade; além do mais, as
herdabilidades ndo sofreram grandes alteracbes com o tempo de avaliacéo
(Tabela 1).

Esse resultado também pode ser constatado no trabalho de Griffin &
Cotterill (1988), em que as estimativas da variancia aditiva aumentam com a
idade, independentemente do tipo de progénie e da caracteristica avaliada; no
entanto, a herdabilidade praticamente ndo se alterou (Tabela 2). Resultados
semelhantes também foram obtidos por Pereira et al. (1997) e Rezende et al.
(1994), nos quais evidenciou-se a possibilidade de realizar a selecdo precoce
para tais caracteristicas. Conclui-se, dessa forma, que a variancia fenotipica
também aumenta com a idade e praticamente na mesma propor¢do que a
variancia genética aditiva, mantendo a herdabilidade constante com o tempo de

avaliacéo.
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TABELA 2 Herdabilidades no sentido amplo (ﬁrz) e variancias genéticas

aditivas (&f\) para caracteristicas de crescimento, obtidas na

média de progénies autofecundadas, de polinizacdo aberta e de
cruzamento de E. regnans, avaliadas em idades variando de 3 a 45

meses.
Altura Diametro Volume
Tipo de progénie |dade ~ ~ ~
~2 2 ~2 2 ~2 2
(meses) 52 h, o h, O h,
Autofecundada 3 0,0041 0,25 - - - -

11 0,0072 0,04 - - - -
21 0,1185 0,16 - - - -
30 0,1152 0,13 0,6048 0,27 3,669 0,19
45 0,1862 0,13 0,9155 0,23 28,53 0,16
Polinizacéo aberta 3 0,0045 0,26 - - - -
11 0,0828 0,37 - - - -
21 0,3238 0,38 - - - -
30 0,3795 0,41 1,535 0,55 15,81 0,53
45 0,6210 0,43 2,815 0,46 156,1 0,45
Cruzamento 3 0,0042 0,27 - - - -
11 0,0160 0,07 - - - -
21 0,0868 0,11 - - - -
30 0,1822 0,19 0,4556 0,20 7,6558 0,22
45 0,2246 0,18 0,8284 0,19 62,73 0,18
Adaptado de Griffin & Cotterill (1988).

Deve ser comentado que as herdabilidades relatadas acima foram obtidas
ao nivel de média de progénies e no sentido restrito. No entanto, com a
possibilidade de realizar a propagacao clonal, as estimativas ao nivel individual
no sentido amplo tornam-se muito mais informativas. Resende (2001) apresenta
algumas estimativas de herdabilidades no sentido amplo obtidas em E. grandis e
E. urophylla (Tabela 3). As estimativas para altura, didametro, volume e
densidade foram semelhantes entre as espécies de E. grandis e E. urophylla;
porém, as maiores estimativas foram obtidas na avaliacdo da densidade basica da
madeira. Rocha et al. (2006), avaliando progénies de meios irmdos de E.
grandis, encontraram estimativas de magnitudes semelhantes.
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TABELA 3 Herdabilidades no sentido amplo ao nivel de individuos (ﬁiz) para

altura total, didmetro a altura do peito (DAP), volume e densidade
béasica da madeira, para E. grandis e E. urophylla.

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

Adaptado de Resende (2001).

Rezende & Resende (2000) verificaram que a estimativa da herdabilidade
no sentido restrito ao nivel de individuo, para volume, era, em média, de 25% e
a herdabilidade no sentido amplo, de 30%. Consequentemente, a herdabilidade
relacionada com os efeitos de dominéncia era de apenas 5%. No entanto, outros
resultados tém demonstrado a participacdo significativa da variancia de
dominancia no desempenho das caracteristicas relacionadas com o crescimento.
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Em levantamento feito por Bouvet et al. (2009) verificaram que a proporcao da
variancia de dominancia sobre a variancia aditiva para volume, foi em média de
4,64. Para 0 DAP, a maioria das estimativas foi menor que 1, indicando que a
variancia de dominancia € menor que a variancia aditiva. Para densidade, os
valores foram ainda menores (Tabela 4). Infere-se dessa forma, que devera
existir um maior nimero de genes de efeito de domindncia envolvidos no
controle genético das caracteristicas relacionadas com o crescimento do que com
a densidade.

Um outro questionamento que surge, quando o objetivo ¢ a identificacdo
de combinagdes hibridas superiores, é se a varidncia aditiva e de dominancia
aumentam na mesma propor¢do com o passar do tempo. Bouvet et al. (2009),
avaliando o comportamento de hibridos de E. urophylla com E. grandis,
observaram o0s seguintes resultados: aumento no coeficiente de variacdo com a
idade; a relagdo da variancia genética aditiva sobre a variancia genética total
reduziu-se lentamente; a proporg¢do da variancia genética de dominancia sobre a
variancia genética aditiva foi aproximadamente 1,2 para altura e circunferéncia,
evidenciando, apesar de pequena magnitude, a existéncia de dominancia para as
caracteristicas relacionadas com o crescimento, e que a herdabilidade no sentido
amplo aumentou ligeiramente com a idade, para altura (35 a 50%) e
circunferéncia (20 a 40%).

Com relagcdo ao comportamento das varidncias, Bouvet et al. (2009)
observaram que poderia ser dividida em trés fases, para as caracteristicas altura e
circunferéncia. A primeira, correspondendo ao periodo de plantio até a idade de
12 meses, quando verificaram um aumento lento da varidncia. Segundo os
autores, esse fato pode ser explicado pelo efeito de viveiro, de plantio e pelo
estabelecimento do sistema radicular no campo logo apés o plantio. A segunda
fase compreende o periodo entre os 12 e 40 meses, quando foi observado um

rapido incremento nas varidncias, com crescimento acelerado em volume e
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aumento progressivo em competicdo. A terceira fase, idade superior a 40 meses,
as variancias apresentaram tendéncia em estabilizar.

TABELA 4 Proporcdo da varidncia genética de dominancia sobre a aditiva
(o} 10%) para diametro & altura do peito (DAP), altura total,

volume e densidade basica da madeira, observada em diferentes
espécies de Eucalyptus e em varias idades.

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

Adaptado de Bouvet et al. (2009).
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O conhecimento do comportamento dos parametros genéticos ao longo do
tempo é importante para estabelecer a melhor idade de selecdo (Bouvet et al.,
2009), pois sabe-se que a eficiéncia de qualquer estratégia de melhoramento esta
diretamente relacionada com a selecdo precoce (Kerr et al., 2004). Nesse
contexto, os resultados encontrados na literatura sdo concordantes quando se
verificam que a selecdo precoce é eficiente no melhoramento genético do
eucalipto (Lambeth, 1980; Otegbeye, 1991; Rezende et al., 1994; Marques
Jnior et al., 1996; Pereira et al., 1997).

Visando a producdo de carvao, além das caracteristicas de crescimento,
outras devem ser levadas em consideracdo no momento da selecéo, tais como:
densidade basica, teor de lignina e de extrativos. Contudo, informacdes a
respeito do controle genético dessas caracteristicas sdo escassas. 1sso se deve a
alguns motivos, como, por exemplo: grande ndmero de amostras a serem
analisadas; alto custo das andlises quimicas; serem trabalhosas e demoradas
(Xavier et al., 1997). Atualmente, com a utilizacdo de procedimentos de analises
ndo destrutivas (NIRS - espectroscopia na regido do infravermelho proximo),
tem sido possivel obter tais informacfes. Vale ressaltar que em resultados
preliminares evidenciou-se que a heranca dessas caracteristicas €
predominantemente de efeitos aditivos (Assis, 2001; Bison et al., 2004, 2006).

Segundo Paula et al. (2002), a densidade basica da madeira é uma das
caracteristicas que apresentam maior herdabilidade, quando comparada com as
caracteristicas de crescimento. Entretanto, ela apresenta a menor expectativa de
ganho com a selecdo. Esse fato é decorrente da baixa variabilidade genética
(medida pelo coeficiente de variacdo genética) apresentada por esse carater
(Paula et al., 2002). Segundo Assis (2001), a pequena variabilidade genética
dentro das espécies tradicionalmente plantadas no Brasil, principalmente para as
caracteristicas tecnolégicas da madeira, dificulta a obten¢do de individuos que
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aperfeicoem as caracteristicas desejadas e que sejam capazes de promover saltos
significativos em termos gquantitativos e qualitativos.

Nesse contexto, a realizacdo da hibridacdo entre diferentes espécies tem
proporcionado gerar variabilidade, associando caracteristicas que se encontram
em diferentes espécies e explorar o vigor hibrido (Assis, 2001). Essa estratégia
de melhoramento, associada com a clonagem, tem sido a maneira mais rapida de
obter ganhos, pois tanto a variancia genética aditiva quanto a de dominancia séo
exploradas (Ramalho et al., 2008). O emprego dessas estratégias de
melhoramento tem permitido obter ganhos significativos em todas as
caracteristicas de interesse (Demuner & Bertolucci, 1993; Gongalves et al.,
2001; Andrade, 2007).

Para as caracteristicas teor de lignina e de extrativos, as estimativas de
herdabilidades encontradas na literatura também foram de elevada magnitude.
No trabalho de Demuner & Bertolucci (1993) encontraram resultados de
herdabilidade no sentido amplo para teor de lignina de 82,6% e para o teor de
extrativos de 85,6%. Avaliando 25 clones de Eucalyptus spp., Tolfo et al. (2005)
encontraram resultados de herdabilidade no sentido amplo aos 80 meses para o
teor de lignina de 84% e para o teor de extrativos, de 83%.

Apesar de as estimativas das herdabilidades evidenciarem a possibilidade
de sucesso com a selecdo das caracteristicas em isoladas, ndo obstante, os
programas de melhoramento visam obter ganhos em um conjunto de atributos.
Dessa forma, o estudo das correlagGes genéticas entre elas é de fundamental
importancia, pois mede o grau de associacdo entre as caracteristicas, ou seja, 0
quanto ser4 afetada uma determinada caracteristica quando a selecdo for
realizada em outra (Ramalho et al., 2005).

Estimativas de correlages genéticas entre as caracteristicas de relevancia
na producéo de carvdo foram obtidas em algumas oportunidades e encontram-se

apresentadas nas Tabelas 5, 6, 7 e 8. Observou-se que as correlagbes entre as
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caracteristicas de crescimento (volume, didmetro e altura), em todos os
trabalhos, foram altas e positivas (Kageyama & Vencovsky, 1983; Paula et al.,
2002; Tolfo et al., 2005). Mas, essa mesma concordancia nem sempre foi
observada entre as caracteristicas de crescimento e as propriedades tecnolégicas
da madeira ou até mesmo entre as propriedades da madeira. Nos trabalhos
realizados por Paula et al. (2002) e Tolfo et al. (2005), por exemplo,
encontraram estimativas de correlacdo entre densidade e DAP alta e positiva (>
0,20); ja nos trabalhos realizados por Apiolaza et al. (2005) e Quang et al.
(2009), essas correlacGes foram altas, mas, negativas (< -0,50).

Esses autores explanam que arvores de rapido crescimento resultam em
madeira de menor densidade basica, pelo fato de ser formada por células de
parede celular menos espessa, e possuir um alto contetdo de celulose, mas
reduzida concentracdo de lignina e extrativos, pois necessitam de maior
quantidade de energia para serem sintetizadas. Porém, Quang et al. (2009)
comentam que ndo existem resultados conclusivos de que a correlacdo entre
densidade basica da madeira e DAP seja alta e negativa. Além do mais, sabe-se
que a densidade da madeira é influenciada por outros fatores, como: quantidade
de vasos e de parénquima, dimensdo da fibra, da espécie e das condigdes
ambientais (Foelkel et al., 1990).

Nesse contexto, presumia-se que as correlagdes entre densidade béasica
com teor de lignina e extrativo também fossem altas. No entanto, os resultados
encontrados sdo diferentes e frequentemente ndo concordantes. No trabalho
realizado por Poke et al. (2006), a correlacdo entre densidade basica da madeira
e teor de lignina foi de -0,51, ja no trabalho de Tolfo et al. (2005), essa
estimativa foi de 0,09. Em relagdo as estimativas das correlacdes genéticas que
envolvem densidade bésica e teor de extrativos foi concordante nesses dois

trabalhos, porém, de pequena magnitude (Tolfo et al., 2005; Poke et al., 2006).
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Apesar de serem pouco documentadas na literatura, as estimativas das
correlagdes entre DAP com extrativo e lignina sdo mais concordantes entre 0s
diferentes trabalhos, muita das vezes, positivas, porém, de pequena magnitude
(Tolfo et al., 2005; Poke et al., 2006). J& as estimativas das correlagdes genéticas
entre o teor de lignina e de extrativos, nos dois trabalhos, as estimativas foram

superior a 0,36.

TABELA 5 Correlagdo genética entre caracteristicas de crescimento, avaliada
em 49 progénies de meios irmdos de E. grandis., aos 24 meses.

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

Adaptado de Kageyama & Vencovsky (1983).

TABELA 6 Correlacdo genética entre caracteristicas de crescimento e densidade
bésica da madeira avaliada em 44 progénies de meios irmaos de E.
camaldulensis Dehnh., aos 67 meses.

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

Adaptado de Paula et al. (2002).

TABELA 7 Correlacdo genética entre pares de caracteristicas avaliadas em 25
clones de Eucalyptus spp., aos 80 meses de idade.

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

Adaptado de Tolfo et al. (2005).
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TABELA 8 Correlacdo genética entre diferentes caracteristicas avaliadas em
progénies de meios irmédos de E. globulus aos 13 anos de idade.

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

Adaptado de Poke et al. (2006).

2.4 NIRS - Avaliacao das propriedades tecnoldgicas da madeira

H& uma grande variabilidade genética para as diferentes caracteristicas de
importancia econdmica nas espécies e hibridos de eucalipto e ganhos nessas
caracteristicas sdo alvos a serem atingidos. Para que isso ocorra, torna-se
necessaria a avaliacdo de um grande numero de individuos. Todavia, 0s
tradicionais métodos de analises quimicas sdo demorados, caros e trabalhosos, o
que torna inviavel a analise de um amplo nlimero de amostras. Nesse contexto, a
espectroscopia na regido do infravermelho proximo (NIRS) tem se despontado
como uma técnica eficiente (Hein, 2008; Viana, 2008).

O NIRS (Near Infrared Spectroscopy) € um procedimento de analise
qualitativo e quantitativo baseado na espectroscopia do infravermelho préximo e
fundamentado na absorcdo seletiva da luz pelos compostos quimicos. Esse
método ndo mede diretamente os constituintes presentes, mas sim a interacdo da
radiacdo eletromagnética com as ligagcdes quimicas (Pasquini, 2003; Guimaraes,
2004).

Essa técnica vem sendo utilizada em inimeras &reas do conhecimento
(Hart et al., 1962; Wold, 1978; Bertrand, 2002; Hein, 2008). No setor florestal,
0s primeiros trabalhos foram realizados na década de 1980, onde os objetivos
estavam voltados para o setor de celulose e papel (Birktt & Gambino, 1988).
Inicialmente, foram desenvolvidos modelos de calibracdo para quantificar e

caracterizar 0s componentes quimicos presentes na madeira (Garbutt et al.,
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1992; Easty et al., 1990). Atualmente, o método também tem obtido sucesso na
determinacédo das propriedades anatémicas, fisicas e mecanicas da madeira (Via
et al., 2003; Hein, 2008; Viana, 2008).

O procedimento de andlise consiste na exposicdo de uma amostra do
material a ser analisado a radiacdo eletromagnética emitida pelo equipamento
chamado espectrometro NIR. A faixa espectral normalmente emitida varia de
750 nm a 2,500 nm, regido denominada de infravermelho préximo. Essa
radiacdo interage com os grupos funcionais dos constituintes quimicos da
amostra, principalmente com as liga¢des quimicas do tipo: C-H, O-H, N-H, S-H
e C=0, de forma que cada comprimento de onda que incide sobre a amostra
pode ser absorvido, transmitido ou refletido, dependo do tipo de ligacdo quimica
e da concentracdo dos constituintes presentes (Pasquini, 2003; Guimaraes,
2004).

Dessa forma, cada material ir4 interagir de maneira diferente,
apresentando valores distintos de absorbancia, refletdncia e transmiténcia. Apds
a interacdo com a luz, o aparelho também tem a funcéo de coletar os valores dos
diferentes tipos de interagdes e envid-las ao computador. O conjunto de
observacdes de uma amostra formara um espectro (gréfico). E no computador,
utilizando programas especificos, que ocorre a associacdo dos valores dos
espectros com os constituintes quimicos (Pasquini, 2003; Guimaraes, 2004).

No entanto, antes de predizer as caracteristicas desejadas, torna-se
necessario construir modelos estatisticos capazes de determinar com exatidao as
concentracfes com base nos espectros obtidos. O processo de modelagem
consiste em duas etapas: calibracdo e validacdo do modelo. A primeira tem por
objetivo desenvolver um modelo estatistico que melhor represente os dados
espectrais com os dados obtidos na andlise convencional; esse procedimento
exige inicialmente amostras com composic¢io conhecida e que represente toda a

variabilidade existente para a caracteristica; em seguida, procede-se a validagdo,
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que nada mais é do que a acuracia do modelo em predizer outras amostras de
composicdo conhecida. A partir da calibracdo e validacdo do modelo estatistico,
0 aparelho estd pronto para ser utilizado (Pasquini, 2003; Guimaraes, 2004;
Pantoja, 2006).

Pasquini (2003) comenta que o ponto-chave no sucesso da aplicacdo da
espectroscopia na regido do infravermelho préximo (NIRS) estd no
desenvolvimento de modelos estatisticos capazes de predizer com seguranca as
caracteristicas desejadas e que ha forte simbiose entre a técnica NIRS e a andlise
multivariada dos dados. Nesse ponto, a analise multivariada tem por objetivo
desenvolver modelos que melhor predizem as propriedades de interesse, a partir
de um sinal; no caso, a quantidade de luz que chega ao detector. Os métodos
estatisticos mais comumente utilizados para modelar sdo: regressdo linear
multipla (MLR), regressdo dos componentes principais (PCR) e regressdo dos
minimos quadrados parciais (PLS).

Esse procedimento de andlise apresenta algumas vantagens em relacéo aos
métodos tradicionais de andlise quimica, como, por exemplo: é ndo destrutivo;
permite a analise de um grande nimero de amostras, 0 custo por amostra €
baixo; possibilita analisar varios constituintes em uma Unica amostra e apresenta
alta correlacdo com os resultados obtidos pelo método convencional (Guimardes,
2004). Dessa forma, o emprego NIRS tem permitido incluir as propriedades
tecnoldgicas da madeira nas etapas iniciais de selecdo e, com isso, maximizar a

eficiéncia dos programas de melhoramento florestal.

2.5 Emprego do BLUP no melhoramento florestal

Em raz8o de as diferencas a serem identificadas tornarem cada vez
menores ao longo dos ciclos de melhoramento e que algumas caracteristicas
apresentam baixa variabilidade genética, a obtencdo dos pardmetros genéticos

deve ser feita da maneira mais fidedigna possivel, para se obter os melhores
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resultados. Nesse contexto, o procedimento de analise BLUP (Best Linear
Unbiased Predictor) tem se destacado no melhoramento de espécies perenes
(Resende, 2002).

Segundo Bernardo (2002), o BLUP é recomendado quando se dispbe
de teste com dados desbalanceados e/ou na presenca da informacdo de
parentesco. Além disso, com essa metodologia pode-se estimar valores
genéticos de individuos ndo observados, resultando em economia de tempo e
recursos na condugdo dos programas de melhoramento (Bernardo, 1994, 1995,
1996).

No melhoramento genético do eucalipto, a utilizacdo do BLUP
intensificou-se em razdo do grande desbalanceamento dos experimentos e,
sobretudo, pela possibilidade de selecionar individuos nos testes de progénies
com base nos seus valores genéticos, envolvendo todos os parametros do
modelo, proporcionando, assim, maior eficiéncia no processo de selecdo
(Resende, 2002).

O BLUP é o procedimento de estimagdo de componentes de variancia e
predicdo dos efeitos aleatérios, simultaneamente. Foi desenvolvido por
Henderson, em 1949, no contexto de modelos mistos, com o objetivo de predizer
os valores genéticos de animais para producdo de leite sob condicBes de
desbalanceamento dos dados (Resende, 2002). Em tal situacéo, 0 método padréo
de anélise de variancia (ANOVA), fundamentado no método dos quadrados
minimos (MQM), apresenta limitacGes (White & Hodge, 1989). No entanto, o
BLUP somente foi apresentado formalmente em 1973 e utilizado como um
método rotineiro de andlise nos programas de melhoramento vegetal a partir do
avango no campo computacional (Resende, 2002).

Uma questdo que surge ao realizar anélise via modelos lineares mistos é:
quais efeitos deverdo ser tratados como fixos e quais deverdo ser tratados como

aleatdrios. Nesse contexto, observam-se na literatura diferentes pontos de vista
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(Eisenhart, 1947; Searle, 1971; Robinson, 1991; Federer, 1998; Bearzoti, 2002;
Resende, 2002). Uma revisdo objetiva e resumida foi feita por Nunes (2006) e
ndo sera tratada no presente trabalho.

Definidos quais os efeitos do modelo serdo fixos e quais serdo
aleatorios, o procedimento BLUP ajusta os dados para os efeitos fixos
identificaveis e simultaneamente prediz os valores genéticos dos individuos. Tal
metodologia fundamenta-se na seguinte equacdo de modelos mistos de
Henderson (1975):

Y=Xf+29+¢

Y : vetor das observacoes;

X : matriz de incidéncia ou matriz dos coeficientes do modelo, associada aos
efeitos fixos;

[ vetor de efeitos fixos a serem estimados;

Z : matriz de incidéncia dos valores genotipicos ou matriz dos coeficientes do
modelo associada aos efeitos aleatdrios;

g : vetor dos valores genotipicos, tomados como aleatorios;

& vetor dos erros aleatdrios associados a cada observagdo;

Considerando a fungdo densidade de probabilidade conjunta (f (Y, g)),
normal e multivariada entre os dados observados (Y) e os valores genéticos (g),
Henderson et al. (1959) propdem a obtencdo dos BLUP dos efeitos aleatdrios,

mediante a maximizacdo dessa funcao, em relacdo aos efeitos fixos e aleatorios.
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Tomando-se 0 modelo apresentado, assume-se que:

Y Xp || ZGZ'+R ZG R
g|~Nl| O || GZ G ¢
& 0 R'¢ G ¢
Em que:
0: vetor nulo;

¢ matriz nula;
G: Aoﬁ; em que A € a matriz que indica o grau de associagdo
genética entre os individuos (matriz de parentesco genético) e ng é a matriz de

variancias e covariancias genéticas entre as caracteristicas que compfem as
observagoes;

R:1o7; em que | é a matriz identidade e o> é a matriz de variancias e

covariancias residuais entre as caracteristicas que compdem as
observacoes.

A funcdo densidade de probabilidade conjunta de Y e g pode ser escrita
como o produto entre a funcdo densidade condicional de Y, dados g e a fungdo
densidade de probabilidade de g:

£(v,9)=1/|27) R fexp{-172](Y - x5 - 2g)R(Y - x5 - 29)]}

1|2z 6" Jexpt-1/2|(g -0) 6 (g -0)]

Para proceder & maximizacdo de f (Y, g), pode-se usar o artificio da

transformacdo por logaritmo (L = log f (Y, g)); derivando L em funcéo de [ e
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g, obtém-se a solugdo conjunta para os efeitos fixos e aleatorios, a qual é obtida

pelo seguinte sistema de equacdes (Henderson, 1984):
X'RIX  XR7'Z |[p°]| |XR?Y
Z'R'X Z'R'Z+G1| § Z'RY

Essas sdo chamadas Equacdes de Modelos Mistos (EMM), por meio das
quais se obtém os melhores estimadores lineares ndo viesados (BLUE) dos
efeitos fixos (,50), bem como os melhores preditores lineares ndo viesados

(BLUP) dos efeitos aleatorios (§ ).

Admitindo que V =ZRZ7'+G , a solucdo do sistema sera:

A

B =(x VX x vy

§=GzV Iy - xp°)
Se G e R forem conhecidas, f ¢é chamado melhor estimador linear ndo

viesado (BLUE) e gé denominado de melhor preditor linear ndo viesado

(BLUP); porém, G e R geralmente sdo desconhecidas, dispondo-se apenas de
estimativas. Nesse caso, os termos BLUE e BLUP ndo mais se aplicam, sendo
apropriado substitui-los por EBLUE e EBLUP (BLUE e BLUP empirico)
(Littell et al., 1996; SAS Institute, 2000; Resende, 2002).

Como ja comentado, na maioria dos casos, as matrizes R e G ndo séo
conhecidas e devem ser obtidas mediante observacbes de campo. O
procedimento padrdo para estimacdo dos componentes de variancia no contexto

dos modelos lineares mistos é 0 método da Méaxima Verossimilhanca Restrita
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(REML) de Patterson & Thompson (1971). Segundo Resende (2002), a fungdo a

ser maximizada é a dada por:

L :_%(log‘xle‘+ log\V|+V log o +Y'PY/0§)

- _%(mg‘c*\ +log|R| + log|G| + v log o7 +Y'PY /af)

Em que:
V =R+2ZGZ'

P=V1-VIX(X'VIX)' XV
v =N —r(x): graus de liberdade, em que N é o nimero total de dados

e r(x) é o posto da matriz X .

C”: matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto.

A Fungdo (L) de verossimilhancga restrita pode ser maximizada (visando
a obter as estimativas REML dos componentes de variancia), empregando-se
diferentes algoritmos tais como: “Expectation Maximization” (EM); “Derivative
Free” (DF); “Average Information” (Al) e Newton-Raphson (Littel et al., 1996;
Resende, 2002).

No procedimento BLUP, valores arbitrarios iniciais dos componentes de

variancias sdo empregados para obter solu¢des de £ e g, por meio das EMM.

Essas solucdes, por sua vez, sdo utilizadas para obter novas estimativas dos
componentes de variancia, por um dos algoritmos descritos acima e, assim, o
processo repete-se até que a convergéncia seja alcancada, ou seja, as solucGes

das equacdes sdo realizadas por meio iterativo (Resende, 2002).
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PROGENIES DE IRMAOS GERMANOS DE Eucalyptus spp.
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RESUMO

Com este trabalho objetivou-se avaliar a eficiéncia da selecdo precoce
tanto de genitores quanto de arvores para clonagem em testes de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp. Foram avaliadas 61 progénies hibridas, na
regido norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais, nos municipios de
Bocaillva, Jodo Pinheiro e Paraopeba, respectivamente. Os experimentos foram
instalados em 2001, utilizando o delineamento de blocos casualizados com trés
repeticdes e parcelas de uma linha com cinco plantas. A caracteristica avaliada
foi circunferéncia a altura do peito (CAP) aos 30 e 84 meses da data de plantio.
A eficiéncia da selecdo precoce foi avaliada por meio da flutuacdo dos
parametros genéticos e fenotipicos com o tempo de avaliacdo, indice de
coincidéncia das progénies e arvores selecionadas precocemente com as
selecionadas em idade de corte, correlacdo genética, correlacdo fenotipica,
correlacdo classificatoria de Spearman, resposta correlacionada com a sele¢éo,
estimativa dos ganhos por ano e repetibilidade dos valores fenotipicos ao nivel
de individuo. Em todas as metodologias empregadas, verificou-se que a selecéo
precoce é eficaz, tanto na sele¢do de genitores quanto na selecdo de arvores para
clonagem. O emprego dessa estratégia permitird que os programas de
melhoramento genético do eucalipto realizem a recombinacdo das progénies
superiores e a identificacdo de clones potenciais em um menor intervalo de
tempo.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of evaluating the early
selection efficiency of progenies and trees for cloning in full-sib progenies test
of Eucalyptus spp. Sixty-one hybrid progenies were assessed in the north,
northwest and central area of the state of Minas Gerais, in the cities of Bocailva,
Jodo Pinheiro and Paraopeba, respectively. The experiments were installed in
2001, using a randomized-block design with three replications and plots of a line
with five plants. The trait evaluated was circumference at breast height (CHB) to
30 and 84 months after planting date. The efficiency of the early selection was
evaluated through the genetic and phenotypic parameters flotation with the ages,
index coincidence between the progenies and trees selected early with selection
at the cut age, genetic correlation, phenotypic correlation, correlation of
Spearman, answer correlated with the selection, estimate of the gain per year and
repeatability of the phenotypic values at individual's level. All methodologies
used show that the early selection is effective either for selection of genitors or
to selection of trees for cloning. The employ of this strategy will allow the
genetic breeding programs of the eucalyptus to achieve the recombination of the
superior progenies and the identification of potential clones in a short time.
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1 INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais tem como uma das principais atividades
econdmicas a siderurgia, que consome grande quantidade de carvdo vegetal.
Essa matéria-prima é produzida principalmente nas regides norte e noroeste do
estado, onde ocorre acentuado déficit hidrico. Essa condicdo climatica dificulta a
obtencédo de clones de eucalipto com alta produtividade de madeira. No entanto,
a conducdo de programas de melhoramento de eucalipto voltado para essas
regides tem permitido obter resultados expressivos com a cultura (Andrade,
2007).

A primeira estratégia adotada nos programas de melhoramento foi a
introducdo e identificacdo das espécies potenciais. Pelos resultados verificou-se
que as espécies E. camaldulensis, E. urophylla, E. cloeziana, E. terenticornis, E.
pellita e Corimbia citriodora eram as mais promissoras (Andrade, 1991). Apos
os trabalhos de introducdo dessas espécies, os esfor¢cos do melhoramento foram
direcionados para selecdo massal de individuos superiores e selecdo com
familias de meios irméos, o que permitiu promover o melhoramento das espécies
e também fornecer sementes melhoradas para os plantios comerciais. Assim, até
o final da década de 1990, os plantios nessas regides eram feitos com mudas de
sementes, o que resultava em florestas de alta heterogeneidade. Com a
viabilidade da propagacdo clonal, toda a silvicultura foi direcionada para
plantios clonais, onde os ganhos com o emprego dessa inovacdo foram ainda
maiores (Gongalves et al., 2001; Andrade, 2007).

A possibilidade de perpetuar toda a variancia genética pela clonagem fez
com que ocorresse uma adequacdo nas estratégias de melhoramento. Os
programas de melhoramento direcionaram seus trabalhos para a obtencdo de

hibridos interespecificos, o que permite associar caracteristicas que se encontram

48



em espécies diferentes, explorar a heterose e obter clones com maior
estabilidade em condicbes consideradas marginais para o cultivo das espécies
“per se” (Assis, 2001; Rezende & Resende, 2000; Bouvet et al., 2009).

Esse procedimento ndo sé permitiu aumentos significativos na
produtividade de madeira, como também possibilitou a obtencédo de um produto
final mais homogéneo (Andrade, 2007). Todavia, deve ser ressaltado que a
clonagem é uma técnica de “fim de linha”, isto €, proporciona o0 maximo de
ganho em uma Unica geracdo e, a partir dai, nenhum ganho adicional é
conseguido (Assis, 1996). Sendo assim, para assegurar o desenvolvimento de
clones com desempenho superior aos ja existentes, é importante que, além da
selecdo clonal, sejam conduzidos programas de selecdo recorrente (Ramalho,
1994; Goncalves et al., 2001; Bison et al., 2006). No entanto, a eficiéncia dessa
estratégia de melhoramento dependera do intervalo entre geracdes. Nesse
contexto, a selecdo precoce, além de viabilizar a conducdo de programas de
selecdo recorrente, tem permitido a obtencdo de maiores ganhos por unidade de
tempo. A eficiéncia da selecdo precoce ja tem sido documentada em algumas
oportunidades (Rezende et al., 1994; Marques Janior et al., 1996; Pereira et al.,
1997). Todavia, esses trabalhos foram realizados com progénies de meios
irm&os, as quais ndo possibilitam um entendimento global do comportamento da
variancia genética total com o decorrer da idade, pois a variancia genética entre
progénie é composta apenas da variancia aditiva. Ja na avaliacdo de progénies de
irmdos germanos, além do componente aditivo, esta presente a variancia
genética de dominancia (Falconer & Mackay, 1996).

Segundo Bouvet et al. (2009), as mudancas dos efeitos aditivos e de
dominéncia ao longo do desenvolvimento das &rvores tém sido pouco
documentadas em eucalipto. A avaliacdo das varidncias com o decorrer do
tempo de avaliacdo ajuda estabelecer a melhor época para realizar a selecéo e,

com isso, maximizar 0s ganhos a serem obtidos. Esses autores verificaram que a
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relacdo entre a variancia genética aditiva e a variancia genética total tende a
reduzir-se com o tempo de avaliagdo e que a herdabilidade no sentido amplo
aumentou ligeiramente com o tempo de avaliacdo, para as caracteristicas altura
(35 a 50%) e circunferéncia a altura do peito (20 a 40%). Dessa forma, infere-se
que a variancia de dominancia aumente a uma taxa maior do que a variancia
aditiva com o tempo de avaliagéo e que a melhor idade para realizar a selecdo de
arvores nos testes de progénies hibridas seria em idade de corte.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
da selecdo precoce em testes de progénies hibridas, tanto na selecédo de genitores

quanto na selecdo de arvores para clonagem.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Conducéo dos experimentos

Os trabalhos foram conduzidos na empresa V&M Florestal. Foram obtidas
61 progénies de irmaos germanos por meio de cruzamentos controlados,
envolvendo as espécies de Eucalyptus urophylla, E. camaldulensis, E. grandis e
E. pellita (Tabela 1A). Essas progénies hibridas, juntamente com trés
testemunhas (E. camaldulensis, E. urophylla e um clone comercial), foram
plantadas no ano de 2001 em trés regides de atuacdo da empresa, as quais
apresentam caracteristicas edafoclimaticas contrastantes e encontram-se
localizadas na regido norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais, nos
municipios de Bocailva, Jodo Pinheiro e Paraopeba, respectivamente (Tabela
2A). O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com
trés repeticbes e parcelas de uma linha com cinco plantas. O espacamento
utilizado foi de 3 x 3 metros. Os tratos silviculturais foram realizados de acordo
com os que normalmente sdo feitos nos plantios comerciais da empresa. A
caracteristica avaliada foi a circunferéncia a altura do peito (CAP), em duas
épocas distintas: a primeira aos 30 meses da data de plantio e a segunda aos 84

meses.

2.2 Selecao de genitores

Os dados obtidos na avaliacdo das progénies de irmdos germanos foram
submetidos as analises de variancia individuais e conjuntas, de acordo com 0s
procedimentos descritos por Ramalho et al. (2005). As analises foram realizadas
utilizando o PROC GLM (Procedure for General Linear Models) do SAS®
(SAS Institute, 2000). Com base na decomposi¢do das esperancas dos quadrados

médios (EQM), foram estimados os parametros genéticos e fenotipicos ao longo
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das idades. Os limites superiores e inferiores das herdabilidades foram obtidos
por meio da expressdao apresentada por Knapp et al. (1985), utilizando
coeficiente de confianca a 95%.

A eficiéncia da selecdo precoce na escolha das melhores progénies foi
avaliada utilizando seis metodologias diferentes: flutuacdo dos parametros
genéticos e fenotipicos ao longo das idades; indices de coincidéncia das
progénies selecionadas aos 30 meses com as selecionadas aos 84 meses,

utilizando a expressdo de Hamblin & Zimmermann (1986); correlagdo genética

(fg) (Ramalho et al., 2005); correlagio classificatoria de Spearman (p) (Steel

& Torrie, 1988); resposta correlacionada com a selecdo e, por dltimo, estimativa

dos ganhos obtidos por ano.

2.3 Selecao de arvores para clonagem
A eficiéncia da selecdo precoce das melhores arvores para serem clonadas
foi avaliada pelas mesmas metodologias citadas no item 2.2.2. Além dessas, foi

estimada a correlagdo fenotipica (T, ) (Ramalho et al., 2005) e a repetibilidade

(,0,) dos valores fenotipicos ao nivel de individuo, segundo Resende (2002). A

variabilidade para selecdo das melhores arvores também foi avaliada pela
distribuicdo dos valores genotipicos preditos (& + g) ao nivel de individuos,
obtidos nas analises individuais via modelos mistos REML/BLUP, empregando
0 programa computacional Selecdo Genética Computadorizada ou Selegen
(Resende, 2007b).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta pesquisa, ha dois objetivos bem distintos: identificar as melhores
progénies para formacdo de um banco de matrizes elites e identificar as
melhores arvores para serem clonadas e darem origem aos futuros clones da
empresa; dessa forma, esse tdpico serd apresentado ressaltando esses dois

objetivos.

3.1 Selecdo de progénies

Considerando que normalmente ocorre alta correlacdo entre CAP, altura e
volume (Kageyama & Vencovsky, 1983; Pereira et al., 1997; Paula et al., 2002;
Tolfo et al., 2005), a énfase sera direcionada ao CAP. As analises de variancias
conjuntas encontram-se na Tabela 3A. As fontes de variacdo progénies foram
sempre significativas (P < 0,01). Pelas estimativas dos parametros genéticos e
fenotipicos, verifica-se que ha variabilidade genética suficiente para antever o
sucesso com a selegdo.

Observa-se que as estimativas das variancias genéticas entre progénies

(65) aumentam com o tempo de avaliagco. Poder-se-ia argumentar que o

incremento na estimativa da &f, ocorreu devido ao crescimento das arvores.

Veja, contudo, que a mesma tendéncia, embora de menor magnitude, foi
observada na estimativa dos coeficientes de variagdo genética (CVg). Desse
modo, proporcionalmente @ média do carater nas diferentes idades, a variancia

genética tendeu a crescer (Tabela 3A).

No entanto, as estimativas de herdabilidade (ﬁ;) para a selecdo na média

das progénies foram semelhantes nas duas idades (Tabela 3A). Além do mais,

observe que os intervalos de confianga dessas estimativas se sobrepdem. Dessa
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forma, pode-se inferir que as estimativas de ﬁ: nas diferentes idades foram

iguais. Considerando que na selecdo de qualquer caréter, a estimativa de h’é a

principal responsavel pelo sucesso a ser obtido com a selecdo (Falconer &
Mackay, 1996; Bernardo, 2002), por meio desses resultados evidencia-se que a
selecdo precoce das progénies é eficiente. Resultados semelhantes foram obtidos
por (Lambeth, 1980; Kageyama, 1983; Marques Junior et al., 1996; Pereira et
al., 1997).

As estimativas de ﬁzdisponiveis na literatura, sobretudo em trabalhos

conduzidos na regido, ndo sdo diretamente comparaveis as obtidas neste
trabalho, porque sdo referentes a avaliacdo de progénies de meios irmaos
(Marques Junior et al., 1996; Pereira et al., 1997). Em progénies de meios

irméos, é explorado ¥4 da variancia aditiva entre progénies. No caso de irmédos

germanos, que foi utilizado neste trabalho, a 6-,2) ¢ constituida de ¥ da variancia

aditiva (o5) mais ¥ da variancia de dominancia (o). No que se refere a2,
ainda néo ha consenso a respeito da sua contribui¢do para a variancia genética,
porque ndo se tem certeza da real contribuicdo dos efeitos de dominancia para a

expressdo do CAP. Em levantamento feito por Bouvet et al. (2009), h4 indicios
de que a 0',2D seja expressiva para caracteristicas relacionadas com o

crescimento. Entretanto, no trabalho de Bison et al. (2004), verifica-se que ha
dominancia no controle genético dessas caracteristicas, mas que ndo é de grande
magnitude.

Observe que a interacdo progénies x locais foi significativa nas duas
épocas de avaliacdo (Tabela 3A), no entanto, as proporc¢8es das variancias da

interacdo progénies por locais (&ﬁL) sobre a 65 foram inferiores a 29,5%,

indicando que apesar de a interacdo estar presente no desempenho das progénies,
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ela se mostrou de pequena magnitude. Dessa forma, a selecdo das melhores
progénies deve ser realizada com base na média da analise de variancia conjunta
dos locais. Resultados semelhantes foram obtidos em outros trabalhos
conduzidos em regides préximas as do presente trabalho (Andrade, 1991;
Castro, 1992; Marques Junior et al., 1996; Pereira et al., 1997).

E oportuno comentar que a eficiéncia de qualquer programa de
melhoramento florestal sera tanto maior quanto mais precoce for realizada a
selecio (Pereira et al. 1997; Kerr et al., 2004). Com o objetivo de avaliar a
eficiéncia dessa estratégia de selecdo em progénies de irmdos germanos, foram
selecionadas as 10 melhores e as 10 piores progénies aos 30 meses e aos 84
meses. Pelos resultados observa-se um alto indice de coincidéncia entre as
progénies selecionadas nas duas idades (Tabela 4A). Observa-se que das dez
progénies selecionadas aos 30 meses, sete também as foram aos 84 meses

(Tabela 5A). A eficiéncia da selecdo precoce também ficou evidenciada pela alta

magnitude da estimativa da correlacdo genética (fg) e da correlacdo

classificatoria de Spearman ( p) (Tabela 4A).

Apesar de ndo ocorrerem grandes alteragdes no ranqueamento das
progénies selecionadas aos 30 meses com as selecionadas aos 84 meses, um
questionamento que surge é se a média no momento do corte das arvores
selecionadas aos 30 meses é de magnitude inferior a obtida com a selecdo
realizada apenas na idade de corte. Veja, contudo, que apesar de a média das
progénies identificadas aos 84 meses ser 1,37% superior as das progénies
identificadas aos 30 meses, esse valor ndo justifica esperar sete anos para
realizar a selecdo (Tabela 6A). Com isso, fica mais uma vez evidenciada a
eficiéncia da selecdo precoce.

Para melhor comparacdo das épocas de selecdo, os ganhos devem ser
estimados por ano. Com base nos resultados, ficou evidenciado que o nimero de

anos para realizar a sele¢do exerce grande influéncia nos ganhos a serem obtidos
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em um programa de melhoramento florestal e que os melhores resultados s&o
obtidos com a selecdo precoce (Tabela 6A). Veja que, com a selecdo realizada
aos 30 meses, o ganho anual foi 112% superior ao que seria obtido com a
selecdo aos 84 meses. Resultados semelhantes foram relatados por
(Riemenschneider 1988; Borralho et al., 1992; Marques Junior et al., 1995;
Pereira et al., 1997). Além dos ganhos por ano serem maiores com a selecao
precoce, 0 emprego dessa estratégia de selecdo torna os programas de
melhoramento genético de espécies florestais muito mais dinamicos, permitindo
gue a recombinacdo dos genitores superiores seja realizada em um intervalo de
tempo menor.

Em eucalipto, a viabilidade em praticar a selecdo precoce de progénies e
arvores potenciais vislumbra a possibilidade de realizar a sele¢do recorrente com
maior dinamismo. Alguns autores comentam que a selecdo recorrente reciproca
é eficiente (Rezende & Resende, 2000; Assis, 2001). No entanto, visando a
producdo de carvdo vegetal, a melhor estratégia parece ser a obtencdo de
populagdes sintéticas, submetendo-as, posteriormente, a sucessivos ciclos de
selecdo recorrente intrapopulacional (Resende et al., 2005). Tal procedimento foi
denominado por Kerr et al. (2004) de selecdo recorrente intrapopulacional em
populagdes sintéticas (SRIPS).

De acordo com os mesmos autores, a SRIPS estd associada a maiores
ganhos genéticos por ano, quando comparada a outros métodos de
melhoramento, porque apresenta menor intervalo de geracdo. Além disso,
apresenta outras vantagens; associar caracteres que se encontram em espécies
distintas; explorar caracteristicas tecnologicas da madeira que sdo controladas
principalmente por genes de efeitos aditivos e manter a heterose j& presente nos
individuos utilizados nos cruzamentos (Assis, 2001; Kerr et al., 2004; Resende
et al., 2005).
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Apesar de a SRIPS ser semelhante & SRI, esta ndo deve ser conduzida da
mesma forma. Segundo Resende et al. (2005), a SRIPS deve ser conduzida de
maneira mais dindmica, em que a cada ciclo de selecdo poderdo ser incluidos
novos genitores, 0s quais poderdo ser clones ou progénies promissoras
encontradas nos testes de hibridos, entre outros genétipos. Também poderdo ser
retirados genitores que ndo apresentam bom desempenho nos testes de progénies
e selecionar arvores para clonagem.

Avaliando o potencial das diferentes espécies, observou-se que o0s hibridos
envolvendo E. camaldulensis com E. urophylla e E. grandis apresentaram as
maiores médias na analise de variancia conjunta. Apesar de os hibridos de E.
camaldulensis x E. urophylla mostrarem alto potencial para serem explorados
nas regides em que foram conduzidos os testes, apenas cinco progénies das 43
avaliadas foram selecionadas, ou seja, 11,62%. J& para os hibridos entre E.
camaldulensis x E. grandis, das quinze progénies avaliadas, cinco estdo entre as
dez selecionadas, 0 que resultou em uma maior proporcdo de progénies
selecionadas (33,33%) desse cruzamento (Tabela 7A). No entanto, essas
progénies deverdo ser avaliadas quanto a densidade basica da madeira, pois €
sabido que a espécie E. grandis apresenta baixa densidade bésica da madeira

(Assis, 2001), o que € indesejavel para a producdo de carvao.

3.2 Selecao de arvores para clonagem

A acurdcia seletiva das anéalises individuais foram superiores a 77,81%
(Tabelas 8A, 9A e 10A). Com essas estimativas infere-se que a precisdo
experimental pode ser considerada de alta a muito alta (Resende & Duarte,
2007; Resende, 2007a). A fonte de variagdo progénie foi significativa (P < 0,01)
em todas as analises de variancias e pelas estimativas dos parametros genéticos e

fenotipicos, ficou evidente a possibilidade de sucesso com a selecéo.
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A variabilidade para o CAP também pode ser constatada por meio das

distribuicbes de frequéncia das estimativas dos valores genotipicos preditos (

+ @) (Figuras 1A, 2A e 3A). As maiores amplitudes de variacdo foram
observadas aos 84 meses do plantio, e isso ocorreu em razdo do crescimento
acelerado de determinados genétipos, 0s quais se sobressairam em relacdo aos
demais (Andrade, 2002). Em Jodo Pinheiro, aos 30 meses, 6,49% das arvores
avaliadas foram superiores ao clone mais plantado na empresa; ja aos 84 meses,
esse valor foi de 3,43%. Nos outros dois locais, essa porcentagem foi menor.
Deve ser comentado que o numero de individuos avaliados por progénies foi
baixo e que um grande nimero delas apresentou média baixa, acarretando um
menor nimero de individuos que superassem a testemunha. Todavia, se forem
consideradas outras caracteristicas de importancia na producdo de carvdo
vegetal, certamente, serdo identificados clones que superam com vantagens o

pré-existente.
Verificou-se que, em todos os locais, as estimativas das 6—5 aumentaram

com o tempo de avaliacdo. Veja, contudo, que a mesma tendéncia foi observada

para variancia fenotipica (&f ), de modo que a herdabilidade no sentido amplo

ao nivel de média de progénie manteve-se constante com o tempo de avaliagdo,
exceto para o local Bocailva. Resultados semelhantes foram encontrados em
outros trabalhos (Griffin & Cotterrill, 1988; Rezende et al., 1994; Pereira et al.,
1997).

A herdabilidade para a selecdo de individuos (ﬁf) variou entre os locais.
Em Bocailva, a ﬁf, aos 84 meses (45,9%), foi superior a obtida aos 30 meses.
Nos outros dois locais, o intervalo de confianca da ﬁf se sobrepde, permitindo

inferir que a idade de avaliacdo ndo alterou a estimativa de ﬁf (Tabelas 8A, 9A
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e 10A). Embora na estimativa da variancia genética entre individuos ocorra
dominancia, essa estimativa € Util na selecdo, pois 0 que se deseja € a obtencédo
de clones. Nesse caso, toda a variancia genética é explorada com a selecéo.

As estimativas das correlagdes fenotipicas para os diferentes locais foram
superiores a 0,85, indicando boa associacdo entre o desempenho das arvores na
idade precoce com a idade de corte (Tabela 11A). As estimativas das correlacfes

classificatorias de Spearman (p) foram elevadas (> 0,83), indicando que a

classificacdo das arvores ndo sofreram variacGes tdo expressivas de uma época
de avaliacdo para outra (Tabela 12A). O indice de coincidéncia também foi de
alta magnitude, com valores superiores a 60,51% (Tabela 13A).

A eficiéncia da selecdo precoce também foi confirmada pelo coeficiente

de repetibilidade individual ( p, ). Observa-se na Tabela 14A que as estimativas

para os diferentes locais foram de magnitude elevada (> 0,78). Segundo Resende
(2002), coeficientes de repetibilidade acima de 80% sao adequados e indicam
que, apesar de poder ocorrer troca na ordem das arvores de uma época para
outra, o grupo das melhores ndo devera ser alterado significativamente. Isso
significa dizer que a selecdo podera ser feita em apenas uma época de avaliagdo
- no caso, aos 30 meses.

Outra evidéncia importante a favor da selecdo precoce foi o desempenho
dos individuos aos 84 meses pela selecéo realizada aos 30 meses (Tabela 15A).
Veja, contudo, que apesar de as médias serem maiores quando a selecdo e
efetuado na idade de corte (84 meses), essa superioridade ndo justifica esperar
sete anos para realizar a selecdo, visto que os melhores individuos estardo na
selecdo realizada aos 30 meses. Comparando 0s ganhos por ano para as duas
estratégias de sele¢do, verificou-se que, em todos os locais, 0s maiores valores
foram obtidos com a selecéo realizada aos 30 meses. Veja que com a sele¢do aos
30 meses, 0s ganhos obtidos por ano foram superiores a 31% do que seria obtido

com a selecdo aos 84 meses; além do mais, 0 programa tornar-se-4 muito mais
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dindmico com o desenvolvimento de clones superiores em um intervalo de
tempo menor.

Dessa forma, ficou confirmado, por todas as metodologias empregadas,
que a melhor estratégia é realizar a selecdo precoce das arvores potenciais para,
em seguida, serem avaliadas nos testes clonais; no entanto, na selecdo das
arvores nos testes de progénies hibridas, ndo devera ser empregada alta
intensidade de selecdo, principalmente quando se realiza a sele¢do precoce. Ao
se utilizar alta intensidade de selecdo, além de nem todos os individuos que
seriam selecionados aos 30 meses estarem na selecdo aos 84 meses, a correlacédo
genética entre o desempenho das arvores selecionadas nos testes de progénies e
0S mesmos nos testes clonais é baixa (Costa, 2008; Reis, 2009).

Poder-se-ia argumentar se nas progénies com melhor desempenho
ocorreram as melhores arvores. Verificou-se que, na progénie 18, foi
selecionado o maior nimero de individuos. Veja na Tabela 7A que ela foi a de
melhor desempenho médio nos trés locais. Essa progénie ¢ o produto do
cruzamento de uma matriz de E. camaldulensis (identificada como sendo a
matriz de E. camaldulensis de nimero 18) com E. urophylla (identificada com
sendo a matriz de E. urophylla de nimero 7). Hibridos de E. camaldulensis com
E. grandis também geraram grande nimero de individuos selecionados,
principalmente na regido de Jodo Pinheiro (Tabela 16A). Por outro lado,
hibridos de E. camaldulensis com E. pellita ndo deram origem a arvores com

crescimento satisfatorio.
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4 CONCLUSAO

A seleco precoce é eficiente em testes de progénies de irméos germanos
de Eucalyptus spp, tanto para selecdo de genitores quanto na sele¢éo de arvores

potenciais para serem clonadas.

61



5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, H. B. Avaliacéo de espécies e procedéncias de Eucalyptus
L’Heritier (Myrtaceae) nas regides norte e noroeste do Estado de Minas
Gerais. 1991. 105 p. Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de
Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

ANDRADE, H. B. Eficiéncia dos experimentos com clones na cultura do
eucalipto. 2002. 162 p. Tese (Doutorado em Genética e Melhoramento de
Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

ANDRADE, H. B. Melhoramento do eucalipto para a industria siderurgica. In:
SIMPOSIO DE ATUALIZACAO EM GENETICA E MELHORAMENTO DE
PLANTAS, 11., 2007, Lavras. Anais... Lavras: UFLA, 2007. p. 37-47.

ASSIS, T. F. Melhoramento genético do eucalipto. Informe Agropecuério,
Belo Horizonte, v. 18, n. 185, p. 32-51, Fev. 1996.

ASSIS, T. F. Melhoramento para produtividade e qualidade de celulose de fibra
curta. In; RESENDE, M. D. V. (Ed.). Workshop sobre melhoramento de
espécies florestais e palméaceas no Brasil. Curitiba: Embrapa Florestas, 2001.
p. 193-214.

BERNARDO, R. Breeding for quantitative traits in plants. Minnesota:
Stemma, 2002. 369 p.

BISON, O.; AGUIAR, A. M.; REZENDE, G. D. S. P.; RAMALHO, M. A. P.
Inbreeding depression in Eucalyptus clones. Crop Breeding and Applied
Biotechnology, Londrina, v. 4, n. 4, p. 459-464, Dec. 2004.

BISON, O.; RAMALHO, M. A. P.; REZENDE, G. D. S. P.; RESENDE, M. D.
V. de. Comparison between open pollinated progenies and hybrids performance
in Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla. Silvae Genetica, Frankfurt, v.
55, n. 4/5, p. 192-196, Nov. 2006.

BORRALHO, N. M. G.; KANOWSKI, P. J.; COTTERILL, P. P. Genetic

control of growth of Eucalyptus globulus in Portugal. Genetic and phenotypic
parameters. Silvae Genetica, Frankfurt, v. 41, n. 1, p. 39-45, Mar. 1992.

62



BOUVET, J. M.; SAYA, A.; VIGNERON, PH. Tends in additive, dominance
and environmental effects with age for growth traits in Eucalyptus hybrid
populations. Euphytica, Wageningen, v. 165, n. 1, p. 35-54, Jan. 20009.

CASTRO, N. H. C. de. Numero de repetices e eficiéncia da selecdo em
progénies de meios irmaos de Eucalyptus camaldulensis. 1992. 121 p.
Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Escola
Superior de Agricultura de Lavras, Lavras.

COSTA, R. R. G. F. Performance dos individuos nos testes de progénies e 0s
respectivos clones de eucalipto. 2008. 66 p. Dissertacdo (Mestrado em
Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.

FALCONER, D. S.; MACKEY, T. F. C. Introduction to quantitative genetics.
4. ed. London: Longman Malaysia, 1996. 463 p.

GONCALVES, F. M. A;; REZENDE, G. D. S. P.; BERTOLUCCI, F.de L. G;
RAMALHO, M. A. P. Progresso genético por meio da selecéo de clones de
eucalipto em plantios comerciais. Revista Arvore, Vigosa, MG, v. 25, n. 3, p.
295-301, jul./set. 2001.

GRIFFIN, A. R.; COTTERILL, P. P. Genetic variation in growth of outcrossed,
selfed and open-pollinated progenies of Eucalyptus regnans and some
implications for breeding strategy. Silvae Genetica, Frankfurt, v. 37, n. 3/4, p.
124-131, 1988.

HAMBLIN, J. E.; ZIMMERMANN, M. J. de O. Breeding common bean for
yield in mixtures. Plant Breeding Reviews, New York, v. 4, n. 8, p. 245-272,
Aug. 1986.

KAGEYAMA, P. Y. Selecéo precoce a diferentes idades em progénies de
Eucalyptus grandis (Hill) Maiden. 1983. 147 p. Tese (Livre Docéncia) - Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Piracicaba.

KAGEYAMA, P. Y.; VENCOVSKY, R. Variagao genética em progénies de
uma populacdo de Eucalyptus grandis (Hill) Maiden. IPEF, Piracicaba, v. 24, p.
9-26, ago. 1983.

KERR, R. J.; DIETERS, M. T.; TIER, B. Simulation of the comparative gains

from four different hybrid tree breeding strategies. Canadian Journal of Forest
Research, Ottawa, v. 34, n. 1, p. 209-220, Jan. 2004.

63



KNAPP, S. J.; STROUP, W. W.; ROSS, W. M. Exact confidence intervals for
heritability on a progenie mean basis. Crop Science, Madison, v. 25, n.1, p.
192-194, Jan./Feb. 1985.

LAMBETH, C. C. Juvenile-mature correlations in Pinaceae and implications for
early selection. Forest Science, Bethesda, v. 26, n. 4, p. 571-580, Dec. 1980.

MARQUES JUNIOR, O. G.; ANDRADE, H. B.; RAMALHO, M. A. P.
Assessment of the early selection efficiency in Eucalyptus cloeziana F. muell, in
northwest of Minas Gerais State. Silvae Genetica, Frankfurt, v. 45, n. 5/6, p.
359-361, Dec. 1996.

PAULA, R. C. de; PIRRES, I. E.; BORGES, R. de C. G.; CRUZ, C. D. Predicéo
de ganhos genéticos em melhoramento florestal. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, Brasilia, v. 37, n. 2, p. 159-165, fev. 2002.

PEREIRA, A. B.; MARQUES JUNIOR, O. G.; RAMALHO, M. A. P;
ALTHOFF, P. Eficiéncia da sele¢do precoce em familias de meios-irméos de
Eucalyptus camaldulensis Dehnh, na regido noroeste do Estado de Minas Gerais.
Cerne, Lavras, v. 3,n. 1, p. 1-14, jun. 1997.

RAMALHO, M. A. P. Emprego da selecéo recorrente no melhoramento de
esséncias florestais. In: WORKSHOP Métodos de Selecdo. Belo Horizonte:
CTMF-SIF, 1994. p. 1-18.

RAMALHO, M. A. P.; FERREIRA, D. F.; OLIVEIRA, A. C. Experimentacio
em genética e melhoramento de plantas. 2. ed. Lavras: UFLA, 2005. 322 p.

REIS, C. A. F. Correspondéncia no desempenho entre &rvores selecionadas
em teste de progénies e seus clones em Eucalyptus spp. 2009. 47 p.
Dissertacdo (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) - Universidade
Federal de Lavras, Lavras.

RESENDE, M. D. V. de. Genética biométrica e estatistica no melhoramento
de plantas perenes. Brasilia: Embrapa Informacgdo Tecnolégica, 2002. 975p.

RESENDE, M. D. V. de. Matematica e estatistica na analise de experimentos
no melhoramento genético. Colombo: Embrapa Florestas, 2007a. 561 p.

RESENDE, M. D. V. de. Software Selegen-REML/BLUP: sistema estatistico e

selecdo computadorizada via modelos mistos. Colombo: Embrapa Floresta,
2007b. 359 p.

64



RESENDE, M. D. V. de; DUARTE, J. B. Precisdo e controle de qualidade em
experimentos de avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecudria Tropical,
Goiania, v. 37, n. 3, p. 182-194, set. 2007.

RESENDE, M. D. V. de; REZENDE, G. D. S. P.; AGUIAR, A. M.;
BARBOSA, M. H. P. Selecdo recorrente e 0 melhoramento genético do
eucalipto no Brasil. In: SIMPOSIO DE ATUALIZACAO EM GENETICA E
MELHORAMENTO DE PLANTAS, 11., 2005, Lavras. Anais... Lavras: Ed.
UFLA, 2005. p. 59-84.

REZENDE, G. D. S. P.; BERTOLUCCI, F. L. G.; RAMALHO, M. A. P.
Eficiéncia da selecdo precoce na recomendacao de clones avaliados no Norte do
Espirito Santo e Sul da Bahia. Cerne, Lavras, v. 1, n. 1, p. 45-50, jun. 1994,

REZENDE, G. D. S. P.; RESENDE, M. D. V. Dominance effects in Eucalyptus
grandis, Eucalyptus urophylla and hybrids. In: HYBRID BREENDING AND
GENETICS OF FOREST TREES, 2000, Noosa, Proceedings... Brisbane:
Department of Primary Industries, 2000. p. 93-100.

RIEMENSCHNEIDER, D. E. Heritability, age-age correlations, and inferences
regarding juvenile selection in Jack Pine. Forest Science, Bethesda, v. 34, n. 4,
p.1076-1082, Dec.1988.

SAS INSTITUTE. SAS/STAT User’s guide: version 8. Cary, 2000.

STELL, R. G. D.; TORRIE, J. H. Bioestadistica: principios e procedimentos. 2.
ed. México: McGraw-Hill, 1988. 622 p.

TOLFO, A. L. T.; PAULA, R. C. de; BONINE, C. A. V.; BASSA, A.; VALLE,
C. F. do. Parametros genéticos para caracteres de crescimento, de producéo e
tecnoldgicos da madeira em clones de Eucalyptus spp. Scientia Florestalis,
Piracicaba, n. 67, p. 101-110, abr. 2005.

65



ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

TABELA 3A

TABELA 4A

TABELA 5A

ANEXOS

Relacdo de cruzamentos e nimeros de progénies de
irmaos germanos de Eucalyptus spp. avaliadas.............
Caracteristicas edafoclimaticas das trés regides em
que foram conduzidos os testes de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp., implantados no
aN0 de 2001.. ..ot
Resumo das analises de variancias conjuntas de locais,
dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de progénies
de irmédos germanos de Eucalyptus spp., aos 30 e 84
meses de idade, e estimativa dos parametros genéticos
e fenotipicos para circunferéncia a altura do peito
(072N 2 JN=1 11 1+1 1 1

indice de coincidéncia (Hamblin & Zimmermann
(1986) (1) das 10 melhores e das 10 piores progénies
de irmdos germanos de Eucalyptus spp., selecionadas

com base na média da andlise de varidncia conjunta

para CAP (cm) aos 30 meses, com aquelas

selecionadas aos 84 meses; correlacdo geneética (r,) e

correlagio classificatdria de Spearman (2 )......ccooco..e....
Dez melhores progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp. selecionadas aos 30 e aos 84 meses de
idade, com base nas médias obtidas na andlise de
variancia conjunta de locais para CAP (cm).................

66

Pagina

70

70

71

72



TABELA 6A

TABELA 7A

TABELA 8A

TABELA 9A

TABELA 10A

Resposta das 10 melhores progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp. aos 84 meses, pela
selecdo realizada aos 30 e aos 84 meses, com base nas
médias obtidas nas analises de variancias conjuntas de
locais e estimativas dos ganhos obtidos por ano, para
(O Y o (v 1 1 PSRRI
Origem das 10 melhores progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp. selecionadas aos 84
meses, com base nas médias obtidas na andlise de
variancia conjunta de locais, para CAP (cm)................
Resumo das analises de varidncias individuais e
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos
para CAP (cm), dos dados obtidos na avaliacdo dos
testes de progénies de irmdos germanos Eucalyptus
spp. em Bocailva, aos 30 e aos 84 meses de idade.......
Resumo das andlises de variancias individuais e
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos
para CAP (cm), dos dados obtidos na avaliagdo dos
testes de progénies de irmdos germanos Eucalyptus
spp. em Paraopeba, aos 30 e aos 84 meses de idade.....
Resumo das analises de varidncias individuais e
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos
para CAP (cm), dos dados obtidos na avaliacdo dos
testes de progénies de irmdos germanos Eucalyptus

spp. em Jodo Pinheiro, aos 30 e aos 84 meses de

67

73

73

74

75



TABELA 11A

TABELA 12A

TABELA 13A

TABELA 14A

Estimativa das correlagdes fenotipicas (r;) entre o

desempenho das 4arvores aos 30 meses com
performance aos 84 meses, para CAP (cm) obtida nos
testes de progénies de irmdos germanos de Eucalyptus
spp., nos trés locais de avaliaGao...........ccccvvevrvrvrennnne
Estimativa das correlacGes classificatoria de Spearman

(p) entre o desempenho das arvores aos 30 meses

com performance aos 84 meses, para CAP (cm), dos
dados obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp., nos trés locais
de avaliaGlo........cceoveeiiirci e
indice de Coincidéncia de Hamblin & Zimmermann
(1986) para caracteristica CAP das 100 melhores e das
100 piores arvores selecionadas com base nos valores

genotipicos preditos (« + g) aos 30 e aos 84 meses,

para CAP (cm), obtidas nos testes de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp., nos trés locais
de avaliaGao.........cevveeiiiiiie e
Resumo da analise de variancia conjunta de épocas
dentro de locais, para caracteristica CAP (cm), dos
dados obtidos nas avaliacBes dos testes de progénies

de irmdos germanos de Eucalyptus spp. e estimativa
do coeficiente de repetibilidade (o), para os trés

o Tor: 1L

68

76

77

77



TABELA 15A

TABELA 16A

FIGURA 1A

FIGURA 2A

FIGURA 3A

Resposta das 100 melhores arvores identificadas no
teste de progénies de irméos germanos de Eucalyptus
spp. aos 84 meses pela selecdo realizada aos 30 e aos
84 meses com base nos valores genotipicos preditos

(u + g) e estimativas dos ganhos obtidos por ano,

para CAP (cm), nos trés locais de avaliacéo.................
Relacdo das progénies que geram o maior nimero de
individuos selecionados nos testes de progénies de
irmaos germanos de Eucalyptus spp. aos 84 meses,

com base nos valores genotipicos preditos (x4 + Q)

para CAP (cm), nas trés regides de avaliagao...............
Distribuicdo de frequéncia das estimativas dos valores

genotipicos preditos (x« + @) para CAP, em

cm/planta, obtidos na avaliacdo de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 (a) e aos
84 meses (b), no municipio de Bocailva - MG.............
Distribuicdo de frequéncia das estimativas dos valores

genotipicos preditos (x4 + @) para CAP, em

cm/planta, obtidos na avaliacdo de progénies de
irmaos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 (a) e aos
84 meses (b), no municipio de Paraopeba - MG...........
Distribuicdo de frequéncia das estimativas dos valores

genotipicos preditos (u# + g) para CAP, em

cm/planta, obtidos na avaliacdo de progénies de
irmdos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 (a) e aos
84 meses (b), no municipio de Jodo Pinheiro - MG......

69

78

79

80

81



TABELA 1A Relacdo de cruzamentos e nimeros de progénies de irmédos
germanos de Eucalyptus spp. avaliadas.

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

* mistura de pdlen de matrizes de E. camaldulensis.

TABELA 2A Caracteristicas edafoclimaticas das trés regifes em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp., implantados no ano de 2001.

Municipios Latit Long Altit Precip  Temp Solo
Jodo Pinheiro 17°40'S  46°32W 500 1.346 17-25 Arenoso
Bocailva 19930'S  43°20'W 850 851 16-26  Areno-argil
Paraopeba 19°17'S  44°29'W 700 1.353 15-24 Argiloso

Altit- altitude, em metros ; Precip- precipitacdo, em mm; Temp- temperatura, em °C.
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TABELA 3A Resumo das analises de variancias conjuntas de locais, dos dados
obtidos na avalia¢do dos testes de progénies de irmdos germanos
de Eucalyptus spp., aos 30 e 84 meses de idade, e estimativa dos
parametros genéticos e fenotipicos para circunferéncia a altura do

peito (CAP) em cm.

=, 30 Meses 84 Meses
GL QM GL QM

Repeticdes (Locais) 6 12,9 6 49,2
Progeénies (P) 60 71,2*’:* 60 337,9*;
Locais (L) 2 3889,9 2 6252,9
PxL 120 16,17 120 68,6
Erro 353 11,3 360 42,1
Total 541 548
CVe (%) 12,6 15,9
CVg (%) 9,2 13,4
G} 6,12 29,91
o 7,91 37,54
Gy 157 8.8
Gh1GE (x100) 25,6 29,5
~ 77,4 79,7
h, (64,3 - 85,3) (67,9 - 86,8)
Média 26,8 40,6

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; CVg (%): coeficiente de variagdo genética; 5,3 :

. fai A ~2 A o s ~2 A . x
variancia genetica entre progénies; O @ variancia fenotipica; O , variancia da interacao

progénies por locais; h; - herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies.
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TABELA 4A indice de coincidéncia (Hamblin & Zimmermann (1986) (1.) das

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

selecionadas aos 84 meses; correlagdo genética (I, ) e correlagdo

classificatoria de Spearman ( o).

Idades |, (%) Melhores I, (%) Piores Iy 5

30/84 66,21 66,21 0,98 0,91

TABELA 5A Dez melhores progénies de irmdos germanos de Eucalyptus spp.
selecionadas aos 30 e aos 84 meses de idade, com base nas
médias obtidas na analise de variancia conjunta de locais para

CAP (cm).
Ordem . 3_0 meses i 2_54 meses

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

Idades Ano Média Ganho/Ano (%)
30/84 2,5 48,90 6,65
84/84 7 49,58 3,13

TABELA 7A Origem das 10 melhores progénies de irmaos germanos de
Eucalyptus spp. selecionadas aos 84 meses, com base nas
médias obtidas na andlise de variancia conjunta de locais, para

CAP (cm).
Ordem Progénies Origem
1 18 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 7
2 41 E. camaldulensis 23" x E. grandis 21
3 20 E. camaldulensis 16" x E. urophylla 1"
4 19 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 4
5 55 E. camaldulensis 18" x E. grandis 11
6 45 E. camaldulensis 17" x E. grandis 73"
7 10 E. camaldulensis 4" x E. urophylla 1*
8 37 E. camaldulensis 31" x E. grandis 63"
9 50 E. camaldulensis 31" x E. grandis 56
10 1 E. camaldulensis 29" x E. urophylla 20

*Identificagéo da matriz
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TABELA 8A Resumo das anélises de variancias individuais e estimativas dos
pardmetros genéticos e fenotipicos para CAP (cm), dos dados
obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irmaos germanos
Eucalyptus spp. em Bocaillva, aos 30 e aos 84 meses de idade.

FV 30 meses 84 meses

GL oM GL oM
Repeticdes 2 1,7 2 21,3
Progénies 60 714 60 370,9”
Erro 120 28,9 120 84,1
Dentro 660 19,5 593 76,3
Total 842 775
Acuracia (%) 77,8 89,8
G, 32 24,3
or 53 31,4
h‘_z 24,5 45,9

i (17,7-31,3) (36,2 - 55,6)

Média 21,8 33,9

~2 T ” . ~2 T . "2 - .
O , - variancia genética entre progénies; O ¢ : variancia fenotipica; hi ; herdabilidade no sentido

amplo ao nivel de individuo.
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TABELA 9A Resumo das anélises de variancias individuais e estimativas dos
pardmetros genéticos e fenotipicos para CAP (cm), dos dados
obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irmaos germanos
Eucalyptus spp. em Paraopeba, aos 30 e aos 84 meses de idade.

FV 30 meses 84 meses

GL QM GL QM
Repeticdes 2 133,8 2 471,1
Progénies 60 1779”7 60 776,22
Erro 120 52,1 120 200,9
Dentro 645 43,6 534 217,8
Total 827 716
Acurécia (%) 85,5 87,9
G 97 55,6
or 138 75,0
ﬁ_z 34,4 37,7

I (26,2 - 42,5) (28,6 - 46,9)

Média 27,5 43,6
&2: variancia genética de progénies; &f : variancia fenotipica; hiz; herdabilidade no sentido

p

amplo ao nivel de individuo.
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TABELA 10A Resumo das analises de variancias individuais e estimativas dos
parametros genéticos e fenotipicos para CAP (cm), dos dados
obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irmaos germanos
Eucalyptus spp. em Jodo Pinheiro, aos 30 e aos 84 meses de

idade.
FV 30 meses 84 meses

GL QM GL QM
Repeticdes 2 27,8 2 16,0
Progeénies 60 201,8™ 60 614,8"
Erro 113 55,8 120 167,9
Dentro 579 42,8 544 167,4
Total 754 726
Acurécia (%) 87,2 87,2
o 11,9 437
Gl 16,5 60,0
ﬁz 40,5 35,9

i (31,3-49,7) (27,0 - 44,8)

Média 31,1 44,6

~2 I " - ~2 I - 2 o .
O, - variancia genética de progénies; O’; : variancia fenotipica; hi ; herdabilidade no sentido

amplo ao nivel de individuo.

TABELA 11A Estimativa das correlag@es fenotipicas () entre o desempenho

das arvores aos 30 meses com performance aos 84 meses, para
CAP (cm) obtida nos testes de progénies de irm&os germanos de
Eucalyptus spp., nos trés locais de avaliacio.

rf
Idade

Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
30/84 0,85 0,91 0,94
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TABELA 12A Estimativa das correlac@es classificatoria de Spearman ( p ) entre
0 desempenho das arvores aos 30 meses com performance aos 84
meses, para CAP (cm), dos dados obtidos na avaliacdo dos testes
de progénies de irmdos germanos de Eucalyptus spp., nos trés
locais de avaliag&o.

A~

Yo,
Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
30/84 0,83 0,91 0,88

Idade

TABELA 13A indice de Coincidéncia de Hamblin & Zimmermann (1986) para
caracteristica CAP das 100 melhores e das 100 piores arvores
selecionadas com base nos valores genotipicos preditos (x + g)
aos 30 e aos 84 meses, para CAP (cm), obtidas nos testes de
progénies de irm&os germanos de Eucalyptus spp., nos trés locais

de avaliagdo.
indice de Coincidéncia (%6)
Bocaillva Paraopeba Jodo Pinheiro
Melhores 63,59 60,51 71,92
Piores 51,37 58,46 65,66
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TABELA 14A Resumo da andlise de variancia conjunta de épocas dentro de

locais, para caracteristica CAP (cm), dos dados obtidos nas
avaliacbes dos testes de progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp. e estimativa do coeficiente de repetibilidade

(05 ), para os trés locais.

FV Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM

Repeticdes 2 43,1 2 1429,3 2 26,9
Progénies 60 1032,4” 60 1521,3" 60 1872,17
Erro 120 288,8 120 360,9 120 510,6
Ind/Parcela 692 2312 650 3478 619 412,8
Epocas 4 18331,5” 2 53740,4” 4 18616,4™
Epoc x Ind 3152 8,5 1514 30,3 2844 12,1
Total 4.030 2.348 3.649
CVe (%) 9,9 14,9 8,9
Média 29,5 36,9 388
Ds 0,84 0,78 0,87

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental.

TABELA 15A Resposta das 100 melhores arvores identificadas no teste de

progénies de irmédos germanos de Eucalyptus spp. aos 84 meses
pela selecdo realizada aos 30 e aos 84 meses com base nos
valores genotipicos preditos (« + g) e estimativas dos ganhos

obtidos por ano, para CAP (cm), nos trés locais de avaliacao.

Bocaillva Paraopeba Jodo Pinheiro
Ano Ganho/ano Ganho/ano Ganho/ano
+ + +
H g (%) H g (%) H g (%)
30/84 25 41,46 5,49 48,88 7,86 52,84 7,95
84/84 7 43,80 4,18 57,23 4,45 55,26 3,40
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TABELA 16A Relacdo das progénies que geram o maior nimero de individuos
selecionados nos testes de progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp. aos 84 meses, com base nos valores genotipicos
preditos ( « + g) para CAP (cm), nas trés regides de avaliagao.

N° de arvores

Local Familia - Cruzamentos
selecionadas

18 14 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 7*
S 20 11 E. camaldulensis 16" x E. urophylla 1"
'§ 34 1 E. camaldulensis 23" x E. urophylla 3"
8 56 7 E. camaldulensis 31" x E. grandis 11"

19 7 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 4
B 18 13 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 7
Q 55 10 E. camaldulensis 18" x E. grandis 11
§ 10 10 E. camaldulensis 4" x E. urophylla 1°
§ 45 7 E. camaldulensis 17" x E. grandis 73"

34 7 E. camaldulensis 23" x E. urophylla 3"
o 18 13 E. camaldulensis 18" x E. urophylla 7
I 37 12 E. camaldulensis 31" x E. grandis 63
= 41 10 E. camaldulensis 23" x E. grandis 21
2 55 7 E. camaldulensis 17 x E. grandis 73"
S 48 5 E. camaldulensis 31" x E. grandis 34"

: Identificacdo da matriz
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204 (a) Média das progénies = 21,86
Média do clone = 26,31

Frequéncia (%)
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(b) Média das progénies = 33,88
Média do clone = 47,95
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FIGURA 1A Distribuicao de frequéncia das estimativas dos valores genotipicos
preditos (u + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagdo

de progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 () e
aos 84 meses (b), no municipio de Bocailva - MG.
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18- (a) Média das progénies = 27,57

16 - Meédia do clone = 32,94

Freqiéncia (%0)

Classes

16+ (b) Média das progénies = 43,64
Meédia do clone = 59,70

Frequéncia (%)

R AR N I S U CIA
q/ q(/,)~ q;b‘ (b\' (bbv ({)\‘ b‘g‘ bf‘b. b‘

® & © &
@(‘9 & & & © é”‘&

FIGURA 2A Distribuicdo de frequéncia das estimativas dos valores genotipicos
preditos (« + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagdo

de progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 () e
aos 84 meses (b), no municipio de Paraopeba - MG.
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FIGURA 3A Distribuicao de frequéncia das estimativas dos valores genotipicos
preditos (u + g) para CAP, em cm/planta, obtidos na avaliagdo

de progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp. aos 30 () e
aos 84 meses (b), no municipio de Jodo Pinheiro - MG.
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CAPITULO 3

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

Objetivou-se neste trabalho estimar a magnitude da interagdo gendétipos x
ambientes em progénies de irmaos germanos e clones de Eucalyptus spp. Foram
avaliadas 61 progénies hibridas e 400 clones em trés locais na regido norte,
noroeste e central do estado de Minas Gerais. As progénies hibridas foram
ensaiadas no delineamento de blocos casualizados com trés repeticOes e parcelas
de uma linha com cinco plantas. Os testes clonais foram conduzidos no
delineamento de blocos aumentados, parcelas de uma linha com cinco plantas. A
caracteristica avaliada foi circunferéncia a altura do peito (CAP), em cinco
idades diferentes: aos 30, 43, 54, 68 e 84 meses da data de plantio. Os dados
foram submetidos a analise de variancia individual e conjunta. pelos resultados,
verificou-se que a interacdo genotipos x ambientes é muito mais expressiva no
desempenho dos clones do que das progénies hibridas. Dessa forma, torna-se
necessario a identificacdo de clones de eucalipto especificos para cada regido de
atuacdo da empresa.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of estimating the magnitude
of the genotypes-by-environment interaction in full-sib progenies and
Eucalyptus spp. clones. Sixty-one hybrid progenies and 400 clones were
assessed in three locations in the north, northwest and central area of the state of
Minas Gerais. A randomized-block design with three replications and plots with
a line of five plants was used. The clonal tests were carried out in augmented
block design, plots with a line of five plants. The trait assessed was
circumference at breast height (CBH), in five different ages as follows: 30, 43,
54, 68 and 84 months after planting date. Data were submitted to the individual
and joint analysis of variance. The results evidenced that the interaction
genotypes-by-environment is more expressive in the performing of the clones
than the hybrid progenies. Thus, the identification of specific eucalyptus clones
for each area of actuation of the company is needed.
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1 INTRODUCAO

As empresas florestais cultivam o eucalipto em extensas areas, ocupando
regibes que diferem amplamente quanto as caracteristicas edafoclimaticas.
Dessa forma, quando os genotipos sdo avaliados nos varios locais, surge um
componente adicional, a interacdo genotipos x ambientes. Essa interacdo
significativa indica que o comportamento dos genétipos é ndo coincidente nos
varios ambientes, sendo considerado por alguns autores como um dos maiores
complicadores no trabalho do melhorista (Carvalho et al., 2002; Nunes et al.,
2002; Cargnin et al., 2006).

Devido a sua importancia, esse tema tem sido amplamente estudado nos
programas de melhoramento genético do eucalipto. No entanto, a maioria dos
trabalhos foram realizados avaliando progénies de meios irmdos (Andrade,
1991; Castro, 1992; Pereira et al., 1997). Esses autores conduziram
experimentos nas regies norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais e
verificaram que as interacdes progénies x ambientes eram significativas.
Todavia, pelos resultados, demonstrou-se que a maior proporc¢do da interacdo era
devido a parte simples, o que ndo proporciona grandes dificuldades para o
melhorista no momento da selegéo.

Com a possibilidade de perpetuar toda a variancia genética pela clonagem
fez com que ocorressem algumas mudancas nas estratégias de melhoramento.
Atualmente, os programas de melhoramento florestais procuram desenvolver
hibridos envolvendo diferentes espécies de Eucalyptus, visando principalmente a
associar caracteristicas e explorar a heterose (Assis & Mafia, 2007). As
progénies de irmdos germanos obtidas sdo avaliadas em varios locais com o

objetivo de selecionar as melhores progénies para conducdo de programas de
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propagacdo sexuada, bem como selecionar os melhores individuos para serem
avaliados em testes clonais e posteriormente utiliza-las nos plantios comerciais.

Diante do exposto, um questionamento que surge é com relacdo ao
nimero de ambientes em que devem ser conduzidos os testes de progénies
hibridas e os testes clonais. Nesse contexto, 0s resultados evidenciam que a
interacdo gendtipos x ambientes é mais pronunciada na avaliagdo de clones do
que quando sdo avaliadas progénies de meios irmdos ou irmdos germanos
(Andrade, 1991; Reis, 2009). Becker & Léon (1988) comentam que a estrutura
genética das populagdes influencia a magnitude interacdo genotipos x ambientes.
Em milho, esses autores observaram que a interacdo dos hibridos duplos e
triplos foi sempre inferior aos hibridos simples. Contudo, deve ser comentado
que ¢ possivel selecionar para maior estabilidade em qualquer estrutura genética
(Becker & Leon, 1988; Bruzi, 2006).

Dessa forma, poder-se-ia supor que os testes clonais de Eucalyptus ssp
devem ser conduzidos em maior nimero de ambientes dos que os testes de
progénies hibridas, além do mais, devem ser identificados clones especificos
para cada regido. InformagGes sobre a magnitude da interacdo progénies hibridas
e clones de eucalipto por locais ndo tém sido documentadas nas regifes em que a
V&M Florestal vem conduzindo seus experimentos. Essa informagdo é
relevante, pois poderd orientar a conducdo do programa de melhoramento com
relacio ao nimero de locais em que deverdo ser conduzidos os futuros
experimentos.

Assim, com o presente trabalho objetivou-se estudar a magnitude da
interacdo de progénies hibridas e clones de Eucalyptus spp. por locais, nas

regides norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados de circunferéncia a altura do peito (CAP),
obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irméos germanos e testes clonais
de eucalipto do Programa de Melhoramento Genético da V&M Florestal. Os
experimentos foram conduzidos em trés regibes representativas de atuacdo da
empresa, com caracteristicas edafocliméaticas contrastantes, localizadas nas
regibes noroeste, norte e central do estado de Minas Gerais, nos municipios de
Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro, respectivamente (Tabela 1B).

Nos testes de progénies foram avaliados 64 tratamentos, sendo 61
progénies hibridas obtidas por cruzamentos controlados envolvendo as espécies
de Eucalyptus urophylla, E. camaldulensis, E. grandis e E. pellita (Tabela 2B) e
trés testemunhas, sendo duas espécies puras (E. camaldulensis, E. urophylla) e
um clone comercial. Os experimentos foram plantados no ano de 2001. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticdes e parcelas de uma linha com cinco plantas. As avaliagdes foram
realizadas aos 30, 43, 54, 68 e 84 meses da data de plantio. Nos testes clonais,
foram avaliados 400 clones no delineamento de blocos aumentados com quatro
tratamentos comuns. Os experimentos foram plantados no mesmo ano e locais
(talhdes) dos testes de progénies. As parcelas foram constituidas de uma linha
com cinco plantas. Para realizar as analises de variancia, foi considerada cada
planta como uma repeti¢do. As avaliacBes foram realizadas aos 30 e 84 meses da
data de plantio.

Os dados obtidos foram submetidos as andlises de variancias individuais;
posteriormente, foram realizadas analise de varidncia conjunta de locais por
época, e por Ultimo, analise conjunta dos locais dois a dois, nas diferentes
épocas, segundo Ramalho et al. (2005). As andlises de variancia foram
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realizadas utilizando o PROC GLM (Procedure for General Linear Models) do
SAS (SAS Institute, 2000). A partir das esperancas dos quadrados médios

(EQM) das analises conjuntas, foram estimadas as varidncias de progénies ((}é ),
a variancia da interacdo progénies x locais (&,EL) e a herdabilidades no sentido

amplo (h?). As &2 foram decompostas nas partes simples e complexas
a PL

empregando a metodologia de Vencovsky (1987) e Cruz & Castoldi (1991). As

correlagBes genéticas ( f( i.j)) entre o desempenho das progénies nos diferentes

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

Foram avaliados dois experimentos distintos: testes de progénies hibridas
e testes clonais. Dessa forma, a discussdo sera tratada de maneira a realcar os

resultados obtidos nas duas situagdes.

3.1 Testes de progénies hibridas

Os locais em que foram conduzidos 0s experimentos apresentam
condicBes edafocliméticas distintas e 0s principais fatores limitantes para o
cultivo do eucalipto nessas regides sdo: a precipitacdo e o tipo de solo (Tabela
1B). Além do mais, a distribuicdo das chuvas ao longo do ano é irregular e
também ocorre diferenca no volume de chuvas entre 0os anos. Apesar disso, a
precisdo experimental avaliada pelos coeficientes de variacdo experimental
(CVe) foi boa, com valores variando de 12,6 a 16% entre as diferentes idades de
avaliacdo, nas andlises de variancias conjuntas de locais (Tabela 3B). Resultados
semelhantes foram observados em outros trabalhos conduzidos nessas regides
(Andrade, 1991; Castro, 1992; Pereira et al., 1997).

Inicialmente é necessario comentar que o teste de progénie plantado no
municipio de Paraopeba nédo foi avaliado nas idades de 43 e 54 meses, de forma
que as andlises de varidncias conjuntas nessas idades foram realizadas apenas
com os dados obtidos nas avaliagdes realizadas em Bocailiva e Jodo Pinheiro
(Tabela 3B). Observa-se que em todas as analises de variancias, a fonte de
variagdo progénies foi significativa (P < 0,01), evidenciando que ha
variabilidade genética entre os tratamentos avaliados, 0 que permite antever o
sucesso com a selecdo dessa caracteristica (CAP).

Pelos resultados das analises de varidncias conjuntas de locais nas

diferentes épocas (30, 68 e 84 meses), observa-se que quando estiveram
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envolvidos os trés ambientes, a fonte de variacdo progénies x locais foi
significativa (P < 0,01), demonstrando que o desempenho das progénies hibridas
foi ndo coincidente entre os locais. Na analise de variancia conjunta realizada
aos 43 e 54 meses, a interacdo foi ndo significativa. Nessas duas épocas estavam
envolvidos apenas os ambientes Bocaillva e Jodo Pinheiro, resultados esses que
levam & suposicdo de que a interacdo seja de maior magnitude entre 0s
ambientes Bocailiva & Paraopeba e Paraopeba & Jodo Pinheiro (Tabela 3B).
Apesar de a fonte de variacdo progénies x locais mostrar-se significativa

em todas as andlises de variancias em que estavam envolvidos os trés ambientes,
as proporgdes da varidncia da interacdo progénies x locais (6'§L) sobre a
variancia de progénies (&FZ,) foi de pequena magnitude, com valores inferiores a

29,6% (Tabela 3B). Avaliando progénies de meios irmdos de E. camaldulensis

em trés locais com condicdes edafoclimaticas similar as deste trabalho, Castro
(1992) obteve proporgdes entre &éL sobre as 6§ para CAP de magnitudes

semelhantes as encontradas. Pereira et al. (1997), avaliando progénies de meios
irmdos de E. camaldulensis, em apenas dois locais e em diferentes idades,
obtiveram proporcdes 6—§L/6'§ ainda menores para didmetro a altura do peito
(DAP).

Visto que a interacdo genotipos x ambientes foi significativa em trés
épocas de avaliacdo (30, 68 e 84 meses), procedeu-se a decomposicdo dos
ambientes, com o objetivo de identificar em quais pares de locais a interacdo é
mais ou menos pronunciada. Para isso, foram realizadas as analises de variancia
conjunta dos locais dois a dois (Tabelas 4B, 5B e 6B). Veja que para o par de
locais Bocailva e Paraopeba, em todas as épocas de avaliagdo, a interacdo
progénies x locais foi altamente significativa (P < 0,01). Entre Bocailva e Jodo
Pinheiro, as interacbes foram significativas apenas ao nivel de 5% de

probabilidade. Ja entre Paraopeba e Jodo Pinheiro, aos 30 meses, a interacéo foi
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ndo significativa; aos 68 meses e 84 meses foi significativa nivel de 5 e 1% de
probabilidade, respectivamente.

Verificou-se, em todas as épocas de avaliacfes, que as maiores proporcdes
das &,EL sobre as variancias de progénies (Cﬁv( i.j)) nas analises conjuntas dos
locais dois a dois, foram obtidas quando estavam envolvidos os locais Bocailva
e Paraopeba. Entre o par de locais Bocailiva e Jodo Pinheiro, observou-se uma

reducdo nas proporcdes dessas estimativas com o tempo de avaliagdo, ja entre
Paraopeba e Jodo Pinheiro, foi observado o contrario. Com base nas proporgdes

dessas estimativas (&,ﬁL/Cév(j’j.)), pelos resultados, ficou evidenciado a maior
presenca da interacdo gendtipos X ambientes entre os locais Bocailva e

Paraopeba.

Para melhor compreensdo da natureza das interacGes genotipos X

ambientes, as estimativas das 6'§L foram decompostas em partes simples e

complexas (Tabela 4B, 5B e 6B). Avaliando as diferentes partes da 6—,§L obtidas
pela metodologia de Vencovsky (1987), observa-se uma alta contribuicdo da

parte complexa na &ﬁL, em praticamente todos os pares de locais em todas as
idades de avaliagdo. No entanto, as estimativas da correlagdo genética (f(j’j.))

entre o desempenho médio das progénies nos locais dois a dois foram acima de
0,69, o que ndo é coerente com o fato mencionado da predominancia da
interagdo complexa.

Segundo Cruz & Castoldi (1991), quando a correlagdo genética é superior
a 0,80, a metodologia de Vencovsky (1987) superestima a parte complexa. Para
minimizar esses efeitos, os autores desenvolveram outra expressdo para
desdobrar a interacdo em parte simples da complexa. Empregando essa

metodologia, verificou-se que houve uma reducéo acentuada na parte complexa
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da interacdo no desempenho das progénies. O mesmo fato foi constatado em
outras oportunidades (Andrade, 1991; Castro, 1992; Pereira et al., 1997).

Apesar de os resultados evidenciarem que ha interacdo genotipos X
ambientes, no entanto, a parte complexa da interacdo em todos os pares de locais

avaliados pela metodologia de Cruz & Castoldi (1991) foi inferior a 52,94% da
67, . Avaliando os diferentes pares de locais, a maior contribuicdo da parte

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

Um outro questionamento que surge é se as estimativas da parte complexa
da interacdo sofrem grandes alteracdes com o tempo de avaliagdo. Avaliando o
par de locais Bocaillva e Paraopeba, observou-se que as estimativas mantiveram-
se praticamente constantes com o tempo de avaliagdo. J& nos outros dois pares
de locais, observou-se um ligeiro acréscimo da parte complexa com o decorrer
do tempo, principalmente entre Paraopeba e Jodo Pinheiro. Esses resultados sdo
corroborados com os encontrados no trabalho de Pereira et al. (1997).

Por meio dos resultados obtidos, verificou-se que a interacdo gendtipos x
ambientes esta presente no desempenho das progénies hibridas, porém, a maior
propor¢cdo € devida a parte simples da interacdo, 0 que ndo acarreta Ssérios
problemas no trabalho do melhorista. Esse resultado também foi comprovado
pelas estimativas das herdabilidades no sentido amplo ao nivel de média de
progénies, obtidas nas analises de variancias individuais e conjuntas (Tabela 3B
e 7B). Apesar de haver algumas variacOes, as estimativas das herdabilidades
obtidas nas analises de variancias individuais foram préximas as obtidas nas
analises conjuntas dos locais por época; além do mais, encontra-se dentro do
intervalo de confianca. Muneri & Raymond (2000), avaliando progénies de

meios irmédos de Eucalyptus globulus em trés locais, verificaram que a interacdo
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progénies x locais para a caracteristica DAP ndo € um sério problema para os
programas de melhoramento quando sdo avaliados esses tipos de progénies.

Com base nos resultados, poder-se-ia argumentar que, nas futuras
avaliacdes, caso necessario, 0s testes de progénies de irmdos germanos poderédo
ser avaliados em apenas dois locais onde os efeitos da interacdo genotipos x
ambientes foram mais significativos. A sugestdo seria conduzir os testes de
progénies hibridas em Bocailva e Paraopeba. A reducdo do numero de locais
também pode ser sustentada pela baixa correlagdo genética entre o desempenho
das arvores nos testes de progénies com 0s mesmos genétipos nos testes clonais
(Costa, 2008; Reis, 2009), o que torna necessario empregar de uma menor
intensidade de selecdo nos testes de progénies hibridas e, em seguida, a
avaliacdo das arvores selecionadas em um maior nimero de ambientes. No
entanto, apesar de ser admissivel a reducdo do ndmero de ambientes na
conducéo dos testes de progénies de irmaos germanos, seria importante que as
parcelas experimentais fossem de tamanho maior, 0 que permitiria explorar ao

maximo a variabilidade genética dos cruzamentos.

3.2 Testes clonais

Como ja comentado, a interacdo progénies x locais ndo foi muito
expressiva no desempenho das progénies hibridas, para caracteristica CAP. No
entanto, esses testes sdo conduzidos com o objetivo de selecionar as melhores
arvores as quais sdo avaliadas nos testes clonais e é nesses testes que sdo
selecionados os melhores clones para serem utilizados nos plantios comerciais e,
0 que geralmente se observa, € uma maior interacdo desses clones com 0s
diferentes ambientes (Andrade, 1991; Reis, 2009). Todavia, ndo foram
encontradas informacGes na literatura a respeito da magnitude desse componente

no desempenho dos clones, para as regides estudadas.
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Dessa forma, procurou-se avaliar o comportamento de diferentes clones de
eucalipto nas trés regibes. As avaliacGes dos testes clonais foram realizadas aos
30 meses e aos 84 meses. Observe na Tabela 8B que a fonte de variagdo de
clones e a interacdo clones x locais foram altamente significativas (P < 0,01) em
ambas as idades de avaliacdo. Na primeira época, a variancia de progénies por
locais (&f,L) foi superior a variancia de progénies (&,3). Na segunda época,
apesar de a proporgdo (G5, /G5) ser menor, a estimativa da o’ ainda
apresentou valor de alta magnitude (75,2%). Pelos resultados, observa-se a
participacdo expressiva da interacdo clones x ambientes no desempenho dos
clones de eucalipto.

Para verificar em quais ambientes a interagdo clones x locais é mais
expressiva, foram realizadas analises de variancias conjuntas envolvendo os
ambientes dois a dois, nas duas épocas de avaliacdo (Tabela 9B). Veja que em
todas as andlises de variancias, a fonte de variacdo clones e a interacdo clones x
locais foram significativas (P < 0,01), evidenciando que h& variabilidade
genética entre os clones avaliados e que o comportamento dos mesmos é nédo

coincidente nos diferentes locais.

As proporcdes da &FZ,L sobre a variancia de clones (Cév(j’j.)) foram altas,

com valores superiores a 62,4%. As correlagdes genéticas envolvendo os
ambientes dois a dois foram de pequena magnitude, com estimativas inferiores a
0,61 (Tabela 9B). Essas estimativas foram inferiores as encontradas na avaliacédo
de progénies de irmdos germanos. Em todos os pares de locais, nas duas épocas

de avaliacdo, as metodologias de Vencovsky (1987) e Cruz & Castoldi (1991)
foram concordantes em dizer que a maior parte da &éL é devida a parte

complexa da interacdo.
Os resultados evidenciam que os efeitos da interacdo gendtipos x

ambientes sd0 muito mais pronunciados na avaliacdo de clones do que de
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progénies de irmdos germanos, indicando que a estabilidade dos gendtipos de
Eucalyptus ssp é influenciada pela estrutura genética. Segundo Becker & Léon
(1988), é esperado que cultivares homogéneas sejam menos estaveis que uma
mistura de genétipos. Essa evidéncia tem sido documentada em outras espécies,
como por exemplo: milho (Naspolini Filho, 1976; Ribeiro 1998); feijao (Bruzi,
2006); aveia (Helland & Holland, 2001) e centeio (Becker, 1981). No entanto,
como comentado por Becker & Léon (1988); Bruzi (2006) e Nunes et al. (2002),
é possivel selecionar para maior estabilidade em qualquer estrutura genética.
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4 CONCLUSAO

A interacdo gendtipos x ambientes é mais expressiva no desempenho dos
clonais do que das progénies hibridas de Eucalyptus spp. Assim, deve-se
selecionar clones especificos para cada regido de atuagdo da empresa, visando

explorar ao maximo seus efeitos.
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TABELA 1B Caracteristicas edafoclimaticas das trés regides em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos germanos e de
clones de Eucalyptus spp, implantados no ano de 2001.

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

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

TABELA 2B Relacdo de cruzamentos e numeros de progénies de irméos
germanos de Eucalyptus spp. avaliadas.

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

* mistura de pdlen de matrizes de E. camaldulensis.
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TABELA 3B Resumo das analises de variancias conjuntas de locais dos dados obtidos nas diferentes épocas de avaliacdo
dos testes de progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp, implantados no ano de 2001 e estimativa
dos parametros genéticos e fenotipicos para circunferéncia a altura do peito (CAP) obtido em centimetros.

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

Repeticdes ns ns ns ns
(Locais) 6 12,9 4 31 4 6,2 6 49,7 6 49,2
Progénies (P) 60 71,27 60 80,6™ 60 119,9” 60 272,8" 60 337,9”
Locais (L) 2 3889,9 1 6853,7 1 7074,9 2 3890,7 2 6252,9
PxL 120 16,1 60 25,5™ 60 32,2"™ 120 51,17 120 68,6
Erro 353 11,3 233 20,0 233 26,1 353 33,7 360 42,1
Total 541 358 358 541 548
CVe (%) 12,5 13,9 14,4 15,0 15,9
CVg (%) 9,2 7,7 8,8 12,8 13,4
G5 6,12 6,11 9,7 24,6 29,9
G 1,57 1,84 2,1 5,8 8,8
G2 1G5 (x100) 25,7 30,1 21,1 23,6 29,6
i 77,4 68,3 73,1 81,3 79,7

a (64,3 - 85,3) (47,2 - 81,0) (55,2 - 83,9) (70,3 - 87,7) (67,9 - 86,7)
Média 26,8 32,1 35,5 38,7 407

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; CVg (%): coeficiente de variagéo genética; &é : variancia genética entre progénies; oA'f : variancia

. ~2 - . x - . K2 - . . - -
fenotipica; 07, ; variancia da interagéo progénies por locais; ha : herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies.



TABELA 4B Resumo das anélises de variancias conjuntas dos locais Bocailva e
Paraopeba dos dados obtidos nas diferentes épocas de avaliacdo
dos testes de progénies de irmdos germanos de Eucalyptus spp. e
estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos para CAP (cm).

=, 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QM GL QM GL QM
Repeticdes (Locais) 4 15,9™ 4 72,3™ 4 71,4™
Progeénies (P) 60 39,8” 60 191,77 60 244.6™
Locais (L) 1 2979,0 1 4540,4 1 8135,4
PxL 60 16,2" 60 54,4 60 70,0”
Erro 240 9,4 240 31,1 240 37,7
Total 365 365 365
CVe (%) 12,4 15,1 15,9
CVg (%) 8,0 12,9 13,9
Cov; iy 39 22,9 29,1
G 2,27 7.8 10,7
Simples (%) (44,7" - 79,17 (31,3'- 72,69 (35,3' - 72,59)
Complexa (%) (55,3 - 20,99 (68,7 - 27,49 (64,7* - 27,59
G2 /Cov,, ;) (x100) 57,8 34,0 36,9
g 0,78 0,84 0,82
Média 24,7 36,9 38,7

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; CVg (%): coeficiente de variagdo
genética; Cc“)v(j i covariancia ou varidncia genética entre progénies; 6§L:
variancia da interacdo progénies por locais; f(j E correlacdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambientes; * Metodologia de Vencovsky
(1987); 2 Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).
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TABELA 5B Resumo das anélises de variancias conjuntas dos locais Bocailva e
Jodo Pinheiro dos dados obtidos nas diferentes épocas de
avaliacdo dos testes de progénies de irmdos germanos de

e estimativa dos pardmetros genéticos e

Eucalyptus spp.
fenotipicos para CAP (cm).

PV 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QM  GL QM GL QM

Repeticdes (Locais) 4 37" 4 2,8™ 4 5,1"
Progénies (P) 60 462" 60 167,17 60 201,17
Locais (L) 1 75999 1 6842,4 1 104757
PxL 60 165" 60 41,5 60 51,3
Erro 233 109 233 29,8 240 36,2
Total 358 358 365
CVe (%) 12,5 14,5 15,3
CVg (%) 8,4 12,1 12,7
Cov; i 4,94 20,9 25,0
G 1,88 3,89 5,01

Simples (%) (88,4" - 98,07 (21,2 - 74,99 (13,5 - 65,47

Complexa (%) (11,7- 2,09 (78,8 - 25,19 (86,5 - 34,69)
G IChY,, ) (x100) 38,1 18,4 20,1
i 0,97 0,90 0,84
Média 26,4 37,7 39,3

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; CVg (%): coeficiente de variagédo
genética; C6v(jyj.): covariancia ou varidncia genética entre progénies; 6—,§L:

variancia da interacdo progénies por locais; f(j i correlagdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambientes; * Metodologia de Vencovsky
(1987):; 2 Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).
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TABELA 6B Resumo das analises de variancias conjuntas dos locais Paraopeba
e Jodo Pinheiro dos dados obtidos nas diferentes épocas de
avaliacdo dos testes de progénies de irmdos germanos de

Eucalyptus spp.
fenotipicos para CAP (cm).

e estimativa dos pardmetros genéticos e

=, 30 Meses 68 Meses 84 Meses
GL QM GL QM GL QM

Repeticoes (Locais) 4 19,2"™ 4 74,1 4 71,0™
Progénies (P) 60 72,67 60 23797 60 298,7"
Locais (L) 1 1119,6 1 269,1 1 147,7
PxL 60 15,6™ 60 57,6 60 84,6~
Erro 233 13,8 233 40,2 240 52,3
Total 358 358 365
CVe (%) 12,69 15,3 16,4
CVg (%) 10,51 13,3 13,6
Cov; i 9,49 30,06 35,7
G 0,58 5,79 10,78

Simples (%) - (7,7* - 66,8%) (7,0 - 47,1%)

Complexa (%) - (92,3" - 33,29 (93,0 - 52,9%)
o 1BV, ) (x100) 6,11 19,3 30,22
i 0,94 0,87 0,69
Média 29,30 413 44,0

CVe (%): coeficiente de variacao experimental; CVg (%): coeficiente de variagédo
genética; Cév(j’j.): covariancia ou varidncia genética entre progénies; 6§L:

variancia da interacdo progénies por locais; f(j E correlacdo genética entre o

desempenho das progénies nos dois ambientes; * Metodologia de Vencovsky
(1987); 2 Metodologia de Cruz & Castoldi (1991).
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TABELA 7B Estimativa das herdabilidades no sentido amplo obtidas nas
analises de variancias individuais para circunferéncia a altura do
peito (cm), dos dados obtidos nas diferentes épocas de avaliacdes
dos testes de progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp.

Idades Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro

2 2 2

Meses ha ha ha

30 65,0 77 70
(45 - 76) (55-81) (53 - 80)

43 2 - 55
(56 - 81) - (30-71)

54 " - 58
(64 - 85) - (34-72)

68 78 77 65
(66 - 85) (65 - 85) (45 - 77)

84 80 78 71
(69 - 87) (66 - 85) (55 - 81)
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TABELA 8B

Resumo das andlises de variancias conjuntas de locais e
estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos para
circunferéncia a altura do peito (cm), dos dados obtidos nas
diferentes épocas de avaliacdo dos testes clonais de Eucaluptus
spp., implantados no ano de 2001.

=, 30 Meses 84 Meses

GL QM GL QM

Repeticao (Local) 12 12,0™ 12 35,9™

Clones (C) 399 137,8” 399 505,3"

Locais (L) 2 49829,2 2 39121,0

CxL 792 45,77 729 138,0™

Erro 4236 14,2 3592 45,9

Total 5441 4734

CVe (%) 14,8 16,1

CVg (%) 9,7 11,7

Gl 6,13 24,48

Gy 6,31 18,41

GhL1GE (x100) 102,9 75,2

h2 0,66 0,72

Média 25,5 422

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; CVg (%): coeficiente de variacéo
genética; &FZ,: variancia genética de progénies; 6'§L; variancia da interacdo

progénies por locais; ﬁj herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de

progeénies.
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TABELA 9B Resumo das analises de variancias conjuntas dos locais dois a dois dos dados obtidos na avaliacdo dos
testes clonais de Eucalyptus spp., nas diferentes épocas de avaliacdo, para circunferéncia a altura do peito

(cm) e estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos.

Bocailva & Paraopeba Bocailva & Jodo Pinheiro

Paraopeba & Jodo Pinheiro

FV 30 Meses 84 Meses 30 Meses 84 Meses

30 Meses 84 Meses

GL QM GL OM GL QM GL QM

GL OM GL QM

Repeticéo (Local) 8 2,8" 8 30,8™ 8 17,0™ 8 49,1

8 16,2" 8 279

Clones (C) 399 9327 399 421,77 399 104,77 392 30597 399 12417 399 4482
Locais (L) 1 60917,0 1 680231 1 868306 1 431622 1 3121,9 1 1627
CxL 397 4057 383 13547 394 42557 338 12397 394 5297 345 150,0°
Erro 2878 11,4 2732 445 2736 146 2099 354 2858 164 2353 56,9
Total 3683 3523 3538 2838 3660 3106
CVe (%) 14,4 16,2 15,7 14,9 14,2 16,6
CVg (%) 9,8 13,0 10,2 10,7 9,4 12,0
Cov(; jy 5,27 28,63 6,2 18,2 7,1 29,8
G 5,81 18,18 56 17,69 7,3 18,61
Simples (%) 4,7* - 30,17 13,34' - 45,9° 7,49 - 36,6° 1,81- 29,47 0,2'- 28,62 47'-36,9°
Complexa (%) 95,3'-69,9° 86,6 - 54,17 92,51 - 63,4° 98,2'- 70,6 99,8'-71,4> 953'-6312
Gp 1COV(; ) (x100) 110,2 63,5 89,7 97,2 102,2 62,4
g 0,47 0,61 0,53 0,48 0,49 0,56
Média 23,5 411 24.4 40,0 28,5 45,4
Cﬁv(j'j.): covariancia ou variancia genética entre progénies; 6—§L: variancia da interacdo progénies por locais; f(jyj.):

correlagéo genética do desempenho das progénies nos dois ambientes. * Metodologia de Vencovsky (1987);  Metodologia
de Cruz & Castoldi (1991).



CAPITULO 4

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

Com este trabalho, objetivou-se estudar os pardmetros genéticos e
fenotipicos das principais propriedades tecnoldgicas da madeira de importancia
na producgdo de carvdo vegetal, bem com sua associagdo com a circunferéncia &
altura do peito (CAP), avaliado em diferentes idades. Para a realizacdo do
estudo, foram obtidas 61 progénies hibridas, envolvendo quatro espécies de
eucalipto. Essas progénies, juntamente com trés testemunhas, foram avaliadas
nas regides norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais. Os experimentos
foram plantados no ano de 2001. O delineamento utilizado foi o de blocos
casualizados com trés repeticdes e parcelas de uma linha com cinco plantas. As
caracteristicas avaliadas foram CAP aos 30, 68 e 84 meses, densidade basica da
madeira, teor de lignina e de extrativos aos 84 meses da data de plantio. Pelos
resultados verificou-se que as progénies diferiram tanto na caracteristica de
crescimento quanto nas propriedades tecnoldgicas da madeira e que é possivel
obter sucesso na selecdo dessas caracteristicas. Ndo foi detectada interacdo
gendtipos x ambientes significativa para as caracteristicas: densidade bésica, teor
de lignina e de extrativos. Os resultados evidenciaram que é possivel selecionar
progénies e arvores que associam maior volume, alta densidade e elevados
teores de lignina e de extrativos, condicdo essa muito favoravel na producdo de
carvao vegetal.
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ABSTRACT

This work was carried out with the objective of studying the genetic and
phenotypic parameters of the main wood properties of the importance in a
production charcoal and association with those traits with the circumference at
breast height (CBH) in different evaluation times. For the achievement of the
study 61 full-sib progenies were obtained, involving four eucalyptus species.
These progenies together with three checks were essay in the areas north,
northwest and central area of the state of Minas Gerais. The experiments were
planted in 2001 year. A randomized-block design with three replications and
plots with a line of five plants was used.. The traits assessed were CBH to the
30, 68 and 84 months and basic density of the wood, lignin and extractive
content to the 84 months after planting date. The results showed that the
progenies differed from one another either in growth traits or in wood properties
and that it is possible to obtain success in the selection of those characteristics.
No significant genotype-by-environment interaction for basic density, lignin and
extractive content traits was detected. The results showeded that it is possible to
select progenies and trees that associate larger volume, high density and high
lignin and extractive content. This condition is very favorable in the charcoal
production.
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1 INTRODUCAO

Os ganhos genéticos obtidos no melhoramento do eucalipto foram
expressivos (Gongalves et al., 2001; Andrade, 2007), no entanto, deve ser
ressaltado que os maiores resultados foram alcancados na selecdo das
caracteristicas relacionadas com o crescimento (altura, circunferéncia a altura do
peito e volume). Porém, os procedimentos de selecdo ndo garantiam que as
arvores selecionadas proporcionassem melhoria nas propriedades tecnoldgicas
da madeira (Demuner & Bertolucci, 1993; Vital et al., 1994).

Nos altimos anos, com a maior interacdo entre floresta, processo e
produto, além das caracteristicas relacionadas com a produtividade, as empresas
florestais despertaram interesse na busca de matéria-prima de melhor qualidade.
A inclusdo desses parametros na selecdo tem proporcionado reducdo de custos
e/ou a geragdo de produtos finais com propriedades superiores (Andrade, 2007;
Quang et al., 2009).

Entre as caracteristicas de qualidade da madeira, a densidade bésica tem
sido amplamente avaliada nos programas de melhoramento genético (Demuner
& Bertolucci, 1993; Bison et al., 2004; Silva et al., 2009). Isso se deve a maior
facilidade na sua avaliagdo e também porque clones que associam maior volume
e alta densidade proporcionam maior rendimento em massa. Além da densidade,
atualmente, outros parametros estdo sendo levados em consideracdo no
momento da selecdo, tais como: lignina, extrativos, celulose e hemicelulose
(Grattapaglia, 2007).

Na producdo de carvao vegetal, visando a atender o setor siderdrgico, as
propriedades tecnol6gicas da madeira de maior importancia sdo: densidade
basica, teor de lignina e de extrativos. Com relacdo a densidade basica, Pinheiro

et al. (2008) comentam que quanto maior ela for, maior sera o rendimento em
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massa de carvao. Além disso, Trugilho et al. (1997), explanam que a densidade
bésica da madeira afeta as principais caracteristicas fisicas do carvéo vegetal.

O teor de lignina esta diretamente relacionado com o poder calorifico do
carvao, o qual é definido como a quantidade de energia liberada pela combustdo
completa de uma unidade de massa. Além do mais, quanto maior o teor de
lignina, maior seré& o rendimento gravimétrico na carbonizagao e maior o teor de
carbono fixo do carvdo. Ja o teor de extrativos, além de estar relacionado com o
poder calorifico, geralmente apresenta correlagdo alta e positiva com a
densidade bésica da madeira. Dessa forma, devem ser desenvolvidos clones de
eucaliptos, para tal finalidade, que associem o0s maiores teores dessas
propriedades (Pinheiro et al., 2008).

Dada a importancia dessas caracteristicas para a indudstria siderurgica, elas
passaram a ser avaliadas nos programas de melhoramento do eucalipto visando a
producéo de carvao. No entanto, devido ao grande niimero de individuos que sdo
avaliados nas etapas iniciais de um programa de melhoramento (testes de
progénies), essas propriedades s6 eram analisadas nos ensaios finais de
recomendacdo, ou seja, nos testes clonais, e em um ndmero reduzido de
tratamentos (Demuner & Bertolucci, 1993; Tolfo et al., 2005). Atualmente, com
0s avancos tecnoldgicos, os parametros de qualidade quimica da madeira podem
ser avaliados desde os testes de progénies e, com isso, tornar a selecdo de clones
potenciais muito mais eficiente.

A viabilidade nas analises dessas propriedades tem sido alcancada com o
emprego da técnica NIRS (espectroscopia na regido do infravermelho préximo),
gue € uma metodologia de anélise qualitativa e quantitativa, por meio da qual se
estudam os harmdnicos das vibragfes moleculares (Pasquini, 2003; Guimaraes,
2004). Esse procedimento tem se tornado muito prético e eficiente na sele¢éo de
individuos superiores nos programas de melhoramento florestal. Ele apresenta

algumas vantagens em rela¢do ao método convencional, como: € um método néo
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destrutivo; possibilita a analise de varios constituintes em uma Unica amostra; o
tempo de “leitura” de cada amostra no aparelho é reduzido, menos de minuto; o
custo por amostra € baixo e, adicionalmente, os valores obtidos apresentam alta
correlagdo com o método convencional (Guimaraes, 2004).

Além dessas vantagens, essa tecnologia tem permitido desenvolver
estudos de controle genético das caracteristicas tecnolégicas da madeira, bem
como a associacdo entre elas, 0s quais podem direcionar a condugdo dos
programas de melhoramento genético. Resultados preliminares tém evidenciado
que as principais propriedades tecnolégicas da madeira de importancia na
producdo de carvdo sdo controladas predominantemente por genes de efeitos
aditivos (Demuner & Bertolucci, 1993; Assis, 2001; Resende, 2002; Poke et al.,
2006). Todavia, deve ser ressaltado que essas informacgdes foram geradas em
testes de progénies de meios irmaos ou testes clonais com um ndmero restrito de
tratamentos e que resultados em testes de progénies de irmdos germanos nédo
foram encontrados na literatura, exceto para densidade bésica da madeira (Bison
et al., 2004).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar os
pardmetros genéticos e fenotipicos das principais propriedades tecnoldgicas da
madeira de importancia para a producdo de carvdo, avaliadas em um teste de
progénies de irmdos germanos, bem como a associacdo delas como a

circunferéncia a altura do peito (CAP), em diferentes épocas de avaliacao.
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2 MATERIAL E METODOS

Os trabalhos foram conduzidos na V&M Florestal. Foram avaliadas 61
progénies de irmaos germanos obtidos de cruzamentos controlados envolvendo
as espécies de Eucalyptus urophylla, E. camaldulensis, E. grandis e E. pellita
(Tabela 1C) e trés testemunhas, sendo duas espécies puras (E. camaldulensis, E.
urophylla) e um clone comercial.

Os experimentos foram conduzidos em trés regies representativas de
atuacdo da empresa, com caracteristicas edafoclimaticas contrastantes,
localizadas nas regifes norte, noroeste e central do estado de Minas Gerais, nos
municipios de Bocaillva, Paraopeba e Jodo Pinheiro, respectivamente (Tabela
2C). Os testes foram plantados no ano de 2001. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com trés repeticdes e parcelas de uma
linha com cinco plantas. O espagamento utilizado foi de 3 x 3 metros. Os tratos
silviculturais foram realizados de acordo com os que normalmente séo feitos nos
plantios comerciais da empresa.

As caracteristicas avaliadas foram: densidade basica (kg/m?), teor de
lignina (%) e de extrativos (%), aos 84 meses. Para efeito de comparacdo, além
desses, foi avaliada a circunferéncia a altura do peito (CAP) aos 30, 68 e 84
meses da data de plantio. Para avaliacdo das propriedades quimicas da madeira,
foram coletadas amostras de serragem de todas as arvores dos testes. As
amostras foram retiradas na altura de 1,30 (DAP) com o auxilio de uma
furadeira; em seguida, foram secas ao ar e processadas em um moinho tipo
ciclone até a obtencdo de amostras com granulometria uniforme de
aproximadamente 0,05 mm. Em seguida, foram coletados os espectros das
amostras utilizando o espectrémetro NIRS da marca Bruker, modelo MPA-R,

gue opera na regido espectral de 800 a 2.500 nm. A partir dos modelos de
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calibracdo desenvolvidos previamente, foram preditos os valores das
propriedades tecnolégicas da madeira.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancias individuais;
posteriormente, foram realizadas analises de variancias conjuntas e, por ultimo,
para as caracteristicas em que a interacdo progénies x locais foram significativa,
procedeu-se a andlise de variancia conjunta dos locais dois a dois. As anélises
foram realizadas utilizando o PROC GLM (Procedure for General Linear
Models) do SAS® (SAS Institute, 2000). A partir da decomposicdo das
esperancas dos quadrados médios (EQM), foram estimados os parametros
genéticos e fenotipicos.

Os limites superiores e inferiores das herdabilidades foram obtidos
utilizando a expressao apresentada por Knapp et al. (1985), com coeficiente de

confianca de 95%. Para as caracteristicas em que a varidncia da interacdo
progénies por locais (5,§L) foi significativa, procedeu-se a decomposi¢do nas
partes simples e complexas, empregando a metodologia de Cruz & Castoldi
(1991). As correlacGes genéticas (f( i J..)) entre as caracteristicas avaliadas foram
obtidas empregando a expressao apresentada por Ramalho et al. (2005).

Para o estudo de variabilidade e selecdo das melhores arvores, foram

estimados os valores genotipicos preditos (4 + g) ao nivel de individuo, nas

analises conjuntas de locais, para todas as caracteristicas avaliadas. Os
resultados foram obtidos via modelos mistos REML/BLUP, empregando o
programa computacional Selecdo Genética Computadorizada (Selegen)
(Resende, 2007).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises de variancias individuais e conjuntas para as diferentes
caracteristicas avaliadas encontram-se nas Tabelas 3C, 4C, 5C, 6C e 7C. Veja
que as propriedades tecnoldgicas da madeira (densidade basica, teor de extrativo
e de lignina) apresentaram coeficiente de variacdo experimental (CVe %) de
magnitude inferior aos obtidos para o CAP. Entre as propriedades tecnoldgicas
da madeira, as maiores estimativas foram obtidas para teor de extrativo, com
valores variando de 18,3 a 20,2% nas andlises de varidncias individuais e de
15,9% na conjunta. Valores semelhantes de CVe (%), para essas caracteristicas
foram observados no trabalho de Tolfo et al. (2005).

Tanto nas andlises de variancias individuais quanto nas analises
conjuntas, para todas as caracteristicas avaliadas, a fonte de variacdo progénies
foi significativa (P < 0,05) (Tabelas 3C, 4C, 5C, 6C e 7C). Com esses resultados
infere-se que h& variabilidade genética entre as progénies avaliadas e,
consequentemente, hd a possibilidade de promover o melhoramento dessas
caracteristicas pela sele¢do de gen6tipos superiores.

Bison et al. (2004), avaliando didmetro & altura do peito (DAP) e
densidade basica da madeira de diferentes hibridos F; obtidos de cruzamentos
controlados entre clones elite e a geracdo F, desses hibridos, também obtiveram
diferencas significativas entre progénies para essas caracteristicas. Avaliando
progénies de meios irmdos de E. camaldulensis, Paula et al. (2002) também
constataram que h4 variabilidade genética para DAP e densidade basica. Além
do DAP e da densidade béasica, Tolfo et al. (2005), avaliando diferentes clones
de Eucalyputs spp, encontraram diferenca significativa para as caracteristicas
teor de extrativos e de lignina.
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A variabilidade genética entre progénies também pdde ser constatada por

meio da distribuicdo de frequéncia dos valores genotipicos preditos (u + Q)

obtidos via modelos mistos REML/BLUP na andlise conjunta de locais para
todas as caracteristicas avaliadas aos 84 meses (Figuras 1C, 2C, 3C e 4C).
Observe que para densidade basica da madeira, a amplitude de variacdo foi de
aproximadamente 55 kg/m® e 46,2% dos individuos avaliados apresentaram
média superior ao clone mais plantado pela empresa (Figura 1C). Para o teor de
extrativos, a amplitude de variacdo foi de 3,36%. Observou-se que 25% das
arvores apresentaram valores superiores ao clone testemunha (Figura 2C). Para o
teor de lignina, a amplitude de variacdo foi de 2,90%. Nesse caso, 68,5% dos
individuos apresentaram média superior a testemunha (Figura 3C). Finalmente,
para CAP, a amplitude de variagdo foi de 33,50 cm; contudo, apenas 6,53% dos
individuos avaliados foram superiores a testemunha (Figura 4C). Com esses
resultados, evidencia-se que ha possibilidade de obter ganhos significativos,
principalmente, nas propriedades tecnoldgicas da madeira.

Apesar de as amplitudes de variacdo para as diferentes caracteristicas
avaliadas evidenciarem variabilidade genética, os coeficientes de variacdo
genética (CVg%) foram de pequena magnitude para as caracteristicas de
qualidade da madeira. Verificou-se, nas analises de variancia conjuntas, que o
maior CVg (%) entre progénies foi obtido para o teor de extrativos (8,4%) e 0s
menores para densidade basica (1,2) e teor de lignina (1,3%), sendo esses
valores muito inferiores ao encontrado para CAP (13,4%) (Tabela 7C). A
mesma tendéncia foi observada nas analises de variancias individuais (Tabelas
3C, 4C, 5C e 6C). No trabalho realizado por Tolfo et al. (2005) também
encontraram estimativas de CVg (%) de menor magnitude para densidade basica
e teor de lignina. Fica evidenciado assim, que os valores das estimativas das

varidncias de progénies para as caracteristicas tecnoldgicas da madeira,
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proporcionalmente a média geral do carater considerado, sdo de pequena
magnitude.

No entanto, o pardmetro que melhor reflete a possibilidade de obter
ganhos com a selecdo é a herdabilidade. Observe que as estimativas no sentido
amplo ao nivel de média de progénies, obtidas nas andlises de variancias
conjuntas, foram superiores a 75%, para todas as caracteristicas avaliadas e as
estimativas dos intervalos de confianga mostram que elas sdo diferentes de zero,
a 95% de probabilidade (Tabela 7C). Entre as caracteristicas avaliadas, a CAP
foi a que apresentou as maiores estimativas, tanto quando se considerou a
selecdo na média de progénie quanto foi estimada para a selecdo de arvores
superiores. Valores semelhantes de herdabilidades no sentido amplo para essa
caracteristica, ao nivel de média de progénies, foram observados no trabalho de
Reis (2009) e Bouvet & Vigneron (1996), com estimativas superiores a 80%.
Em levantamento feito por Castro (1992), em que foram avaliadas progénies de
meios irmaos, as estimativas de herdabilidades no sentido restrito para volume
variaram de 10% a 86% da variancia fenotipica, com média de 48%. Para altura
total e diametro a altura do peito, encontraram herdabilidades médias de 68% e
63%, respectivamente. Apesar de esses resultados ndo serem diretamente
comparaveis com os obtidos no presente trabalho, isso porque a variancia de

progénies de meios irmdos é constituida apenas da variancia genética aditiva
(/4 a,i), (Falconer & Mackay, 1996), poder-se-ia argumentar que 0s resultados

estdo coerentes, pois, avaliando progénies de irmaos germanos, € esperado que

as estimativas sejam ligeiramente superiores, visto que a variancia genética
desse tipo de progénie é composta também da variancia de dominéncia (1/2 O'i +

1/4 ¢%). O mesmo comentario é valido para as demais caracteristicas estudadas.

Nas analises de variancias individuais, as menores estimativas de

herdabilidades, tanto ao nivel de média de progénies quanto na selecdo de
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individuos, foram, em média, obtidas para as caracteristicas: densidade basica da
madeira e teor de extrativos (Tabelas 3C e 4C). Entre as propriedades
tecnoldgicas da madeira, o teor de lignina foi o que apresentou as maiores
estimativas, exceto para o local Jodo Pinheiro (Tabela 5C), porém, veja que nas
analises de variancia conjunta, as estimativas de herdabilidade para as diferentes
caracteristicas foram muito semelhantes, com valores superiores a 75% (Tabela
7C).

Avaliando densidade basica de diferentes clones de eucalipto, Tolfo et al.
(2005) obtiveram estimativas de herdabilidade no sentido amplo ao nivel de
clone ligeiramente inferior (56%). Entretanto Paula et al. (2002) e Demuner &
Bertolucci (1993) encontraram estimativas de magnitude superior, com valores
de 79% e 92%, respectivamente. Avaliando progénies de meios irmdos de
eucalipto, as herdabilidades no sentido restrito encontradas na literatura, para
essa caracteristica, foram superiores a 42% (Kube et al., 2001; Apiolaza et al.,
2005; Poke et al., 2006).

Tanto para a sele¢do de individuos quanto para a selecdo na média de
progénies, Paula et al. (2002) encontraram herdabilidade no sentido amplo
superior para densidade do que para DAP. No presente trabalho, veja que as
herdabilidades para CAP foram de magnitudes superiores as encontradas para
densidade bésica. Os resultados obtidos no presente trabalho sdo corroborados
pelos observados no trabalho de Tolfo et al. (2005), os quais obtiveram
estimativas para CAP e densidade bésica da madeira de 69% e 56%,
respectivamente.

Para o teor de extrativos, a herdabilidade ao nivel de média de progénies
obtida na analise de variancia conjunta foi de 75% (Tabela 7C). Essa estimativa
é de magnitude ligeiramente inferior as normalmente observadas na literatura.
Por exemplo, Demuner & Bertolucci (1993) e Tolfo et al. (2005) encontraram

estimativas de herdabilidades superiores a 83%. Todavia, avaliando progénies de
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meios irm&os de Eucalyptus globulus, Poke et al. (2006) encontraram estimativa
de herdabilidade no sentido restrito de 48%. Para teor de lignina, o resultado
encontrado no presente trabalho é corroborado com os normalmente observados
na literatura (Demuner & Bertolucci, 1993; Tolfo et al., 2005). Poke et al.
(2006), avaliando progénies de meios irmédos, obtiveram estimativa de
herdabilidade no sentido restrito para lignina de 50%.

Normalmente, observa-se na literatura que as maiores estimativas de
herdabilidade sdo obtidas para as propriedades tecnoldgicas da madeira (Kube et
al., 2001; Paula et al., 2002; Apiolaza et al., 2005; Tolfo et al., 2005; Poke et al.,
2006). Todavia, a comparacédo entre os diferentes trabalhos é dificil, porque as
herdabilidades frequentemente foram obtidas em testes de progénies de meios
irmdos ou testes clonais avaliando um ndmero restrito de tratamentos. E
informacdes de herdabilidades para essas caracteristicas ao nivel de teste de
progénies hibridas ndo foram observadas na literatura.

Como pode ser constatado, a herdabilidade para um determinado carater é
influenciado por inimeros fatores, tais como: nuimero e tipo de progénies
avaliadas; idade de avaliacdo; nimero de repeti¢Bes; condi¢fes ambientais a que
os individuos sdo submetidos; tratos silviculturais, entre outros. Como a
herdabilidade depende da magnitude de todos os componentes da variancia, uma
alteracdo em qualquer um deles afetaré o seu valor (Falconer & Mackay, 1996).

Observa-se que sdo varios os fatores que podem influenciar a magnitude
das herdabilidades e, consequentemente, 0s ganhos a serem obtidos com a
selecdo. Nesse contexto, poder-se-ia destacar os ambientes, verificou-se que as
propriedades tecnoldgicas da madeira sdo pouco influenciadas pelas condi¢Ges
ambientais. Observe que as médias obtidas nas analises de variancias individuais
foram semelhantes entre os locais, para as diferentes caracteristicas (Tabelas 3C,
4C e 5C). Veja que também nas analises de variancias conjuntas, a interacéo

progénies x locais foi ndo significativa (Tabela 7C). Interagdo néo significativa
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para essas caracteristicas também foi constatada no trabalho de Poke et al.
(2006). No entanto, para densidade, Kube et al. (2001) encontraram interacao
progénies x locais significativa; todavia, de pequena magnitude. J& Demuner &
Bertolucci (1993) constataram que essa interacdo foi significativa para

densidade bésica, teor de extrativo e de lignina. Para densidade basica,
verificaram que 97,5% da variéncia da interacdo clones por locais (6'§L) foi

devida a parte complexa da interacdo. Ja para as caracteristicas teor de extrativo
e de lignina, a maior proporcéo foi atribuida a parte simples da interacdo. Deve
ser comentado que neste trabalho foram avaliados diferentes clones de
eucaliptos e, com isso, era esperado que os efeitos da interacdo gendtipos X
ambientes fossem mais pronunciados. Becker & Léon (1988) comentam que a
magnitude da interacdo progénies x locais pode ser influenciada pela estrutura
genética das populacbes e que cultivares homogéneas sdao menos estaveis do que
uma mistura de genoétipos. Todavia, 0S mesmos autores comenta que pode ser
selecionado para maior estabilidade em qualquer estrutura genética.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, verifica-se que a interacdo
progénies x locais foi significativa apenas para a caracteristica CAP. Nesse
contexto, para melhor compreensdo de quais pares de ambientes a interacdo é
mais pronunciada, foram realizadas analises de variancias conjuntas dos locais
dois a dois. Constatou-se que essa interacdo foi significativa quando estavam
envolvidos os locais Bocailva & Paraopeba e Paraopeba & Jodo Pinheiro

(Tabela 8C). Apesar de as interacdes serem significativas, as correlacGes

genéticas (f(j]j,)) do desempenho das progénies nos ambientes dois a dois para

os dois pares de locais foram superiores a 69%, e as propor¢des da 6—§L sobre a
variancia de progénies (&ﬁ) foram inferiores a 30,2%. Empregando a

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

partes simples e complexas. Verificou-se que, para todos os pares de locais, a
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parte simples da interacdo foi superior a 47,1%. N&o obstante de os resultados
evidenciarem a ocorréncia de interacdo progénies por locais, 0 que ndo exercera
grandes dificuldades para o trabalho do melhorista.

Apesar de pelas estimativas de herdabilidades evidenciar-se a
possibilidade de sucesso com a sele¢do nas caracteristicas isoladas, todavia, 0s
programas de melhoramento procuram obter resultados em um conjunto de
atributos. Dessa forma, torna-se necessario conhecer a associacdo entre essas
caracteristicas de interesse. Nesse contexto, a maneira de estimar essa associa¢do
é por meio da correlacdo genética entre elas; esse resultado indicard o quanto é
afetada uma determinada caracteristica quando a selecdo for realizada em outra
(Ramalho et al., 2005).

As estimativas das correlacfes genéticas entre as caracteristicas avaliadas
encontram-se na Tabela 9C. Entre as propriedades tecnoldgicas da madeira,
constatou-se que a maior estimativa (alta e positiva) foi obtida entre densidade
basica da madeira e o teor de extrativos. Como essas caracteristicas
provavelmente sdo poligénicas, alguns dos genes que controlam a densidade
podem também estar envolvidos na expressdo do teor de extrativos ou estarem
muito prdximos no genoma. Dessa forma, poder-se-ia afirmar que a selecédo para
elevacdo da densidade tende a proporcionar aumento nos teores de extrativos.
Em outros trabalhos, as estimativas de correlacdo genética entre essas duas
caracteristicas foram de menor magnitude, como, por exemplo, no trabalho de
Tolfo et al. (2005) e Poke et al. (2006), ambos com estimativas variando de 0,19
a0,22.

As estimativas de correlagdes genéticas entre o teor de lignina com
densidade béasica e teor de extrativos foram positivas, porém, de baixa
magnitude (Tabela 9C). Com esses resultados evidencia-se que a selecdo em
uma dessas caracteristicas ird ter pequeno efeito na outra, porém, no sentido

desejado. Tolfo et al. (2005) também encontraram correlagdes genéticas
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positivas; contudo a maior estimativa foi obtida entre o teor de lignina e de
extrativos (0,53) e a menor, entre o teor de lignina e a densidade basica da
madeira (0,09). J& no trabalho de Poke et al. (2006), a correlacéo entre o teor de
lignina e o de extrativos foi de 0,31 e para o teor de lignina e densidade bésica, -
0,54.

As correlagBes genéticas entre as caracteristicas tecnoldgicas da madeira
avaliada aos 84 meses e 0 CAP avaliado em trés épocas diferentes encontram-se
na Tabela 9C. Veja que as estimativas sofreram pouca variagdo com a época de
avaliacdo. As correlacdes genéticas obtidas entre o teor de lignina e o CAP
foram positivas em todas as idades de avaliacdo, porém de pequena magnitude,
chegando aos 84 meses com valor de 0,15. Esses resultados sdo corroborados
com os encontrados nos trabalhos de Tolfo et al. (2005) e Poke et al. (2006).

Tanto as corre¢des envolvendo densidade basica da madeira quanto teor
de extrativos com o CAP, apesar de pequena magnitude, as estimativas foram
sempre negativas. Os resultados demonstram que a selecdo, levando em
consideracdo apenas uma dessas caracteristicas, podera causar reducdo nas
outras, o que é indesejavel para a producdo de carvdo. Estimativa positiva entre
CAP e o teor de extrativos foi observada no trabalho de Poke et al. (2006).
CorrelagOes negativas entre densidade béasica da madeira e DAP também foram
observadas nos trabalhos de Apiolaza et al. (2005) e Quang et al. (2009), com
estimativas de -0,58 e -0,50, respectivamente. Contudo, Tolfo et al. (2005)
encontraram valores positivos entre essas duas propriedades tecnoldgicas da
madeira e 0 DAP, evidenciando que ha possibilidade de encontrar genétipos que
associem alto CAP, alta densidade e alto teor de extrativos.

Entre as propriedades tecnolégicas da madeira, de importancia na
produgdo de carvao, pode-se destacar a densidade bésica, pois essa influencia
diretamente as principais propriedades quimicas e fisicas do carvdo vegetal

(Brito & Barrichelo, 1979; Pinheiro, 2008); no entanto, observa-se que ndo ha
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um consenso da magnitude da correcdo entre essa caracteristica com as
relacionadas ao crescimento. Sabe-se que a densidade basica da madeira é
influenciada por varios fatores, tais como: espessura da parede celular, diametro
do lume, quantidade de vasos e de parénquima, dimensdo da fibra, teor de
extrativos, espécie, condicBes ambientais e da taxa de crescimento (Foelkel et
al., 1990).

Como ja comentado, os programas de melhoramento genético tem-se por
objetivo promover o melhoramento de vérias caracteristicas simultaneamente;
para isso, torna-se necessario estabelecer critérios de selecdo. Nesse contexto, a
estratégia mais eficiente na sele¢do de arvores superiores nos testes de progénies
para serem avaliadas nos testes clonais parece ser a estratégia de selecdo
semelhante a “Tanden” (Cruz & Carneiro, 2006), ou seja, promover a selecdo
nas caracteristicas isoladas e por etapas; inicialmente, pelas de facil avaliacéo,
como exemplo, CAP, altura e estima do volume; em seguida, realiza a sele¢édo
das arvores com maior volume. Dos individuos selecionados, avaliam-se as
caracteristicas tecnolégicas da madeira. Essa estratégia resultara na economia de
tempo e recursos.

Deve ser ressaltado que algumas caracteristicas podem ser agrupadas de
maneira a estabelecer um indice, de forma a facilitar a sele¢do, como, por
exemplo, o produto do CAP com a altura e densidade basica da madeira resulta
na massa de madeira, o que facilitard a selecdo dos individuos remanescentes;
isso quando o interesse é obter maior massa de madeira por hectare. No entanto,
devido a baixa correlacdo genética entre o desempenho das arvores nos testes de
progénies com 0s mesmos genotipos nos testes clonais, para as caracteristicas de
crescimento, a intensidade de selecdo ndo podera ser muito grande (Reis, 2009;
Costa, 2008).

Com relagdo aos cruzamentos avaliados, observa-se que as progénies

hibridas envolvendo as espécies E. camaldulensis com E. urophylla e E.
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grandis, alcangaram os maiores valores genotipicos preditos (u + g) para

caracteristica CAP (Tabela 10C). Ja para as propriedades tecnoldgicas da
madeira, 0s cruzamentos entre E. camaldulensis e E. pellita obtiveram valores
de maior magnitude. Como pode ser observada na Tabela 10C, a progénie 30

apresentou maior valor genotipico predito (4 + g) tanto para densidade basica

da madeira quanto para o teor de extrativo. Para o teor de lignina, foi a progénie
54, também resultando do cruzamento de E. camaldulenis com E. pellita. Com
esses resultados evidencia-se o potencial dessas espécies para serem utilizadas
em programas de melhoramento genético, visando & producéo de carvao vegetal.
Ressaltas-se que é possivel selecionar para maiores teores dessas propriedades

em qualquer tipo de cruzamento.
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4 CONCLUSAO

As progénies diferem tanto na caracteristica de volume quanto na de
qualidade da madeira. E é possivel selecionar progénies e arvores que associem
maior CAP, alta densidade e elevados teores de lignina e de extrativos condicao

essa muito favoravel na producdo de carvao vegetal.
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TABELA 1C Relacdo de cruzamentos e nimeros de progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp. avaliadas.

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

* mistura de pélen de matrizes de E. camaldulensis.

TABELA 2C Caracteristicas edafoclimaticas das trés regides em que foram
conduzidos os testes de progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp., plantados no ano de 2001.

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

Altit- altitude, em metros ; Precip- precipitagdo, em mm; Temp- temperatura,
em °C.
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TABELA 3C Resumo das andlises de variancias individuais e estimativas de
pardmetros genéticos e fenotipicos para densidade basica da
madeira (kg/m?), dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de
progénies de irméos germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses,
em Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

Fv Bocaitva Paraopeba Jod&o Pinheiro
GL QM GL QM GL QM
Repeticdes 2 3294,6 2 508,4 2 162,7
Progénies 60 1338,3™ 60 1049,9™ 60 704,9™
Erro 120 612,9 119 395,3 120 395,3
Dentro 590 336,4 561 260,1 544 287,6
Total 772 742 726
CVe (%) 32 2,8 2,9
Acurécia 75,5 81,9 73,6
k 3.9 3,6 34
G, 61,5 60,0 29,9
o 113,5 96,1 67,9
~, 54,2 62,4 44,1
h, (27,6 - 70,1) (40,1 -75,4) (11,3 - 63,34)
~, 25,6 31,5 18,6
h (18,3-32,9) (23,3-139,7) (12,2 - 25,0)
CVg (%) 1,4 1,3 1,0
Média 567,9 575,9 573,9

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; k:

nimero médio de plantas por

parcelas; 65: variancia genética entre progénies; 6? : variancia fenotipica; hj:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies; ﬁf:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo; CVg (%): coeficiente de
variacdo genética,;.
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TABELA 4C Resumo das andlises de variancias individuais e estimativas de
pardmetros genéticos e fenotipicos para teor de extrativos (%),
dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses em Bocailva,
Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM
Repeticoes 2 307,8 2 1,6 2 30,9
Progénies 60 8,8 60 6,8 60 54"
Erro 120 5,7 119 3,8 120 2,8
Dentro 590 1,6 561 1,4 543 15
Total 772 742 725
CVe (%) 20,2 18,7 18,2
Acurécia 60,3 70,0 71,7
Kk 3,9 3,6 3,4
o 0,26 0,27 0,25
G2 0,75 0,62 0,51
~ 34,6 43,5 49,0
h, (-2,4-57,6) (11,6 - 63,5) (18,1-66,1)
~ 17,3 24,3 22,0
h (11,3 -23,3) (17,1-31,5) (15,0 - 29)
CVg (%) 8,0 8,2 7,6
Média 6,4 6,4 6,6

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; K : nimero médio de plantas por

parcelas; &ﬁ: variancia genética entre progénies; 6—f : variancia fenotipica; hj:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies; h?:

A

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo; CVg (%): coeficiente de
variagdo genética.
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TABELA 5C Resumo das andlises de variancias individuais e estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos para teor de lignina (%), dos
dados obtidos na avaliacdo dos testes de progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses, em Bocailva,
Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocailiva Paraopeba Jodo Pinheiro
GL QM GL QM QM
Repeticoes 2 334 2 54 2,5
Progénies 60 36" 60 43" 14"
Erro 120 1,3 119 1,7 0,9
Dentro 590 1,0 561 1,0 0,6
Total 772 742
CVe (%) 32 3,2 2,4
Acurécia 81,1 81,1 70,0
k 3,9 3,6 3,5
o 0,19 0,24 0,05
G2 0,31 0,38 0,13
v 61,3 63,2 38,5
h, (39,8 - 75,1) (37,9 - 74,31) (4,3 - 60,4)
~ 29,4 34,0 16,1
hi (22,3-37,2) (25,5 - 42,5) (10,0 - 22,2)
CVg (%) 1,2 1,6 0,70
Média 30,8 31,3 31,4

CVe (%): coeficiente de variagdo experimental; k : nimero médio de plantas
por parcelas; &ﬁ: variancia genética entre progénies; 6—? : variancia fenotipica;

ﬁf: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies; ﬁf:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo; CVg (%): coeficiente de
variacdo genética.
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TABELA 6C Resumo das analises de variancias individuais e estimativas de
parametros genéticos e fenotipicos para circunferéncia a altura do
peito (cm), dos dados obtidos na avaliacdo dos testes de progénies
de irmdos germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses, em

Bocailva, Paraopeba e Jodo Pinheiro - MG.

FV Bocaitva Paraopeba Jod&o Pinheiro
GL QM GL QM GL QM
Repeticoes 2 21,3 2 471,1 2 16,0
Progénies 60 370,9” 60 776,2" 60 614,8"
Erro 120 84,1 120 200,9 113 167,8
Dentro 660 76,3 645 217,8 579 167,4
Total 842 827 754
CVe (%) 25,9 33,8 29,0
Acurécia 89,7 87,85 87,22
k 3,9 3,4 3,4
G 24,3 55,58 437
o 314 74,99 60,0
¥ 773 74,1 72,7
a (64,1 -85,2) (59,1 - 83,1) (56,8 - 82,2)
~ 45,9 37,7 35,9
hy (36,2 54,6) (28,6 - 46,9) (27,0 - 43,8)
CVg (%) 14,5 17,1 14,8
Média 33,9 43,7 44,6

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; k : nGmero médio de plantas
por parcelas; &ﬁ: variancia genética entre progénies; 6—? : variancia fenotipica;

ﬁ;: herdabilidade no sentido amplo ao nivel de média de progénies; ﬁf:

herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo; CVg (%): coeficiente de
variacdo genética.
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TABELA 7C Resumo das andlises de variancias conjuntas, ao nivel de média de parcela e estimativa dos parametros
genéticos e fenotipicos dos dados de densidade basica da madeira (kg/m?), teor de extrativos (%), teor de
lignina (%) e CAP (cm) obtidos na avaliagdo dos testes de progénies de irmdos germanos de Eucalyptus
spp., aos 84 meses.

=Y Densidade bésica Teor de extrativos Teor de lignina CAP
GL QM GL QM GL QM GL QM
Repeticdo (Local) 6 334,4 6 30,6 6 3,7 6 49,1
Progénies (P) 60 590,7" 60 34" 60 1,8" 60 3378
Locais (L) 2 2818,6 2 38 2 15,4 2 6252,9
PxL 120 135,6™ 120 1,1 120 04"™ 120 68,6
Erro 359 130,7 359 1,1 359 0,4 359 42,1
Total 547 547 547 547
CVe (%) 2,0 15,9 1,9 16,0
CVg (%) 1,2 8,4 1,3 13,4
Gl 50,56 03 0,15 29,9
ol 65,6 0,4 0,19 375
G - - - 8,8
G215 (x100) - - - 29,5
h2 77,1 75,0 79,0 79,7
a (63,7 - 85,0) (48,8 - 78,8) (64,9 - 85,5) (67,9 - 86,7)
fy 048 061 0,66 031
Média 572,5 6,5 31,2 40,6

~2 I . x . .oa x " . . .
O - variancia da interagdo progénies por locais; rg : correlag@o genética do desempenho das progénies nos diferentes locais.



TABELA 8C Resumo das analises de variancias conjuntas dos locais dois a dois
e estimativa dos parametros genéticos e fenotipicos para CAP
(cm) dos dados obtidos na avaliagdo dos testes de irmédos
germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses.

Bocailva Bocailva Paraopeba
= & & &
Paraopeba Jodo Pinheiro Jodo Pinheiro
GL QM GL QM GL QM
Repeticdo (Locais) 4 71,4 4 51 4 71,0
Progénies (P) 60 2446 60 201,1" 60 298,7"
Locais (L) 1 8135,4 1 10475,7 1 1477
PxL 60 70,0” 60 51,3" 60 84,6
Erro 240 37,7 240 36,2 240 52,3
Total 365 365 365
CVe (%) 15,9 15,3 16,4
CVg (%) 13,9 12,7 13,5
Cov; i 29,1 25,0 35,7
G 10,7 5,0 10,8
Simples (%) 72,5 65,4 47,1
Complexa (%) 21,5 34,6 52,9
Gp 1COV,; ;y (x100) 36,9 20,1 30,2
R g 0,82 0,84 0,69
Média 38,6 39,3 44,0

CVe (%): coeficiente de variacdo experimental; CVg (%): coeficiente de
variacdo genética; C6v( j.j): covariancia ou variancia genética entre progeénies;

6§L: variéncia da interacdo progénies por locais; f(j,j.): correlagdo genética do
desempenho das progénies nos dois ambientes.



TABELA 9C CorrelacGes genéticas entre as caracteristicas densidade basica da
madeira (kg/m?), teor de extrativos (%), teor de lignina (%) e CAP

(cm), obtidas na avaliacdo dos testes progénies de irmé&os
germanos de Eucalyptus spp., em trés locais.

Densidade Bésica  Teor de Extrativo  Teor de Lignina

Teor de Extrativo 0,83

Teor de Lignina 0,10 0,21

CAP aos 30 meses -0,05 -0,17 0,27
CAP aos 68 meses -0,08 -0,19 0,19
CAP aos 84 meses -0,12 -0,19 0,15
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TABELA 10C Origem das 10 melhores progénies de irmdos germanos de
Eucalyptus spp. selecionadas com base nos valores genotipicos
preditos (u + @) das caracteristicas: densidade (kg/m®), teor de

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

Caracteristica Progénies M +g Cruzamento
28 589,53 E. camaldulensis x E.urophylla
30 586,14 E. camaldulensis x E. pellita
36 585,85 E. camaldulensis x E.urophylla
57 585,80 E. camaldulensis x E. urophylla
Densidade 29 580,61 E. camaldulens!s x E. urophylla
34 579,77 E. camaldulensis x E. urophylla
49 579,54 E. camaldulensis x E. grandis
27 579,35 E. camaldulensis x E urophylla
25 578,66 E. camaldulensis x E. urophylla
16 578,18 E. camaldulensis x E. urophylla
54 32,31 E. camaldulensis x E. pellita
7 31,92 E. camaldulensis x E. urophylla
16 31,64 E. camaldulensis x E. urophylla
37 31,63 E. camaldulensis x E. grandis
Teor Lignina 53 31,62 E. camaldulensis x E. grandis
20 31,61 E. camaldulensis x E. urpohylla
24 31,53 E. camaldulensis x E. urophylla
17 31,51 E. camaldulensis x E. urophylla
42 31,50 E. camaldulensis x E. grandis
15 31,49 E. camaldulensis x E. urophylla
30 7,45 E. camaldulensis x E. pellita
29 7,39 E. camaldulensis x E. urophylla
49 7,19 E. camaldulensis x E. grandis
57 7,08 E. camaldulensis x E. urophylla
Teor de Extrativos 37 7,07 E. camaldulen_sis x E. grandis
28 7,07 E. camaldulensis x E. urophylla
54 7,06 E. camaldulensis x E. pellita
38 7,04 E. camaldulensis x E. urophylla
36 6,95 E. camaldulensis x E. urophylla
26 6,86 E. camaldulensis x E. urophylla
18 54,42 E. camaldulensis x E. urophylla
41 49,15 E. camaldulensis x E. grandis
20 48,26 E. camaldulensis x E. urophylla
19 48,12 E. camaldulensis x E. urophylla
CAP 55 47,56 E. camaldulensis x E. grandis
45 46,93 E. camaldulensis x E. grandis
10 46,66 E. camaldulensis x E. urophylla
37 46,34 E. camaldulensis x E. grandis
50 45,92 E. camaldulensis x E. grandis
1 45,80 E. camaldulensis x E. urophylla
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Média das familias = 572,63
Média do clone = 573,30

R )
N B OO OO
| I I |

10 4

Frequéncia (%)

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

Classes

FIGURA 1C Distribuicdo de frequéncia dos valores genotipicos (x + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjunta de locais para
caracteristica densidade basica (kg/m®) avaliada no testes de
progénies de irmaos germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses.

Média das familias = 6,45
Meédia do clone = 6,75

BN
N B O O
| I I |

10

Frequéncia (%)

5.06 5.27 5.48 569 5.9 6.11 6.32 6.53 6.74 6.95 7.16 7.37 7.58 7.79 8 8.21 8.42

Classes

FIGURA 2C Distribui¢do de frequéncia dos valores genotipicos (¢ + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjunta de locais para teor
de extrativos (%) avaliada no testes de progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses.
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25 7 Média das familias = 31,18
20 1 Média do clone = 31,01

Frequéncia (%)

29.5 29.7 29.9 30.1 30.3 30.4 30.6 30.8 31 31.2 31.3 31.5 31.7 31.9 32.1 32.2 32.4
Classes

FIGURA 3C Distribui¢do de frequéncia dos valores genotipicos (x + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjunta de locais para teor
de lignina (%) avaliada no testes de progénies de irmaos
germanos de Eucalyptus spp., aos 84 meses.

Meédia das familias = 40,72
16 7 Média do clone = 49,96

Frequéncia (%)

255 27.7 30 322 34.4 36.7 38.9 41.1 43.4 45.6 47.9 50.1 52.3 54.6 56.8 59
Classes

FIGURA 4C Distribuicdo de frequéncia dos valores genotipicos (x + g) ao

nivel de individuos obtidos na analise conjunta de locais para
CAP (cm) avaliada no testes de progénies de irmaos germanos de
Eucalyptus spp.,, aos 84 meses.

147



