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RESUMO

SILVA, Ana Carolina. Variagdes genéticas em candeia (Eremanthus
erythropappus (DC.) MacLeish): simbiose e desenvolvimento radicular e
estabelecimento inicial em #reas degradadas. 2003. 130 p. Dissertagdo
(Mes.trado em Engenharia Florestal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras,
MG "

A candeia é uma espécie indicada para a recuperagéo de areas degradadas, por
ocorrer naturalmente em solos pobres e pedregosos. O sucesso da recuperagao
dessas 4reas esta relacionado a rapidez com que a vegetagao é restabelecida.
Assim, a busca de genétipos superiores e adaptados, com crescimento acelerado
e um sistema radicular eficiente na captura de nutrientes e agua, e também
eficientes na simbiose micorrizica, para rapidamente recolonizar a érea, € de
grande importancia econdmica e ambiental. Para a avaliagio da dependéncia
micorrizica foram coletadas sementes de seis matrizes localizadas em duas
procedéncias do sul do estado de Minas Gerais (trés de Sdo Tomé das Letras e
trés de Carrancas). Na analise de varidncia para avaliagéo de procedéncias,
verificou-se que as variagdes foram significativas somente para a caracteristica
altura entre as procedéncias, os tratamentos de inoculagio e a interagdo
procedéncia inoculagdo. Na andlise de variincia para variagdo de progénies,
verificou-se que ndo ha diferencas significativas entre progénies para nenhuma
caracteristica avaliada e que ha diferenga para o tratamento de inoculagio
somente para a caracteristica altura. Com o objetivo de estimar os parametros
genéticos relativos as qualidades do sistema radicular de candeia, foram
utilizadas mudas provenientes de sementes colhidas em 24 progénies de
polinizagdo livre no Parque Estadual Quedas do Rio Bonito. Dois meses apds a
germinagdo, as imagens das raizes de nove mudas de cada progénie distribuidas
em trés classes de tamanho (grande, médio e pequeno) foram obtidas por
scanner 6ptico. Posteriormente, as mesmas raizes foram coradas com corante
azul de astra a 0,1%, durante 15 minutos € novamente analisadas. As leituras
feitas com a utilizagdo ou nao do corante mostraram diferencas significativas
entre si, sendo necessario o seu uso. Na andlise de variancia houve diferengas
significativas entre as progénies e entre 0s tamanhos analisados para as
caracteristicas: comprimento total de raizes, 4rea da superficie, didmetro médio e

* Comité orientador: Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho — UFLA (Co-orientadora).



nimero de raizes finas. Os ganhos genéticos esperados com a selegiio mostraram

que essas caracteristicas devem ser estudadas nas mudas grandes, pois
apresentam os maiores ganhos esperados. No teste de progénie implementado no
campo foram coletadas sementes no municipio de Aiuruoca, MG, provenientes
de 40 matrizes de polinizago livre distribuidas ao longo de dois gradientes de
altitude, o primeiro variando de 1.200 a 1.400m (procedéncia 1) e o segundo de
. 1.400 a 1.600m (procedéncia 2). ‘As sementes foram semeadas em sacos
plasticos arranjados em quatro blocos casualizados. A partir do oitavo més de
idade obtiveram-se os valores de didmetro & altura do colo e altura total das

mudas no viveiro. Um ano apés a germinagio, as mudas foram cultivadas no
campo onde essas caracteristicas e a taxa de sobrevivéncia foram avaliadas. A

andlise realizada aos seis meses ap6és o plantio mostrou que as duas

procedéncias, ao longo do gradiente altitudinal, ndo sio distintas. De acordo com

os parimetros genéticos estimados aos oito meses de idade no viveiro, na idade

do plantio e aos seis meses apés o plantio das mudas no campo, a melhor
estratégia de melhoramento seria selecionar para a caracteristica altura,

Palavras-chave: Eremanthus erythropappus, variagio genética, teste de
procedéncia/progénie, micorriza, sistema radicular.
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ABSTRACT

SILVA, Ana Carolina. Genetic variations in candeia (Eremanthus
erythropappus (DC.) MacLeish): root symbiosis and development, and
initial growth in degraded lands. 2003. 130 p. Dissertation (Master Program
in Forestalls Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, MG’

Candeia trees are indicated for recuperation of degraded lands, because they
occur naturally in unproductive and stony soil. The success of recuperation of
these lands is related to the rapidity of vegetation reestablishment. Superior and
adapted genotypes with accelerated growth, an efficient root system in
absorption of nutrients and water, and efficient mycorrhizal symbiosis, colonize
the area rapidly and have a great economical and environmental importance. To
estimate the mycorrhizal dependence, open-pollinated seeds were collected from
six plus trees of two distinct populations: Sdo Tomé das Letras and Carrancas,
Minas Gerais state, Brasil. The analysis of variance showed significant
variations in eight month old seedlings for the following characteristics: height
between the two origins, inoculation treatments, and for the interaction between
origins and inoculation treatments. It was verified that there are no significant
differences among progenies when considering the evaluated characteristic. The
difference for inoculation treatment was verified only for height measurements.
The seedlings originated from seeds collected from 24 open-pollinated progenies
were used in the state park of Quedas do Rio Bonito in order to estimate the
genetic parameters conceming the quality of the candeia root system. Two
months after germination, the images of new seedling roots of each progeny
distributed in three size classes (big, medium and small) were obtained using an
optic scanner. Subsequently, the same roots, stained with 0,1% blue astra color
during 15 minutes, were analyzed again. The readings showed significant
differences between colored and no colored root samples demonstrating the
necessity of staining the roots prior to the analysis. The analysis of variance also
showed significant differences among progenies and size classes, which were
analyzed for the following characteristics: the total root length, the surface area,
the average diameter and the number of fine roots. The genetic gain expected
with selection showed that these characteristics might be studied in grown
seedlings because it presents the larger expected gain. During the progeny test
implemented in the field, open-pollinated seeds were collected from 40 plus
trees distributed along two altitudinal gradients in the Aiuruoca municipal

* Adviser Commitiee; Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA (Adviser), Dulcinéia de
Carvalho — UFLA (Co-Adviser).
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district, Minas Gerais state, Brasil. The first one varies from 1200 to 1400m
.(source 1) and the second one from 1400 a 1600m (source 2). The seeds were
sowed in plastic bags arranged in four casual blocks. After eight months the
diameter at soil height and total height of the seedlings were obtained. One year
after germination, seedlings were transferred to the field where diameter at soil -
height and total height and survival rate were evaluated again. The analysis
. accomplished six months after plantation in the field showed that the two
sources occurring along the altitudinal gradient are not distinct. In accordance to
the genetic parameters estimated eight months and one year afier sowing, and
six months after plantation in the field, the best strategy for improvement could
be to select for height characteristic.

Key words: Eremanthus erythropappus, genetic variation, test of origin/progeny,
mycorrhiza, root system. :
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CAPITULO1

1 INTRODUGAO GERAL

A utilizago dos recursos naturais e dos solos é, na maioria das veies,
realizada sem os principios da sustentabilidade, ocasionando assim sua
degradagdo. Segundo Souza & Silva (1996), os efeitos danosos da degradagio
dos solos refletem na redugio de sua capacidade produtiva, sendo que, em
condigdes mais severas, pode ocorrer a transformagao de éareas florestadas em

areas desertificadas.

—f Altos niveis de degradagdo dos solos quase sempre impedem que eles se

-—

restabelegam de forma natural, demandando medidas antrépicas, tal como a
revegetagio promovida por praticas silviculturais adequadas. Nesse contexto, o
atual desafio da silvicultura brasileira ¢ a promogdo da produtividade florestal
em areas onde os efeitos dos estresses bidticos e abidticos no crescimento €
desenvolvimento das arvores sio bastante acentuados (Rosado, 1996).

Sio muitas as estratégias para recuperar as reas degradadas e a escolha
da mais apropriada depende dos niveis de degradacgo, das condigdes intrinsecas
da regido em que ela se encontra ¢ dos objetivos que se deseja alcangar com a
recuperagao.

No sul de Minas Gerais, principalmente em é&reas com solos rasos, sao
localizados varios sitios degradados que dificultam a indicagdo de espécies
florestais que possam ser cultivadas tanto para alcancar as metas da restauragao
ambiental quanto para participarem no processo de geragao de produtos
florestais e renda nas propriedades rurais. Essas dreas estdo em regioes

montanhosas, que possuiam vegetagio natural ndo muito densa, sobre solos




na resisténcia ao cisalhamento, atribuido ao aumento da coesio aparente do solo
(Glufke, 1999).
Andrae (1978) reforéa esse conceito ressaltando que as raizes agem na

formagdo do solo: mecanicamente, pela pressio exercida por elas;

" quimicamente, por meio da matéria orginica e exsudagdes das raizes e,

indiretamente, criando um ambiente favordvel 4 microfauna e organismos
decompositores.

Ao contrério, um solo desnudo sofre a a¢do dos raios solares e ventos
que o dessecam e das 4guas pluviais que o arrastam, provocando a erosdo em
lengol e em sulcos (vogorocas) (Glufke, 1999). A cobertura vegetal, entdo, teré a
capacidade de proteger o solo contra essas perturbagdes, fixando-o e recobrind-
o (Glufke, 1999).

- O sucesso na recuperagio de areas degradadas ¢ altamente dependente

-\/

N

da rapidez e eficiéncia com que o processo sucessério da vegetagio &
restabelecido para, precocemente, possibilitar a protegio e enriquecimento do
solo € o fornecimento de abrigo e alimento para fauna (Rosado, 1999).

A sustentabilidade de qualquer ecossistema natural baseia-se na sua
biodiversidade, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. O primeiro passo na
revegetacio de um ecossistema degradado consiste em fornecer meios de
regeneracao capazes de restabelecer tais bases, permitindo que o processo
sucessional volte a ocorrer naturalmente (Souza & Silva, 1996).

A implementagdo das condigdes prévias para este estabelecimento tem
sido feita pelo recobrimento imediato do solo degradado, utilizando espécies
arboreas pioneiras que apresentam caracteristicas de alta tolerancia aos estresses
ambientais, crescimento acelerado, grande deposigio de residuos vegelais € um
amplo desenvolvimento radicular para promover a estabilizagio do solo
(Rosado, 1997).



Em é4reas de mineragio, a situagdo ¢ ainda mais grave: além de retirada
da vegetacio natural, observa-se intensa movimentagdo do solo na abertura da
lavra e, em alguns casos, acrescidas de consideravel volume de rejeitos que
também contribuem para o distirbio da area (Souza & Silva, 1996).

O ponto mais critico da degradagdo pela mineragao éa pcrda da materm
orginica contida nessa camada superficial que ¢ retirada, pois causa sérios
problemas na estrutura, disponibilidade de dgua e atividade biolégica do solo,
prejudicando o suprimento de nutrientes essenciais as plantas, como P, S e,

principalmente, o N (Franco et al., 1995).

2.1.1 Recuperaciio de areas degradadas

-3, Resende et al. (1992, citados por Glufke, 1999) ressaltam que nos casos
em que a natureza ndo apresenta condicdes de se recompor, Ou a recuperagao
vegetal apresenta-se muito lenta, ¢ necessaria a intervengao técnica para permitir
que 0s processos de sucessao natural possam ser efetivos.

Assim, recuperar solos degradados significa intervir, promovendo o

retorno as suas formas e utilizagdes segundo planos de uso previamente
definidos (Brown, 1993). Nestes planos sao incluidos, principalmente, trabalhos
de engenharia e biologia direcionados para 0 restabelecimento de um
ecossistema plenamente funcional (Brown, 1993).
-3 Segundo Glufke (1999), a preocupago em recuperar areas degradadas
estd ligada a fatores como a recomposigio da paisagem, a CONservagao de
recursos hidricos, a fixago e a conservagdo da fauna e da flora, a preservagao
das encostas, a contengio da erosdo, a prevengao do assoreamento dos cursos
d’agua e o cumprimento da legislagao ambiental vigente.

A cobertura florestal exerce importante fungao na estabilizagao e

formacdo do solo, com a malha superficial das raizes provocando um aumento

Lh



na resisténcia ao cisathamento, atribuido ao aumento da coeséo aparente do solo

(Glufke, 1999),

Andrae (1978) reforc'a esse conceito ressaltando que as raizes agem na

formagdo do solo: mecanicamente, pela pressio exercida por elas;

' quimicamente, por meio da matéria orginica e exsudagbes das raizes e,

indiretamente, criando um ambiente favorivel & microfauna e organismos
decompositores.

Ao contrério, um solo desnudo sofre a a¢do dos raios solares e ventos
que o dessecam e das 4guas pluviais que o arrastam, provocando a erosdo em
lenol e em sulcos (vogorocas) (Glufke, 1999). A cobertura vegetal, entdo, terd a
capacidade de proteger o solo contra essas perturbagdes, fixando-o e recobrindo-
o (Glufke, 1999).

— O sucesso na recuperagdo de areas degradadas ¢ altamente dependente

-~/
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da rapidez e eficiéncia com que o processo sucessério da vegetagio é
restabelecido para, precocemente, possibilitar a protegio e enriquecimento do
solo e o forecimento de abrigo e alimento para fauna (Rosado, 1999).

A sustentabilidade de qualquer ecossistema natural baseia-se na sua
biodiversidade, ciclagem de nutrientes e fluxo de energia. O primeiro passo na
revegetacdo de um ecossistema degradado consiste em fornecer meios de
regeneracao capazes de restabelecer tais bases, permitindo que o processo
sucessional volte a ocorrer naturalmente (Souza & Silva, 1996).

A implementagdo das condi¢es prévias para este estabelecimento tem
sido feita pelo recobrimento imediato do solo degradado, utilizando espécies
arbdreas pioneiras que apresentam caracteristicas de alta toleréincia aos estresses
ambientais, crescimento acelerado, grande deposi¢io de residuos vegetais e um
amplo desenvolvimento radicular para promover a estabilizagio do solo
(Rosado, 1997).



Segundo Glufke (1999), para a recomposigdo e recuperagdo de areas
degradadas, a escolha correta das espécies mais adequadas a cada caso € local é
furidamental. A auséncia de conhecimentos sobre as espécies florestais nativas
para iniciar este processo e promover a evolugio da escala sucessoria nos
ecossistemas florestais se constitui no principal entrave para o alcance das metas

estabelecidas nos planos de recuperagdo de areas degradadas (Rosado, 1999).

2.2 Candecia (Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish)

Eremanthus  erythropappus  (DC.) MacLeish  (Vanillosmopsis
erythropappa (DC.) Schultz-Bip) foi classificada como da familia Asteraceae,
segundo Carvalho, em 1994 (igual a Compositae, descrita por Corréa, 1931). E
conhecida popularmente como candeia, pau de candeia e cambara (Corréa,
1931). O nome candeia deve-se 4 combustdo da madeira e at¢é mesmo das folhas,
que produzem uma chama semelhante a das candeias, com luz clara e brilhante,
nio deixando quase residuos, devido a presenga de oleo essencial (Araujo,

1944).
2.2.1 Areas de ocorréncia da candeia

As areas de ocorréncia natural da candeia localizam-se nos estados da
Bahia, Minas Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Sio Paulo, formando
amplos agregados nos cerrados, campos ¢ lugares devastados (Aradjo, 1944). A
candeia ¢ particularmente dispersa no estado de Minas Gerais.

Por suas caracteristicas, pode-se incluir a candeia na lista-de espécies
consideradas pioneiras no processo de sucessao ecologica (sensu Whitmore,

1989; sensu Budowski, 1965; sensu Swaine & Hall, 1983). I considerada



/

precursora na invasdo de campos (Rizzini, 1979), colonizando solos S_pobres,

arenosos e ate mesmo pedregosos (Rizzini, 1979; Aratijo, 1944). Para Aratjo

\\§ (1944), a exigéncia da candeia é menor com relagdo as condigGes do solo que as

de clima, pois estd dispersa em terrenos bem drenados do alto das serras, em

* solos arenosos, onde poucas plantas conseguem se estabelecer.

Trata-se de uma das poucas arvores de habitat especial, pois, em estado
nativo, ¢ encontrada em altitudes em torno de 1.000 metros, nas famosas "terras
frias", onde o solo se classifica como cambissolo e litossolo, com rochas
afloradas, com presen¢a de arenito, xistos e outros minerais em decomposi¢io
(Pereira, 1998). _

A candeia prefere local em que a temperatura anual seja relativamente
baixa, porém, sem ocorréncia de geadas (Candido, 1991). Em estudos realizados
por CETEC (1994), observou-se, a campo, que individuos jovens de candeia sio
altamente susceptiveis a baixas temperaturas, apresentando-se totalmente
queimados depois de geada. Nas localidades de ocorréncia natural, as chuvas sio
relativamente bem distribuidas e em quantidades que variam entre 1.200 a
1.600mm por ano (Candido, 1991).

A candeia reveste com rapidez os terrenos, sendo por isso aconselhavel
para o reflorestamento, quando este reclame efeito imediato (Corréa, 1931). E
também recomendada para a recuperagio de 4reas degradadas (CETEC, 1994),
por sua baixa exigéncia edsfica.

Dias (2000) concluiu em seus estudos no Parque Estadual de Ibitipoca,
que em locais onde se estabelece o candeial, a pobreza quimica do ambiente
parece ser limitante da nao-ocorréncia de uma floresta mais densa. Os solos
deste mesmo estudo, além de pobres (sdo eletronegativos e com acentuado
distrofismo), sdo em geral 4licos, com valores de saturagéo de Al superiores a

80% no horizonte Al.



Dentre as cinco espécies estudadas por Teixeira et al. (1998) para a
fixagado de metais, entre eles metais pesados, em dreas degradadas pela
mineragdo de ferro, duas Asleraceace, Eremanthus erythropappus ¢ E.
glomerulatus, destacaram-se por promover uma maior fixagdo dos metais e por
fixar dois metais que as outras espécies estudadas (?mnb;’eya parwﬂma T.
laniflora e Microlicia crenulata) nao fixaram, Cr e Ni. Essas duas Asteraceae
também fixaram uma maior razio de acumulagio (concentragdo média’ nas
folhas/concentragdo média no substrato) do elemento Cu. Os outros metais
fixados em suas folhas foram: Zn, Mn, Fe e Cd.

Esta alta adaptagdo da candeia a terrenos mais pobres e a condigdes
inapropriadas ao crescimento da maioria das espécies de plantas ndo a exclui de
se estabelecer em terrenos melhores. Segundo Candido (1991), em locais pobres
¢ em éreas montanhosas, ela apresenta um crescimento mais lento em relag@o
a0s solos sem limitagdes. Acredita-se, no entanto, que a maior concentragao
desta espécie esta nos locais mais pobres devido a maior disponibilidade de luz e
3 menor competigio das espécies arboreas, uma vez que poucas espécies
conseguem se estabelecer nestas condigdes edaficas (CETEC, 1994).

Os individuos de candeia conseguem sobreviver em clareiras que, sem a
competigdo com outros vegetais, formam agrupamentos densos (Candido, 1991).
Onde existe, ela forma um maci¢o ou povoamento mais ou menos puro e isto
pode indicar que ela prefere Jocais ensolarados e sem a competi¢ado com espécies
que cresgam mais do que ela (Céndido, 1991; Aratjo, 1944).

Estudos feitos pelo CETEC (1994) concluiram que nas areas onde a
vegetagdo apresentou-se mais estruturada, com sombreamento, houve uma
redugdo significativa das populagdes de candeia. Silva (2001) estudou o
comportamento da candeia no Parque Estadual do Itacolomi e concluiu que

quanto mais avangado € o estadio sucessional da area, mais individuos mortos de



candeia sdo encontrados, sendo os estagios sucessionais mais avancados o maior

limitante para a ocorréncia desta espécie.
2.2.2 Nutrigfio da candeia

Mesmo com evidéncias de que a candeia apresenta baixa exigéncia
edafica, Pereira (1988), estudando a sua nutrigio pela técnica do elemento
faltante, verificou que: i) nos tratamentos sem adubagiio ou com adubagio
incompleta (sem adicdo de P) as plantulas nio se desenvolvem; ii) a omissdo de
N, S, Mg e B na formulagéq também se mostrou limitante, afetando o
crescimento em altura das plantas; iii) as demais omissdes de nutrientes
mostraram-se indiferentes em relagéo ao tratamento completo; iv) a omissio de
Zn mostrou uma tendéncia de maior produgio de biomassa, mostrando que o Zn
reduz o desenvolvimento da candeia; v) 5 tortuosidade das mudas de candeia é
afetada pela omissdo do micronutriente boro.

Além disso, outro estudo realizado por Vasconcelos (2001) em substrato
retirado de pilhas de rejeito estéril geradas pela mineragio de pedra sdo tomé, no
municipio de Sio Tomé das Letras, mostrou que a candeia necessita de
adubacdo e tem uma melhor produgdo de matéria seca quando inoculada com
fungos micorrizicos. Esses estudos podem sugerir uma ineficiéncia do plantio de
candeia em substratos desprovidos de nutrientes ou quando ndo ha fungos
micorrizicos capazes de formar simbiose com o sistema radicular a fim de
auxiliar a planta na absorg3o de nutrientes, principalmente do fésforo.

Entre as pragas que atacam a candeia destacam-se as formigas
cortadeiras, cujo controle normalmente é feito antes, durante e apés o plantio
(Candido, 1991). Os cupins também podem atacar um tronco mais velho, sem
prejudicé-lo (Pedrosa, 1982; citado por Pereira, 1998). Entretanto, Céndido

(1991) cita que, entre os cupins, 0 mais perigoso para a candeia é 0 subterrineo.

10



2.2.3 Caracteristicas das plantas de candeia

Em ambiente natural, a candeia apresenta porte pequeno a médio, fuste
irregular e curto - em relagdo & copa muito ampla (Rizzini, 1979) -, podendo
alcangar 10m de altura e 30cm de DAP e se desenvolve muitas vezes no sentido
horizontal (CETEC, 1994). Nos campos € cerrados, bordas de morros ou capoes
de mata, que ¢ onde ela mais ocorre, o seu fuste ndo atinge 3 metros, sempre
com muita emissdo de galhos ou entdo retorcido pelos ventos (Fonseca Filho
citado por Pereira, 1998).

Porém, quando a candeia € utilizada em plantios uniformes, ela
apresenta maior altura (12 m), com fuste regular, reto e cilindrico, mais longo
em relagdo a copa, que é diminuida pela competigdo entre 0s individuos
(Céndido, 1991). Este mesmo autor recomenda que o plantio da candeia seja
realizado no espagamento de 2m x 2m para se obter um fuste mais retilineo.

A raiz da candeia é do tipo pivotante, com a principal ramificando-se
intensamente, formando, assim, um sistema radicular homogéneo, pouco
desenvolvido e que nao explora uma camada de terra muito profunda (Aragjo,
1944). Nio hé afloramento de raizes € nem dilatagdes exageradas na base do
tronco (Ramalho, s/d; Aradjo, 1944 e Candido, 1992, citados por CETEC,
1994). O crescimento radicular ¢ ripido e, por ndo apresentar esse sistema
radicular muito profundo, ha uma boa adaptagdo aos solos rasos, caracteristicas
potenciais para impedir a erosao do solo (CETEC, 1994).

As folhas da candeia tém uma caracteristica marcante, que ¢ a dupla
coloragao. Na parte superior, elas sdo verdes e glabras, e, na parte inferior,
possuem um tom branco, tomentoso € sio aveludadas (Corréa, 1931). Estas
folhas sdo simples, opostas com pilosidade cinérea (Chaves & Ramalho, 1996).

A candeia possui flores androginas, que se apresentam em

inflorescéncias de cor purpura nas extremidades dos ramos (Aratjo, 1944). O
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fruto € do tipo cipsela, que ¢ um aquénio de ovario infero. Este fruto possui
superficie cilindrica e dez arestas de cor pardo-escura, com aproximadamente
2mm de comprimento (Figura 1); cada fruto contém uma sé semente (Aratjo,

1944 e Chaves & Ramalho, 1996).

FIGURA 1. Desenho esquematico de um galho de candeia (Aragjo, 1944),

Nos individuos adultos de candeia, o tronco ¢é castanho-escuro,
acentuadamente sulcado (Aratjo, 1944) e nos individuos mais jovens, o caule
apresenta-se com estrias fissuradas, arroxeado préximo a base, subcilindrico e
com o coleto ligeiramente engrossado (Chaves & Ramalho, 1996).

A madeira da candeia ¢ branco-acinzentada, com gra mais escura, dura,
compacta, resistente & umidade e a putrefagdo, pesada e lisa (Rizzini, 1979). Os
anéis de crescimento mostram-se perceptiveis, enquanto o alburno e o cerne sio
mal-distintos (dois tergos sao de cerne) (Rizzini, 1979). Seu peso especifico ¢ de
0,912, apresentando resisténcia ao esmagamento: carga perpendicular,

339%kg/cm’ e carga paralela, 472kg/cm® (Corréa, 1931). E conhecida no meio
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rural como "madeira branca", mas sua resisténcia ao apodrecimento e ao ataque

de cupins e bactérias do solo € algo extraordinario (Pereira, 1998).
2.2.4 Utilizagdes da madeira de candeia

Ela é muito utilizada para moirdes de cerca, postes e esteios, por
apresentar grande durabilidade natural; serve ainda para construgio de barcos ou
navios (Rizzini, 1979). De acordo com CETEC (1994), é usada também para
caibros, carvio vegetal, tacos, dormentes € vigas.

O odor dessa madeira ¢ peculiar e intenso, lembrando a esséncia de
valeriana e o acido valeridnico (Rizzini, 1979). Este cheiro deve-se a uma
substancia oleosa, exsudada pelo lenho dos exemplares velhos, a qual, em
contato com ao ar, se solidifica, formando algo semelhante a cerume (Araujo,
1944).

A madeira da candeia também pode ser utilizada com sucesso para
lenha, pois queima mesmo enquanto verde, produzindo uma chama clara
(Rizzini, 1979). No entanto, essa queima produz uma fumaga que apresenta
cheiro desagradavel (Rizzini, 1979).

Porém, a madeira de candeia tem seu amplo mercado, sendo utilizada
para moirdes de cerca, além da extragio do 6leo essencial. Embora a candeia
tenha uma taxa de crescimento inferior a do eucalipto, a sua madeira, usada na
forma de moirdes, apresenta durabilidade cinco vezes maior (Céandido, 1991).

Pérez (2001), em seus estudos realizados em Aiuruoca, MG, constatou
que a idade média das plantas de candeia em ambiente natural ¢ de 18 anos para
arvores com diametro ente 5 e 10 cm, de 23 anos para a classe de didametro com
valor central de 12,5 cm, em torno de 28,5 anos para as classes de valor central
de 17,5 € 22,5 cm, de 34 anos para a classe de valor central de 27,5 cm e de 50

anos para a classe de diametro de valor central de 32,5 cm.
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A candeia ¢ rica. em 6leo essencial, ja introduzido em farmécia como
v‘veiculo para certos medicamentos que, aplicados  pele, impedem a penetragio
de cercérias do Schistosoma (Rizzini, 1979). O Schistosoma tem seu ciclo de _
vida em moluscos que, no Brasil, possui esse ciclo em especial na espécie
' Bi(;mphalaria glabrata (Mendes et ai., 1999). Estes tltimos autores, expondo os
moluscos durante 24 horas ao extrato da candeia, obtiveram 100% de morte dos
mesmos.

A férmula quimica do éleo essencial extraido da madeira da candeia ¢:
Cis Ha 0, que contém 84,9% de alfabisabolol, 1,9% de betabisabolol, 1,8% de
4cido isovalérico e 1% de 6xido betabisaboleno (Laboratories LBVH, 2002).

Segundo Clementi (1987, citado por CETEC, 1994), o principio ativo
que ¢ extraido do 6leo essencial é o alfabisabolol, que exibe propriedades
antiflogisticas, antibacteriana, antimicética, dermatolégica e espasmédica,
podendo ser usado também na preparagio de vérios cosméticos. Estudos
realizados por Cristina (1989) mostraram propriedades antimicrobianas
(antibacteriana e antifiingica) do éleo essencial da candeia.

O dleo retirado da candeia € um excelente substituto da Matricaria
camomilla (camomila), sendo usado como cicatrizante, antiinflamatério e antj-
séptico (CETEC, 1994). Estudos realizados por Nogueira (2000) mostraram que
o composto alfabisabolol ¢ o possivel responsivel pela atividade
antiulcerogénica do dleo essencial da candeia.

De acordo com Pérez (2001), este 6leo refinado atinge, no mercado, o
valor de US$ 60,00/kg, pois é muito usado pela industria internacional,
principalmente na indistria farmacéutica alema (Lopes et al., 1991).

Pérez (2001) concluiu em seus estudos que o peso do éleo essencial
extraido do fuste da candeia aumenta com o aumento da classe diamétrica desta.
Em média, esse peso ¢ de 1,585 kg. Esse estudo realizado por Pérez (2001)

também revelou que o peso minimo do 6leo foi de 0,109 kg para érvores entre 5
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cm e 10 cm de didmetro, e peso maximo de 4,042 kg para arvores entre 30e35
cm de diametro.

' Além disso, Pérez (2001) concluiu que ¢ possivel e viavel eﬁtrair o oleo
dos galhos finos e das folhas das arvores de candeia, além do oleo ja extraido
tradicionalmente do fuste das arvores. Extraindo Oleo dos galhos finos se
agregam, em média, 19,35% a mais de 6leo que o existente no fuste quantificado
pelo processo industrial. Das folhas, agregam-se 25,78% a mais de 6leo em

relagdo ao existente no fuste quantificado pelo processo industrial.
2.2.5 Fenologia da floragiio e frutificagio da candeia

A floragdo da candeia comega quando a planta atinge trés anos de idade;
a partir dai, as sementes ji podem ser colhidas (Candido, 1991). Embora a época
de floragdo varie de lugar para lugar e de ano para ano, esta 0corre no inicio do
segundo semestre (agosto e setembro) ¢ a frutificagdo se da dois a trés meses
apds. A colheita ¢ feita de outubro a novembro, quando os frutos comegam a
cair, segundo estudos feitos por Candido (1991), na regido de Vigosa, MG. De
acordo com CETEC (1994), no ano de 1993, as arvores de candeia localizadas
na Estagdo Ecologia do Tripui, em Ouro Preto, MG, comegaram a desenvolver
seus botdes florais em margo. As flores abriram de maio a agosto € 0 pico de
floragao foi no més de julho, quando alguns individuos comegaram a frutificar,
apresentando o pico da frutificagdo entre 0s meses de setembro e outubro,
quando se inicia a dispersdo dos frutos. A maior taxa de germinacdo das
sementes foi obtida quando essas foram coletadas no més de setembro,
mostrando sua maior maturagao neste més.

CETEC (1994) concluiu que os eventos fenologicos da floragao e
posterior frutificagdo estao intimamente relacionados as condigdes ambientais,

principalmente a umidade e que, em anos mais secos, a floragdo e frutificagdo
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Estudos realizados por CETEC (1994) mostram que as taxas de
germinagio das sementes também variam de acordo com diversos fatores: com a
matriz na qual foram coletadas as sementes, pois houve taxas de germinagdo que
variaram de 32,75% a 45,75%, na matriz que mais germinou a 2,25% a 8,0%, na
' mz;triz que obteve menor taxa de gefminat;éo; com as condicoes do solo, pois as
matrizes que apresentaram menores taxas de germinagéo estavam localizadas em
solos mais rasos e litolicos, € as demais em solos mais estruturados
(cambissolos); com as temperaturas utilizadas para a germinagio das sementes,
pois ensaios a temperaturas de 20°C a 25°C mostraram que a 20°C houve maior
taxa e rapidez da germinagdo, mostrando uma maior adaptagdo da candeia a
temperaturas menos elevadas, e com a época de colheita dessas sementes, pois a
maior taxa de germinagio foi obtida daquelas coletadas no final do més de

setembro.
2.2.7 Variabilidade genética em candeia

Com relagio a variabilidade genética da candeia, estudos realizados por
Freitas (2001) em seis édreas localizadas na Estagdo Ecol6gica do Tripui e duas
localizadas no Parque Estadual do Itacolomi (Minas Gerais) mostraram um alto
polimorfismo genético (89,9%) nesta espécie. Além disso, o mesmo autor
verificou que os maiores niveis de diversidade genética entre os individuos
ocorreram dentro das populagdes. Somente 14,3% da variagdo genética foram

devido a variag3o entre as populagdes.
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2.3 Variaciio entre e dentro de espécies florestais

A variagdo genética que existe entre ¢ dentro de espécies florestais, tanto
em procedéncia como em progénies, tem varias funcdes, constituindo uma
protegiio contra as mudancgas ambientais e climaticas, servindo também de base
para a selegio e cruzamento (Fao, 1978; citado por Dias, 1998).

Um programa de melhoramento genético por selegdo fundamenta-se na
existéncia de variabilidade genética, a qual, se aplicada uma determinada
intensidade de selegdo, representa ganhos em produtividade nas proximas
geragoes (Kageyama, 1980).

Os programas de melhoramento genético para esséncias florestais visam,
principalmente, 0 aumento da produtividade e da qualidade da madeira dos
povoamentos, por meio da manipulagdo da variabilidade genética entre 0S
individuos (Kageyama, 1980). Portanto, a estimacdo da variagao genética €
outros parametros genéticos ¢ necesséria para a predigao do ganho e escolha da
melhor e mais viavel estratégia de melhoramento genético (Kageyama, 1980).

A variagéo entre espécies florestais pode ser do tipo clinal, quando esta ¢
continua e as caracteristicas observadas na populagio sao relacionadas a
gradientes ambientais, como um gradiente altitudinal, por exemplo (Oliveira,
1998). Ou pode ser ecotipica, quando esta & descontinua, ocasionada por
barreiras ecologicas ou geograficas entre as populagoes de uma mesma espécie,
nao existindo, porém, barreiras genéticas para a troca de genes entre os diversos
ecotipos (Oliveira, 1998).

Wright (1964) ressalta que definir a natureza da variagao envolvida em
uma espécie florestal ¢ de fundamental importancia em um programa de
melhoramento porque, no <€aso desta variagio ser ecotipica, € importante
conhecer os seus limites. Porém, se for clinal, ¢ possivel prever 0

comportamento de uma procedéncia nao testada pelo comportamento de duas de
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suas procedéncias, situadas em extremos distintos do hdbitat natural (Wright,
1964).

Kageyama (1980) cita que, dentro de uma espécie com ampla
distribui¢ao geogréfica, a variagio genética entre populagdes, ou seja, entre
- procedéncias, ¢ muito maior que aquelas existentes em familias selecionadas em
uma mesma populagido e em um mesmo local. '

Esse autor explica que o isolamento reprodutivo, o tamanho da
populagdo e a pressdo de selegdo sdo os fatores mais importantes que regem a
diferenciacao genética das populagdes. A diferenga na pressio de sele¢do e o
isolamento reprodutivo por grandes distancias podem conduzir a formacio de

ecotipos diferentes.

2.4 Teste de procedéncia/progénie

Conhecer o tipo e a intensidade da variagio genética envolvida nas
espécies florestais ¢ um dos principais desafios enfrentados pelos melhoristas. A
maneira tradicional de se conhecer estes parimetros ¢ o uso de testes de
procedéncia/progénie, que forneceriio, além da variagio entre populagdes ou
procedéncias, também a variagao dentro destas (Kageyama, 1980).

O termo procedéncia indica a localizagio geografica e ambiental das
arvores ou povoamentos fornecedores de materiais reprodutivos, tais como
sementes, polen ou propagulos, embora para esséncias florestais nativas, este
termo se confunda com a origem (Ferreira & Aratjo, 1981).

Falconer (1987) conceitua os testes de progénies como sendo a avaliagdo
de um individuo por meio da performance de seus descendentes. Estes testes de
progénies, quando realizados para espécies vegetais perenes, possibilitam a

comparagdo dos progenitores em suas virias geragdes, sem que se percam as
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Arvores matrizes e, assim, selecionar aquelas superiores ¢ promover a sua
recombinagdo (Oliveira, 1998).

Os testes de progénies se prestam para a determinagao do valor
reprodutivo dos individuos selecionados e para a estimagdo dos parametros
genéticos da populacao (Menk et al., 1986). Namkoong (1966; citado por
Oliveira, 1998) propde que a maior contribui¢ao dos testes de progénies seria a
determinagdo do valor genotipico dos melhores individuos, dando cominuidade
ao processo por meio da selegao recorrente.

De acordo com Sampaio et al. (2000), uma estratégia eficiente para a
selecdo de gendtipos € a utilizagdo combinada dos testes de procedéncia e
progénies. Estes testes permitem o estudo dos componentes de variancia e a
estimacdo da herdabilidade das caracteristicas desejadas, propiciando a escolha
de métodos mais adequados de selegao, principalmente de plantas jovens,
diminuindo, assim, o ciclo de melhoramento da espécie (Costa et al., 2000). Para
a restauragio de ambientes degradados, essas caracteristicas desejadas sao um
maior ganho de biomassa, resultando em um rapido recobrimento do solo para
impedir a erosao e a perda de matéria orgnica e nutriente (Rosado, 2002).

Kageyama (1980) observou que o restrito conhecimento a respeito dos
resultados obtidos com a selegdo, praticada ou a praticar, para as diversas
caracteristicas de espécies perenes e a impossibilidade de se pensar, em curto
prazo, em muitos ciclos recorrentes de selecio com estas espécies, tém causado
um esforco que vem sendo despendido nos estudos de determinagdo dos
parimetros genéticos, dos quais os principais sao: variancias gen¢licas,
coeficiente de herdabilidade, interagdes dos efeitos genéticos e ambientais ¢ as
correlacoes genéticas.

Esse autor também observa que 0s principais objetivos a serem
alcancados com a estimagdo dos parimetros genéticos sao: predizer os ganhos

genéticos e assim poder formular estratégias alternativas para o melhoramento
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genético, permitindo a escolha da estratégia mais adequada; proporcionar
informagdes sob a agao dos genes responsaveis pela heranga das caracteristicas
estudadas; obter bases para a avaliagio dos programas de melhoramento da

- populagéo e a informagdo para o desenvolvimento de novos enfoques nos

. programas.

2.4.1 Herdabilidade

O termo herdabilidade é a descrigio quantitativa da relaééo entre a
variagdo genética e variagdo fenotipica em uma caracteristica, ou seja, ¢ a
expressao da confianga do valor fenotipico como guia para o valor genético
(Falconer, 1987).

Segundo Falconer (1987), o conhecimento da herdabilidade é um dos
principais objetivos no estudo genético de um carater métrico e sua magnitude
orienta decisoes praticas sobre os procedimentos a serem usados.

O coeficiente de herdabilidade pode variar de zero a um. Quando a
herdabilidade ¢ alta, ou seja, proxima a um, diz-se que o controle genético ¢ alto
e esta caracteristica ¢ allamente hereditaria (Falconer, 1987). Nesse caso, o
fendtipo de um individuo ¢ indicativo de seu genétipo. Por outro lado, quando a
herdabilidade ¢ baixa, diz-se que a caracteristica é altamente influenciada pelo
ambiente (Falconer, 1987).

As estimativas de herdabilidade sdo, portanto, ajudas preciosas no
planejamento dos programas de melhoramento genético florestal que envolvem
selegao, auxiliando no julgamento sobre a quantidade de esforgo que deve ser
despendido em cada uma das caracteristicas que se pretende melhorar (Falconer,
1987).

De acordo com Falconer (1987), a herdabilidade ndo é uma propriedade

de unico cariter, mas de toda a populagio e das circunstincias ambientais a que
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estdo submetidos os individuos desta populagdo. Este autor analisa ainda que
qualquer componente da variancia entre grupos de individuos aparentados ¢
igual a covaridncia dos membros deste grupo; a variancia entre médias de
familias de meios-irmaos estima, portanto, a covaridncia genotipica de meios-
irmios, que equivale aproximadamente a um quarto da variancia aditiva

(Falconer, 1964).

2.5 Fungos micorrizicos

Entre as simbioses que ocorrem entre plantas e microrganismos, a
formacdo de micorrizas ¢ a mais comum, especialmente pelas micorrizas
arbusculares (FMAs) (Souza & Silva, 1996).

Os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) se associam com a maioria
das espécies vegetais vasculares e s30 0s mais comuns ¢ importantes simbiontes
radiculares encontrados em sistemas agricolas e florestais dos tropicos
(Bjorkman, 1970; Siqueira & Franco, 1988: Brundrett, 1991). Entre as plantas
vasculares que formam associagdes encontram-se membros da maioria das
angiospermas e gimnospermas (Trappe, 1987).

A funcdo dos fungos micorrizicos consiste em estabelecer uma ligagdo
entre as raizes da planta hospedeira com o solo e sua biota, por meio da
micorrizosfera, resultando, em geral, em um aumento da capacidade de
estabelecimento. desenvolvimento e reprodugio das plantas, e na estruturagao do
solo (Souza & Silva, 1996).

Evidéncias fosseis, que remontam ao inicio do periodo devoniano, €época
do surgimento das primeiras plantas terrestres, indicam longo periodo de co-
evolucdo entre as plantas e esses fungos simbiontes, mediante um processo de

co-acomodacio (Pirozynski & Dalpé, 1989; Taylor et al., 1995).
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Dessa forma, algumas plantas ndo crescem sem uma associagio
micorrizica efetiva (plantas microtréficas obrigatorias), outras crescem bem sem
a micorrizacdo em solos férteis, mas sdo beneficiadas por tal associagio em
solos com baixos niveis de nutrientes disponiveis (plantas microtréficas
. facultativas) e outro grupo ndo forma a associagio sob nenhuma condigio

(plantas nao microtréficas) (Souza & Silva, 1996).
2.5.1 Beneficios da simbjose micorrizica

Entre os beneficios gerados pela simbiose micorrizica estdo incluidos:
melhoria do estado nutricional da planta hospedeira, maior tolerdncia ao estresse
hidrico, aumento na absorgao de 4gua, amenizador de estresses abiéticos, como
acidez, metais pesados e outros (Smith & Gianinazzi-Pearson, 1988; Hetrick,
1988; Quinlero-Ramoé, 1993; Herera et al., 1993; Lambais & Cardoso, 1993;
Ricken & Hofner, 1993; Rosado et al, 1994) e aumento da tolerincia a
patogenos de solo (Zambolim, 1987; Brundrett, 1991).

Jasper (1994) ainda considera que os fungos micorrizicos arbusculares
contribuem para: a revegetagdo através de mecanismos de manutengio da
biodiversidade, por meio da melhoria da capacidade das espécies em competir
por fatores de crescimento; a ciclagem eficiente dos nutrientes e estabilidade do
ecossistema € a estabilidade do solo, por meio de efeitos na agregacgio e
estabilizagdo dos agregados.

Embora a micorrizagio tenha efeito sobre diferentes elementos
utilizados na nutrigdo das plantas (Manjunath & Habte, 1987; Siqueira & Saggin
Junior, 1993; Marschener & Dell, 1994), o seu efeito mais acentuado e de maior
interesse econémico vem sendo atribuido & maior absorgo de fosforo (P) em
solos com baixa fertilidade ou em solos onde as concentragdes desse nutriente na

solugdo do mesmo s3o extremamente baixas (Perry & Amaranthus, 1990;
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Manjunath & Habte, 1990a; Bolan, 1991: Pearson & Jakobsen, 1993; Siqueira &
Saggin Janior, 1993; Santos, 1995).

As plantas micorrizadas possuem a capacidade de mobilizar P do solo
(incluindo a mineralizagago do P orginico) e promover alteracoes. em
caracteristicas relacionadas com a cinética de absor¢ao, translocagao e utilizacdo
do P (Zambolim & Siqueira, 1985; Faquin et al, 1990; Bolan, 1991;
Jayachandran et al., 1992).

De acordo com Bielski (1973), a importincia dos fungos micorrizicos
cresce quando sdo observados dados de que aproximadamente 95% a 99% do
fosforo do solo ocorrem em formas ndo prontamente disponiveis as plantas. De
modo geral, nos solos tropicais sua difusio é reduzida e, por isso, aparece em

baixas concentragdes na solugdo do solo (Bielski, 1973).
2.5.2 Dependéncia micorrizica

Segundo Gerdemann (citado por Hetrick, 1988), a dependéncia
micorrizica é o grau no qual a planta depende do parceiro fungico para obter seu
melhor crescimento ou produgdo a um dado nivel de fertilidade do solo,
podendo ser obtida pela relagio matematica entre 0 crescimento ou produgdo das
plantas micorrizadas e aquele apresentado pelas plantas nao micorrizadas

(Menge et al., 1978; Siqueira & Franco, 1988).
2.5.3 Variac¢des genéticas na simbiose micorrizica

A extensdo com que as espécies de plantas hospedeiras sao beneficiadas
pela simbiose é fortemente influenciada ou regulada, entre outros fatores, pelas

condicdes do solo e gendtipo da planta hospedeira (Thomson et al., 1991;

Siqueira & Saggin Junior, 1993).
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Entre os fatores do isolo, a disponibilidade de P destaca-se como um dos
‘mais importantes, pois comumente a incidéncia dos FMAs ¢ maior quando esta
disponibilidade esté abaixo do étimo para o crescimento satisfatério da planta
(Thomson et al., 1991; Siqueira & Saggin Jinior, 1993).

Pelo lado do genétipo da planta hospedeira, existem variagdes inter e
intra-especificas quanto & susceptibilidade & colonizagio e ao grau de
dependéncia micorrizica (Lambert et al., 1980; Krishna et al., 1985; Saif, 1987,
Lackie et al., 1988; Graham et al., 1992; Graham & Eissenstat, 1994; Rosado et
al, 1994), as quais sdo, em parte, decorrentes das variagdes existentes na
morfologia e crescimento radicular ou na alocagio de carboidratos (Saif, 1987;
Hetrich, 1988; Manjunath & Habte, 1991b; Rosado et al., 1994; Amijee et al.,
1993). -

Devido a estas variagdes, parece ser possivel o desenvolvimento de um
programa de melhoramento de 4rvores pela selegdo de gendtipos com maior taxa
de colonizagio e resposta aos beneficios da simbiose para serem cultivados em
areas degradadas.

Alguns estudos sobre as variagbes genéticas na simbiose micorrizica tém
evidenciado a sua magnitude e a possibilidade desta importante fungéo biolégica
ser incorporada aos programas de melhoramento genético, principalmente para
atender as necessidades de selegdo de materiais genéticos para serem cultivados
em ambientes degradados (Rosado, 1993).

De acordo com Siqueira & Franco (1988), as varia¢des entre espécies
florestais, cujas mudas s3o pré-inoculadas com fungos micorrizicos, podem
apresentar uma amplitude de resposta na taxa de crescimento de 150% a
8.000%.

Alguns outros trabalhos ém relatado que, dentro de uma mesma espécie,

a dependéncia micorrizica também ¢é variavel.
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A existéncia de variagdes genéticas intra-especificas em caracteristicas
do sr;lcma radicular (Dvorak, 1990; Rosado et al., 1994) também refor¢a a idéia
de que a formagao e os beneficios derivados das associagdes micorrizicas irdo
variar dependendo do gendtipo hospedeiro.

Knshm et al. (1985) e Hetrick et al. (1993) sugerem que a habilidade
para formar associagdes com FMAs ¢ uma caracteristica hereditaria. Portanto, a
selegiio de gendtipos com maior habilidade para formar associagdes com fungos
micorrizicos pode ser incorporada em programas de melhoramento genético.

Alguns estudos demonstraram valores relativamente altos de coeficiente
de herdabilidade para a taxa de colonizagao micorrizica (Lackie et al., 1988;
Rosado et al., 1994), o que evidencia o alto grau de controle genético desta

caracteristica.

2.6 O sistema radicular

A distribui¢ao de raizes no solo é resultante de uma série de processos
complexos e dindmicos, os quais incluem as interagdes entre o ambiente, o solo
e as plantas em pleno crescimento (Fante Janior, 1997). Todos estes fatores
interagem com as caracteristicas intrinsecas, ou seja, 0 gendtipo da espécie,
resultando numa arquitetura radicular Gnica para cada arvore e a sua forma,
profundidade e distribuigao lateral dependem do potencial genético de cada
espécie (Mello, 1997).

A caracterizagdao da distribuigdo do sistema radicular no solo ¢ o
conhecimento de suas variagoes genéticas sio fundamentais para a escolha de
melhores progénies, ou seja, as mais adaptadas as condigdes de estresse do solo
e. consegiientemente, com maiores capacidades de crescimento e produtividade

nestes solos,
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A quantidade de raizes, ou seja, o comprimento radicular, ¢ um
importante pardmetro para a determinagio da qualidade do sistema radicular da
planta, pois ird resultar em uma planta que absorve mais ou menos nutrientes e
agua (Bohm, 1979).

‘ Esse fator € particularmente importante na recuperagio de 4reas

degradadas, onde os nutrientes e a 4gua sio escassos, demandando assim maior
comprimento radicular € maior quantidade de raizes, para aumentar as chances
desse sistema radicular absorver os nutrientes e a dgua de que a planta necessita
para sua sobrevivéncia e crescimento. '

Do ponto de vista funcional, as raizes finas ou de absorgao sio aquelas
que apresentam intensa atividade metabélica, tendo como principal atribuigio
fisiologica a absorgdo de dgua e nutrientes; as raizes de sustentagio, bem mais
espessas € suberificadas, sdo aquelas responsiveis pelo suporte estrutural das
arvores e pela condugio de solugdes entre o sistema radicular e a parte aérea
(Mello, 1997).

Os principais macronutrientes (N, P ¢ K) podem ser absorvidos por
qualquer parte do sistema radicular, porém, o Ca é absorvido quase que
totalmente através de raizes ndo suberificadas, ou seja, das raizes mais finas,
onde também a absorgdo de agua é muito mais efetiva (Russel et al., 1981).

Além da maior absor¢éo de nutrientes e 4gua, as raizes mais finas
intercambiam os processos de transferéncia micorriza/arvore, pois siio nelas os
maiores crescimentos miceliais dos fungos micorrizicos, que sdo especialmente
importantes para a incorporagdo de fosforo (Sanni, 1976, citado por Mello,
1997).

Porém, sdo exatamente essas raizes mais finas as mais dificeis de serem
mensuradas, por possuirem um menor didmetro e serem, em geral, quase

transparentes.
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2.6.1 Fatores que influenciam o crescimento das raizes

Os fatores determinantes do crescimento radicular sdo complexos €
envolvem o estado nutricional da planta, disponibilidade de oxigénio no solo,
horménioé de crescimento atuantes, suprimento de carboidratos e sua alocagao
relativa na raiz e na parte aérea, que se traduzem por expressdes singulares de
seu material genélico e, ao mesmo tempo, associados.as condigbes do meio ao
qual ela toma parte (Mello, 1997).

Os fatores que podem influenciar o crescimento das raizes, portanto, s¢
traduzem em fatores ambientais, tais como os edéficos e das condigdes
climéticas, e os fatores genéticos da planta, ou seja, o seu gendtipo.

Dentre os fatores ambientais estudados, Persson (1983), em um estudo
em floresta boreal, concluiu que, em solos pobres, hd uma tendéncia de
crescimento de raizes longas, que ocupam grande volume de solo. Ja a
ocorréncia de numerosas raizes curtas, muitas vezes associadas a micorrizas, é
mais comum em solos férteis ou com maior quantidade de matéria orgénica.
Fabido et al. (1995), em seus estudos com Eucalyptus globulus, observaram que
o crescimento de raizes finas diminui com a adubagio e particularmente com a
fertirrigagio, o que ndo se observou com as raizes grossas (maiores que Smm de
diametro).

Entre os fatores ambientais capazes de influenciar o crescimento das
raizes, as temperaturas do solo e do ar também sao importantes reguladores da
atividade radicular (Mello, 1997). Nambiar (1983, citado por Mello, 1997)
constatou um incremento maior do comprimento em relagdo ao peso das raizes
de Pinus radiata quando a temperatura do solo era superior a 15°C. Verificou
também que o crescimento e a regeneragao de raizes apresentaram uma estreita

relagdo com o teor de 4gua no solo. O mesmo autor verificou ainda que a
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compactacdo do solo influiu na distribuigao de raizes, mas néo no crescimento
radicular. |

De acordo com Roberts (1976, citado por Mello, 1997), a radiag:ﬁb solar
‘esta diretamente relacionada ao crescimento radicular, a qual ¢ fonte de energia
. para a producdo de fotoassimilados produzidos nas folhas e alocados no sistema

radicular.
2.6.2 Mediciio de raizes

O conhecimento apropriado do sistema radicular ¢ de grande
importéncia para a compreensio da capacidade produtiva das plantas e
adequacdo das praticas de manejo (Leles, 1995; Mello, 1997; Fante Junior,
1997), além de fornecer subsidios para a selegdo dos genétipos com maior
qualidade desse sistema radicular.

Ha uma estreita relagéo entre os parametros de crescimento das arvores,
a arquitelura de raizes e o potencial de produtividade dos povoamentos florestais
(Leles, 1995). Portanto, é de grande importancia o conhecimento do tamanho e
da composi¢ao do sistema radicular.

De acordo com Bohm (1979), tradicionalmente, os estudos sobre
crescimento radicular sdo feitos por meio da avaliagio das caracteristicas das
raizes, como massa seca, comprimento, area explorada, volume de solo
explorado, no tempo e no espago, em conjunto com os fatores do ambiente que
influenciam a distribuigéo das raizes, como densidade e porosidade do solo;
dgua, ar e nutrientes disponiveis no solo, e pH do solo.

Esses mélodos indiretos para os estudos de raizes ndo permitem um
conhecimento adequado do sistema radicular, como a quantidade de raizes finas
e diametro médio das raizes, importantes parimetros para a determinagdo da

qualidade deste sistema. Segundo Bohm (1979), as metodologias utilizadas
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tradicionalmente para as avaliagdes realizadas nas raizes destacam-se COmo 0S
principais fatores llmnames na investigago da distribuigéo do sistema radicular.

Muitos niétodos de medigio do comprimento de raizes tém sido
propostos e freqiientemente sio métodos que produzem resultados inexatos
(Costa et al 2001: Fante Janior, 1997) e muitas vezes ndo sao operacionais por
consumirem muito tempo (Costa et al., 2000). As medi¢des de raizes com
precisio sempre foram um desafio continuo para pesquisadores (Costa et al
2001).

Um método de medigdo do comprimento radicular baseado no principio
de cruzamento de linhas foi proposto por Newman (1966) e mais tarde
aperfeicoado por Marsh (1971) e Tennant (1975). Este método diminuiu o tempo
de medicao das raizes comparado com o método manual, mas ainda ¢ um longo
tempo, nio sendo operacional em alguns casos € que pode produzir muitos erros,
principalmente quando ha grande quantidade de raizes finas (Costa et al., 2002).

Com o uso de computadores e anélise de imagens, tem-se aumentado o
potencial para medir raizes, reduzindo o tempo requerido para a medida e
permitindo a avaliagao de diferentes variveis da raiz, anteriormente nao
possiveis de serem mensuradas, como o numero de raizes finas e o diametro
médio das raizes (Costa et al., 2001). As avaliagdes das caracteristicas das raizes
pelos sofiwares sfio feitas rapidamente, com mais exatiddo e menor
subjetividade que os métodos anteriormente propostos (Costa et al., 2002).

Nesses novos métodos, a aquisicdo das imagens para as anilises ¢ feita
por uma maquina fotogréfica digital ou um scanner 6ptico. No caso das imagens
obtidas por scanner éptico, as raizes que possuem didmetros pequenos, como as
raizes finas, podem ter seu valor subestimado, pois 0 scanner pode néo detecta-
las. Mas, estes dados obtidos pelo scanner podem ser otimizados quando se
melhora a sua resolugdo e faz-se a coloragao das raizes com corantes especificos

antes da medigao, aumentando o contraste (Costa et al., 2001).
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Em estudos realizados por Costa et al. (2001) com a coloragéo ou nio de
raizes com azul de toluidina a 0,1% durante 15 minutos houve diferengas
significativas na medigdo das raizes coradas e nio coradas em algumas espécies.
Foram estudadas por estes autores as espécies herbiceas Zea mays, Hordeum
_ vulgare, Avena sativa, Glycine max, Triticum aestivum e Fragaria X ananassa e
as espécies arbéreas Gleditsia triacanthos, Celtis occidentalis, ~ Acer
saccharinum, Acer platanoide e Fraxinus pennsylvanica. A maioria dessas
espécies, tanto das herbiceas quanto das arbéreas, mostrou diferengas
significativas na utilizagéo ou ndo do corante azul de toluidina para a medicgo
das raizes.
No entanto, como nao foram todas as espécies que mostraram diferengas
significativas na utilizagéo desse corante, pode-se concluir que nio ¢ necessério
o seu uso na medigéo do sistema radicular por scanner éptico para todas as

espécies. Portanto, é necessério o estudo de quais espécies necessitam de sua

utilizagio.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE EM Eremanthus erythropappus PARA A RESPOSTA A
INOCULACAO MICORRIZICA

1 RESUMO

SILVA, Ana Carolina.Variabilidade em Eremanthus erythropappus para a

resposta a inoculagio micorrizica. 2003. 26 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Florestal) - Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

Este estudo teve como objetivo avaliar a variagdo entre e dentro de duas
procedéncias de candeia (Eremanthus erythropappus) para a resposta @
inoculagdo com fungos micorrizicos. Foram coletadas sementes de polinizagdo
livre em seis matrizes localizadas em duas procedéncias do sul do estado de
Minas Gerais (trés de Sdo Tomé das Letras e trés de Carrancas). Dessas, foram
produzidas mudas que foram arranjadas em parcelas subdivididas com quatro
blocos casualizados, onde as parcelas constituiram-se dos tralamentos com e
sem inoculagio micorrizica e a subparcela as progénies de meios-irmaos. Do
primeiro ao oitavo més apos a repicagem para tubetes foram coletados os dados
de altura, didmetro e taxa de sobrevivéncia das mudas no viveiro. Na andlise de
variéncia para avaliagdo de procedéncias, verificou-se que as variagdes foram
significativas somente para a caracteristica altura entre as procedéncias, 0s
tratamentos de inoculagio e a interagdo procedéncia inoculagdo. Na analise de
varidncia para variagio de progénies, verificou-se que nao ha diferengas
significativas entre progénies para nenhuma caracteristica avaliada e que hé
diferenca para o tratamento de inoculagdo somente para a caracteristica altura.

Palavras-chave: micorriza, Eremanthus ervthropappus, candeia, variagao
genética.

* Comité orientador: Scbastiao Carlos da Silva Rosado — UFLA (Orientador), Dulcin¢ia
de Carvalho — UFLA (Co-orientadora).



2 ABSTRACT

SILVA, Ana Carolina. Variability in Eremanthus erythropappus for an
answer in mycorrhizal inoculation. 2003. 26 p. Dissertation (Master Program
" in Forestalls Engineering) — Federal University of Lavras, Lavras, MG

This study had an objective to estimate the variations between and within the
two origins of candeia (Eremanthus erythropappus) for an answer to inoculation

with mycorrhizal fungi. Open-pollinated seeds were collected from six plus trees

of two distinct populations: Sao Tomé das Letras and Carrancas, Minas Gerais

state, Brasil. The seedlings produced from that were arranged in split plot in four

randomized block, where the split were constituted of treatments with or without

mycorrhizal inoculation and the plot the genotype. From the first to the eight

months afier repackage seedlings into containers the height data, diameter and

survival rate of seedlings in the nursery were collected. The analysis of variance
showed significant variations in eight month old seedlings for the following

characteristics: height between the two origins, inoculation treatments, and for

the interaction between origins and inoculation treatments. It was verified that
there are no significant differences among progenies when considering the
evaluated characteristic. The difference for inoculation treatment was verified

only for height measurements.

Key words: mycorthiza, Eremanthus erythropappus, candeia, genetic variation.

* Adviser Committee: Sebastido Carlos da Silva Rosado — UFLA (Adviser), Dulcinéia
de Carvalho - UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUCAO

As estratégias mais promissoras para recuperar areas degradadas
incluem os programas de melhoramento genético, por meio -da selegdo de
gendtipos mais adaptados a condiges de estresses ambientais e a utilizacao da
inoculagio com fungos micorrizicos. Esses microorganismos sdo capazes de
amenizar o impacto de fatores estressantes no crescimento e desenvolvimento
vegetal (Marx, 1991).

Os fungos micorrizicos agem no sentido de aumentar a absor¢@o ¢
transporte de dgua e nutrientes do solo para as raizes (Skinner & Bowen, 1974a,
1974b), assim como fornecer maior tolerdncia a acidez, a toxidez de metais
pesados e a temperaturas clevadas do solo (Marx, 1991), aumentando também a
resisténcia a doencas do sistema radicular (Kope et al., 1990).

Além desses beneficios, a existéncia de significativa variagdo intra-
especifica em varias espécies de plantas quanto 4 dependéncia micorrizica
(Menge et al., 1978; Rajapakse & Miller, 1988) permite prever que o cultivo de
materiais genéticos de plantas (procedéncias e progénies) que possuem alto grau
de dependéncia micorrizica tem alta probabilidade de insucesso quando as
condicoes ambientais se tornarem adversas, s€ as raizes nao estiverem
adequadamente colonizadas pelo parceiro fungico.

Mesmo em espécies tolerantes as condigdes ambientais adversas, como €
o caso da candeia, o alcance de niveis adequados de estabilidade fenotipica no
crescimento em areas degradadas pode depender da seleg@o de procedéncias ¢
progénies mais adaptadas a essas condigoes € da inoculagdo de suas raizes com
fungos micorrizicos que maximizem o seu potencial restaurador de sitios de baixa

qualidade.



Assim, esse trabalho teve como objetivo: i) avaliar a variagio entre e
dentro de procedéncias ‘de candeia (Eremanthus erythropappus) quanto a
capacidade de crescimento e desenvolvimento inicial no viveiro; ii) verificar se
hé o desenvolvimento de associagdo com os fungos micorrizicos arbusculares e
. iiiy avaliar a possibilidade de selecionar genétipos de candeia com inelhor

resposta para os beneficios da simbiose.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material genético

Para esse estudo, foram utilizados materiais genéticos constituidos por
seis progénies de meios-irmdos de polinizagdo livre coletados em duas
populagdes naturais de candeia (procedéncias) localizadas nos municipios de
Sdo Tomé das Letras (latitude 21,722, longitude 44,985 ¢ altitude 1300 m) ¢
Carrancas (latitude 21,488, longitude 44,643 e altitude 1000 m), no sul de Minas
Gerais. Em cada populagdo foram coletadas sementes de trés matrizes

distanciadas entre si pelo menos 100 metros.

4.2 Produgio de mudas

As sementes foram semeadas a lango em sementeiras (Figura 2)
constituidas por uma mistura de 70 litros de esterco de curral peneirado, 70 litros
de palha de arroz carbonizada e 200 litros de terra de barranco peneirada.

As mudas identificadas por procedéncia e progénie foram repicadas para
tubetes de polietileno rigido escuro de 250cm’ (Figura 3). O substrato dos
tubetes foi esterilizado com brometo de metila e receberam as seguintes
misturas: 200 litros de esterco de curral peneirado, 100 litros de vermiculita, 150
litros de casca de arroz carbonizada, 50 litros de terra de barranco peneirada,
250g de sulfato de aménia, 100g de cloreto de potassio, 100g de adubo com a
formulagdo contendo os micronutrientes Zn 9%, B 1,8%, Cu 0,8%, Fe 3%, Mn
2% e Mo 0,1% e 1 kg de adubo com a formulagdo contendo os nutrientes Ca

20%, B 0,1%, Mn 0,12%, Mo 0,006%, Mg 7%, Zn 0,55%, Cu 0,5% ¢ S 6%.
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FIGURA 3. Mudas de candeia (Eremanthus erythropappus) repicadas para
tubetes.
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Metade das mudas repicadas foi inoculada com uma mistura de FMAs
na seguinte propor¢do: Glomus etunicatum 70%, Glomus occultum 25%,
Acaulospora scrubiculata 5%, ¢ a outra metade recebeu o filtrado, conforme

recomendagdo pessoal de J. O. Siqueira.
4.3 Analise estatistica

Do primeiro ao oitavo més apds a repicagem em tubetes avaliaram-se a
altura das plantas, com o auxilio de uma régua graduada em centimetros € o
diametro do caule a altura do solo, medido com o auxilio de um paquimetro, que
realizou suas leituras em milimetros.

O arranjo experimental foi em parcelas subdivididas com quatro blocos
¢ oito plantas por parcela. Na primeira analise realizada (analise 1), a parcela foi
constituida pelos tratamentos com e sem inoculagdo com fungos micorrizicos e a
subparcela pelas duas procedéncias (Sdo Tomé das Letras ¢ Carrancas). Na
segunda andlise (andlise 2), a parcela fol novamente constituida pelos
{ratamentos com e sem inoculagio com fungos micorrizicos e a subparcela foi
substituida pelas seis progénies. Os dados foram submetidos a andlise de
variancia seguindo o procedimento de parcela subdividida, que foi realizado
pelo Programa GENES - Genética Quantitativa e Estatistica Experimental V.5

(Cruz, 2001), em que o modelo biométrico utilizado foi:

Yix = p+ Byt P+ g + Sj+ PS; + Sic

Sendo: Yj;: valor médio observado na M2 ihoculacdo do j*™° material
genético (procedéncia ou progénie) no k'™ bloco; p : média geral observada;
B, . efeito do k™ bloco; P; : efeito da i*"™ inoculacéo (parcela com efeito fixo);

g;: erro aleatorio a; S;: efeito do ™ material genético (subparcela com efeito
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fixo na primeira analise, das procedéncias e aleatério na segunda analise, das
progénies); PS;: efeito da interagdo inoculagio x material genético; Oyx: erro

aleatdrio b.

As esperancas dos quadradoS médios dessas anélises encontram-se nas

Tabelas 1 e 2.

TABELA 1. Esquema da anélise de varidncia das procedéncias e estimativa das
esperancas dos quadrados médios para os pardmetros fenotipicos,

genotipicos e ambientais.

F on.te ile oM EQM) F
variagio
Blocos QMB 62 +562 +psé? -
Parcela QMP 62, +562, +15, QMP/QMEa
Erro a QMEa &2, -l-sc‘si€| -
Subparcela QMS &2, +mb, QMS/QMEb
Px$ QMPS &% +1,, QMPS/QMEb
Erro b QMEb &7, y

& : varidncia entre blocos; &7 : variancia do erro a; &, : variancia do erro b;

&)p: componente quadritico da parcela; &)s: componente quadrdtico da

»

subparcela; ¢ps : componente quadrético da interagdo parcela subparcela; p,ser

referem-se, respectivamente, ao nimero de tratamentos (com e sem inoculagio),
materiais genéticos (duas procedéncias) e repetigdes.
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TABELA 2. Esquema da andlise de varidncia das progénies e estimativa das
esperangas dos quadrados médios para os parametros fenotipicos,

genotipicos e ambientais.

Fonte de
QM E(QM) F
variacio
Blocos QMB &2, +567, +ps6, -
. p ., .  (QMP+QMED)/
Parcela MP &% +86. +1——G +T8
Q BT gl ¥ % (QMPs+QMEa)
Erro a QMEa 6ib +567, .
Subparcela  QMS &2, +1p6. QMS/QMEb
PxS  QMPS & wr-L &2 QMPS/QMEb
p-1 "
6. i

Erro b QMED
a2 i # a2 o .
. varidncia da subparcela; G @ variancia da

2 i ~2 ia s
-, © variancia do erro a; G : variancia do erro b;

a2 e :
G,: variancia entre blocos;

interag@o parcela subparcela;
componente quadratico da parcela; p, s e r referem-se, respectivamente, ao

q)p:
nimero de tratamentos (com e sem inoculagdo), materiais genéticos (seis
progénies) e repetigoes.

Para as estimativas dos componentes de varidncia e quadrdtico foram

utilizadas as seguintes expressdes descritas por Cruz (2001):

. QMP - QME, i
= —————= para a primeira

e componentes quadraticos da parcela: ¢
s

QMP -QME, -QME, - QMPS .
= , para a segunda analise:

anilise e ¢
Is
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componentes  quadritico -e de variincia da subparcela:

- MS - QME -
¢, = Q——L , para a primeira andlise e 6f = M, para
p

. a segunda anilise;

componentes quadratico e de variincia da interagdo parcela x subparcela:

_ QMPS-QME,
r ?

bs
62 = (QMPS-QME,) p-1

s . , para a segunda anélise.

para a primeira andlise e

A formula usada para calcular a dependéncia micorrizica, segundo

Menge et al. (1978) e Siqueira & Franco (1988), foi:

DM = mudas inoculadas — mudas nao inoculadas y )00
mudas ndo inoculadas
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variacdes entre as procedéncias

Os resultados obtidos pela analise de variancia entre as procedéncias de
Sio Tomé das Letras e Carrancas (andlise 1), realizada no oitavo més apos a
repicagem das mudas para tubetes, sao apresentados na Tabela 3. Nesla,
verifica-se que houve variagdo significativa entre procedéncias (P<0,05)
somente para a caracteristica altura das mudas, indicando que essa caracteristica
pode ser usada em programas de sclecdo de procedéncias de candeia.

Para os tratamentos com e sem inoculagdao com FMAs ¢ para a interagao
entre procedéncias e inoculagdo, também houve variagdes significativas
(P<0,01) somente para a caracteristica altura, mostrando que a micorrizagao tem
efeito sobre essa caracteristica. Além disso, a interagao significativa entre
procedéncia e inoculagdo indica que uma das procedéncias responde melhor a
inoculagio. Neste caso, foi a procedéncia de Carrancas.

As outras duas caracteristicas analisadas, didmetro medido a altura do
colo e taxa de sobrevivéncia das mudas, ndo sofreram efeitos significativos de

procedéncias, de inoculagdo e de interagdo de procedéncia por inoculagao.



TABELA 3. Resumo das.andlises de varidncia conduzidas para as procedéncias
(Pc) de Eremanthus erythropappus de Sio Tomé das Letras (STL)
e de Carrancas (CAR), para as caracteristicas didmetro medido 2
altura do colo, altura e taxa de sobrevivéncia das mudas, aos oito
meses apos a repicagem.

fome de variagdo GL Quadrados médios
Didmetro Altura Sobrevivéncia

Blocos 3 0,0558 0,8489 36,0383
Inoculagio ] 0,0625" 4,1006" 720,9225™
Erro a 3 0,0158 0,4106 142,3175
Procedéncias (Pc) ] 0,0025™S 4,7306° 205,9225M
Pc x Inoculagéio 1 '0,0025™ 1,1556 15,21M
Erro b 6 0,0092 0,1681 79,5379

Ns. Nao significativo pelo teste de F (p>0,05). ** e *, significativo pelo teste de
F (p<0,01) e (p<0,05), respectivamente.

Na Figura 4 estio representadas as médias dos didmetros medidos 2
altura do colo (mm) e alturas total das mudas (cm) das procedéncias de Sio
Tomé das Letras e de Carrancas, avaliadas aos oito meses apds a repicagem das
mudas para tubetes, para os tratamentos com e sem inoculagio.

As caracteristicas diametro e altura mostraram valores superiores para
os tratamentos com inoculagdo (Figura 4) nas duas procedéncias estudadas (Sdo
Tomé das Letras e Carrancas). Poiém, a significancia estatistica somente foi
verificada para a altura das mudas.

A procedéncia de Carrancas mostrou uma resposta a inoculagio bastante
superior & procedéncia de Sao Tomé das Letras. O incremento na altura da
procedéncia de Carrancas foi da ordem de 1,6cm, enquanto que na procedéncia

de Sao Tomé das Letras foi de apenas 0,5cm.
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L.Almra (cm) (

| |sem micorriza [com micorriza 'sem micorriza |com micorriza |

Sio Tomé das Letras Carrancas '

= -
FIGURA 4. Valores médios dos diametros mcdldos a altura do colo e das alturas
das mudas de candeia das procedéncias de Er emanthus
erythropappus de Sao Tomé das Letras e de Carrancas, com € sem

inoculagdo, avaliadas aos oito meses ap0s a repicagem.

A partir dessas diferengas entre procedéncias estimou-se a dependéncia
micorrizica para a caracteristica altura (Figura 5). Observa-se que a dependéncia
micorrizica possui valor bastante superior para a procedéncia de Carrancas
(28,1%) em relagdo a procedéncia de Sao Tomé das Letras (9.8%). Isso revela
que, em condigdes de campo, a procedéncia Carrancas deve ser inoculada para
atingir seu maximo crescimento ou produgdo, enquanto que a procedéncia Sao
Tomé das Letras, por possuir baixa dependéncia micorrizica, pode apresentar

uma relagio custo/beneficio que inviabilize a inoculagao.
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FIGURA 5. Dependéncia micorrizica (DM%) para a caracteristica altura, entre
as procedéncias de Eremanthus erythropappus de Sdo Tomé das
Letras (STL) e Carrancas (CAR), medida aos oito meses apoés a
repicagem. '

Apesar da andlise de variancia (Tabela 3) ndo mostrar variagdes
significativas dos efeitos da inoculagio na taxa de sobrevivéncia das mudas,
necessita ser comentado, conforme apresentado na Figura 6, que algum
beneficio na taxa de sobrevivéncia foi alcangado com o uso da inoculag@o. Nota-
se que a sobrevivéncia das mudas de Sao Tomé das Letras e de Carrancas foi
aumentada, quando inoculadas em 15,4% e 11,5%, respectivamente. Esses
aumentos poderéo ser ainda mais expressivos em condi¢des de dreas degradadas,

onde os estresses ambientais si0 mais intensos.
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FIGURA 6. Distribui¢do das medias da taxa de sobrevivéncia (%) das
procedéncias de Eremanthus erythropappus de Sdao Tomé das
Letras e de Carrancas, com e sem inoculagdo com micorriza,
medidas aos oito meses apos a repicagem.

A Figura 7 evidencia a evolugao do crescimento em altura das
procedéncias de Sao Tomé das Letras e de Carrancas, do primeiro ao oitavo mes
ap6s a repicagem das mudas para os tubetes. Verifica-se que as mudas
inoculadas sempre foram maiores que as ndo inoculadas, assim como as mudas
da procedéncia de Carrancas comparadas com as de Sao Tomé das Letras.

Pode-se perceber pelo grafico da Figura 7 que as mudas da procedéncia
de Carrancas apresentaram um incremento maior em altura, quando inoculadas,
que as mudas da procedéncia de Sdo Tomé das Letras. Confirmando-se, assim, a
maior dependéncia micorrizica das mudas dentro da procedéncia de Carrancas,

mostrada pela Figura 5.
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FIGURA 7. Distribuigdo das médias dos crescimentos em altura das
procedéncias de Eremanthus erythropappus de Sio Tomé das
Letras (STL) e de Carrancas (CAR), inoculadas (I) e ndo
inoculadas (NI), medidas do primeiro ao oitavo més apos a
repicagem,

O gréfico da Figura 8 mostra a e;/oluqéo da taxa de sobrevivéncia das
mudas das procedéncias de Sio Tomé das Letras e de Carrancas, inoculadas e
ndo inoculadas com FMAs, medidas do primeiro ao oitavo més apés a
repicagem das mudas para tubetes. A partir do terceiro més houve um forte
aumento da mortalidade das mudas, que ocorreu devido & contaminagdo do
experimento pelo fungo Fusarium sp, cuja identificagdo foi realizada pela
Clinica Epidemiolégica do Departamento de Fitopatologia da Universidade
Federal de Lavras. Essa mortalidade foi mais severa nas mudas no inoculadas,
indicando o beneficio da micorrizagio na redugio dos efeitos de fungos
patogénicos. Na literatura, esse tipo de beneficio foi registrado por Zambolim
(1987), Kope et al. (1990) e Brundrett (1991).
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FIGURA 8. Distribuigdo das médias da taxa de sobrevivéncia das procedéncias
de Eremanthus erythropappus de Sao Tomé das Letras (STL) e de
Carrancas (CAR), inoculadas (I) e ndo inoculadas (NI), medidas do
primeiro ao oitavo més apds a repicagem.

5.2 Variacdes entre as progénies

Os resultados da analise de variancia no estudo de progénies (analise 2)
encontram-se na Tabela 4. Verifica-se que para todas as caracteristicas avaliadas
ndo houve variagdes significativas entre progénies e para a interagdo progénie
inoculagio (P>0,05). Isso indica que a selegao de progénies de candeia, aos oito
meses ap0s a repicagem das mudas para tubetes, nao ¢ viavel para nenhuma das
caracteristicas avaliadas.

O efeito de inoculagao foi significativo somente para a altura das mudas,
mostrando a inoculagdo necessaria para o seu maior crescimento.

Apesar da analise de variancia (Tabela 4) ndo mostrar variagoes
significativas dos efeitos da inoculagio na taxa de sobrevivéncia das mudas,
nota-se que beneficio na taxa de sobrevivéncia foi alcangado com o uso da

inoculagao.
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TABELA 4. Resumo das andlises de varidncia conduzidas para todas as
progénies (P) de Eremanthus erythropappus para as
caracteristicas diimetro, altura e taxa de sobrevivéncia das
mudas, no oitavo més apos a repicagem.

Fonte de GL Quadrados médios .

variagéo Diametro Altura Sobrevivépcja
Blocos 3 0,3774 2,6455 142,1441
Inoculagio 1 0,0052 ™ 6,3075* 1435,5469 NS
Erro a 3 0,2630 0,5986 584,8524
Progénies (P) 5 0,2929 NS 10,0878 ™ 284,5052 NS
P x Inoculagiio 5 0,1502 N8 2,157 404,2969 NS
Emo b 33 10,1989 1,4781 347,8733

Ns. Nao significativo pelo teste de F (p>0,05). * significativo pelo teste F
(p<0,05).

Na Tabela 5 sdo mostrados os valores médios do didmetro medido a
altura do colo (mm), altura todas das mudas (cm) e taxa de sobrevivéncia das
mudas (%) das seis progénies estudadas, inoculadas e ndo inoculadas, medidas
no oitavo més apds a repicagem. As mudas das progénies dentro da procedéncia
de Carrancas obtiveram maiores valores de didmetro quando inoculadas e as
mudas das progénies dentro da procedéncia de Sao Tomé das Letras mostraram-
se indiferentes quanto & inoculagdo.

Verifica-se que todas as progénies, particularmente a 2 de Carrancas,
obtiveram maior média quando inoculadas. Em geral, percebe-se um maior
ganho em altura na inoculagéo das mudas das progénies dentro da procedéncia

de Carrancas.
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TABELA 5. Valores médios do diametro, altura e taxa de sobrevivéncia das
progénies de numero 1, 2 e 3, dentro das procedéncias de
Eremanthus erythropappus de Sao Tomé das Letras (STL) e de
Carrancas (CAR), inoculadas (IN) e ndo inoculadas (NI), medidas
a0s 0ito meses apos a repicagen.
Caracteristicas

Diametro (mm) Altura (cm) ~ Sobrevivéncia (%)

Procedéncias Progénies 1 NI 1 NI 1 NI
1 2,8 2,8 5,0 477 75,0 56,3
STL 2 28 26 55 47 625 62,5
3 2,8 2,8 6,3 6,] 68,8 40,6
1 2,8 2,6 6.2 5,2 65,6 46,9
CAR 2 28 25 85 63 500 43,8
3 3.0 2,8 7,2 5.7 59,4 53,1

Foram calculados os graus de dependéncia micorrizica da caracteristica
altura total para as mudas das progénies dentro das procedéncias de Carrancas e
da procedéncia de Sao Tomé das Letras (Figura 9), pois essa caracteristica
mostrou diferencas significativas na anélise de variancia realizada entre os
tratamentos com e sem inoculagio com micorriza (Tabela 4), indicando a sua
dependéncia & inoculagio por fungos micorrizicos.

Observa-se, pela Figura 9, que as mudas das progénies dentro da
procedéncia de Sao Tomé das Letras possuem baixos valores de dependéncia
micorrizica, enquanto que as mudas das progénies dentro da procedéncia de
Carrancas mostram altos valores. Esses resultados indicam ganhos consideraveis
em altura nessas progénies quando inoculadas.

Houve maior dependéncia micorrizica na progénie 2 de Carrancas, que

obteve dependéncia de 34,2%. Esse alto valor foi seguido pelas progénies de

61



numero 3 de Carrancas (26,0%) e pela progénie 1, também de Carrancas
(18.5%).

Em contraste, as pro}génics dentro da procedéncia de Sdo Tomé das
Letras mostraram baixos valores de dependéncia micorrizica, como a progénie
‘de ﬁﬁmero 3, que mostrou valor de épcnas 3,2%, indicando que ndo hé ganhos
consideraveis em altura quando esta é inoculada. Portanto, devido a baixa
relagdo custo/beneficio, ndo se recomenda sua inoculagdio com fungos
micorrizicos. As outras progénies dentro da procedéncia de Sdo Tomé das Letras
também apresentaram baixos valores de dependéncia micorrizica, como a
progénie de nimero 1, que apresentou valor de 5,2% e a progénie de niimero 2,

ue apresentou valor de 15,8% de dependéncia micorrizica.
I
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FIGURA 9. Dependéncia micorrizica (DM%) para a caracteristica altura, para as
progénies 1, 2 e 3, .dentro das procedéncias de Eremanthus
erythropappus de Sao Tomé das Letras (STL) e de Carrancas
(CAR), medida aos oito meses apds a repicagem.

A Figura 10 mostra a média do crescimento em altura de todas as
progénies medidas do primeiro ao oitavo més apos a repicagem das mudas para
os tubetes. Pode-se perceber que as mudas inoculadas obtiveram um maior
crescimento em altura do que as mudas ndo inoculadas. Essa diferenca entre os

tratamentos com e sem inoculagao ¢ confirmada pela anélise de varifncia



realizada no oitavo més apos a repicagem (Tabela 4), que mostra diferengas

significativas para a caracteristica altura.
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FIGURA 10. Distribui¢io das médias do crescimento em altura de todas as
progénies de Eremanthus erythropappus, inoculadas (I) € ndo
inoculadas (NI), medidas do primeiro ao oitavo més ap6s a
repicagem.

As médias da diminuicio das taxas de sobrevivéncia de todas as
progénies, avaliadas do primeiro ao oitavo més apds a repicagem das mudas
para os tubetes, estéo no grafico da Figura 11. A partir do terceiro més apés a
repicagem, as mudas obtiveram alia 1axa de mortalidade, restando apenas, no
oitavo més, 63,5% das mudas inoculadas e 50,5% das mudas ndo inoculadas.
Essa alta mortalidade ocorren devido & contaminagio das mudas do experimento
pelo fungo Fusarium sp. As mudas mais resistentes a mortalidade foram as
inoculadas. No entanto, a analise de variancia (Tabela 4) nao mostrou diferengas
significativas no tratamento de inoculagdo para as progénies estudadas,
provavelmente devido & pouca diferenga na taxa de sobrevivéncia das mudas
inoculadas e niio inoculadas no oitavo més.

Essas diferengas nas taxas de sobrevivéncia, que se iniciou a partir do
terceiro més apds a repicagem, quando comegaram as contaminagdes pelo

fungo, foram maiores no quarto, quinto e sexio meses, devido a maior
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resisténcia das mudas inoculadas. Portanto, a inoculagio ¢ eficiente para tornar

as mudas mais resistentes a fungos patogénicos.
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FIGURA 11. Distribuigdio das médias da taxa de sobrevivéncia de todas as
‘ progénies de Eremanthus erythropappus, inoculadas (I) e nio
inoculadas (NI), medidas do primeiro ao oitavo més apds

repicagem.

Na Figura 12 estdo representadas mudas inoculadas e mudas ndo
inoculadas, mostrando o incremento em altura das mudas quando inoculadas.
Esse maior incremento nas mudas inoculadas mostrou variagdes significativas
tanto na andlise 1, entre as procedéncias, quanto na andlise 2, entre as progénies,
sendo, portanto, necessaria a inoculagio quando se deseja maior crescimento em
altura das mudas.

Vasconcelos et al. (2001), estudando o crescimento da candeia
(Eremanthus erythropappus) em rejeitos de mineragdo da pedra Séo Tomé com
ou sem adubagdo e com mudas inoculadas ou ndo inoculadas com fungos
micorrizicos, concluiu que hé a necessidade de adubacéo e de inoculagio das
mudas, pois essas apresentaram maior crescimento em altura e maior produgio

de biomassa quando adubadas e inoculadas.
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FIGURA 12. Mudas de Eremanthus erythropappus inoculadas e ndo inoculadas
com fungos micorrizicos.
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6 CONCLUSOES

Na candeia a altura de plantas pode ser melhorada geneticamente
quando a selegdo ¢ realizada entre procedéncias; entre progénies ndo, ha a
possibilidade de melhoramento no estagio de crescimento inicial no viveiro.

A inoculagio ¢ um importante fator quando se deseja aumentar o
crescimento de mudas de candeia, além de ser eficiente para tornar as mudas
mais resistentes a fungos patogénicos.

E possivel selecionar as procedéncias mais responsivas a inoculagio

micorrizica para a caracteristica altura.
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CAPITULO 3

VARIACOES GENETICAS NA QUALIDADE DO SISTEMA
RADICULAR DE MUDAS DE CANDEIA (Eremanthus erylhropappits
(DC.) MacLeish) '

1 RESUMO

SILVA, Ana Carolina.Variagées genéticas na qualidade do sistema radicular
de mudas de candeia. 2003. 31 p. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Florestal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG’

Com o objetivo de estimar os parametros genéticos relativos as qualidades do

sistema radicular de candeia, foram utilizadas mudas provenientes de sementes

colhidas em 24 progénies de polinizagdo livre no Parque Estadual Quedas do

Rio Bonito. Dois meses apos a germinagdo, as imagens das raizes de nove

mudas de cada progénie distribuidas em trés classes de tamanho (grande,
maiores mudas dentro de cada progénie, médio, mudas médias dentro da
progénie e pequeno, mudas em torno de 5cm) foram obtidas por scanner optico.
Posteriormente, as mesmas raizes foram coradas com corante azul de astra a

0,1%, durante 15 minutos e novamente analisadas. As leituras feitas com a

utilizacdo ou niio do corante mostraram diferencas significativas entre si, sendo

necessario o seu uso. Na analise de varidncia houve diferencas significativas

entre as progénies e entre os tamanhos analisados para as caracteristicas:

comprimento total de raizes, area da superficie, diametro médio e nimero de

raizes finas. Os ganhos genéticos esperados com a selegdo mostraram que essas

caracteristicas devem ser estudadas nas mudas grandes, pois apresentam 0S

maiores ganhos esperados.

Palavras-chave: sistema radicular, scanner 6ptico, qualidade morfologica,
candeia, Eremanthus erythropappus.

* Comité orientador: Sebastiao Carlos da Silva Rosado — UFLA (Orientador), Dulcinéia
de Carvalho - UFLA (Co-orientadora).
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2 ABSTRACT

SILVA, Ana Carolina. Genetic variations in quality of root system of candeia

. seedlings (Eremanthus et;vthropappus (DC.) MacLeish). 2003. 31 p.
Dissertation (Master Progmm in Forestalls Engineering) — Federal University of
Lavras, Lavras, MG.'

The seedlmgs originated from seeds collected from 24 open-pollmated progenies
were used in the state park of Quedas do Rio Bonito in order to estimate the
genetic parameters concerning the quality of the candeia root system. Two
months after germination, the images of new seedling roots of each progeny
distributed in three size classes (big, medium and small) were obtained using an
optic scanner. Subsequently, the same roots, stained with 0,1% blue astra color
during 15 minutes, were analyzed again. The readings showed significant
differences between colored and no colored root samples demonstrating the
necessity of staining the roots prior to the analysis. The analysis of variance also
showed significant differences among progenies and size classes, which were
analyzed for the following characteristics: the total root length, the surface area,
the average diameter and the number of fine roots. The genetic gain expected
with selection showed that these characteristics might be studied in grown
seedlings because it presents the larger expected gain.

Key words: root system, optic scanner, morphologic quality, candeia,
Eremanthus erythropappus.

* Adviser Committee: Sebastidio Carlos da Silva Rosado - UFLA (Adpviser), Dulcinéia de
Carvalho - UFLA (Co-Adviser).
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3 INTRODUGAO

Quando se trata da revegetagdo de 4reas degradadas ¢ importante qué a
espécie escolhida possua um crescimento vegetativo acelerado, pois o sucesso
da recuperagdo est4 diretamente relacionado a um rapido recobrimento do solo
(Rosado, 2002). Para isso, nas condigdes de intensos estresses ambientais, como
os que ocorrem em sitios degradados, o uso de mudas com sistema radicular de
qualidade superior toma-se extremamente importante para melhorar o
desempenho das suas fungdes de fixacao e absor¢do de nutrientes e agua.

De acordo com Bohm (1979), o comprimento radicular ¢ um dos
melhores parimetros para se estimar a capacidade de absorgdo de agua e
nutrientes. A esta importante caracteristica acrescenta-se a quantidade de raizes
finas que permitem maximizar o fendmeno da absorcao € a quantidade de raizes
mais espessas, que realizam a fungéo de estruturagéo da planta e condugéo entre
o sistema radicular e a parte aérea (Mello, 1997).

Os macronutrientes N, P e K podem ser absorvidos por todas as partes
do sistema radicular, porém, a maior parte do Ca ¢ absorvido somente pelas
raizes finas, responséveis também pela maior absorgdo de agua (Russel et al.,
1981). Além disso, as raizes finas sao estruturas radiculares onde, naturalmente,
ocorrem as colonizagdes por fungos micorrizicos e, a partir do crescimento
micelial, ocorre a melhoria do processo de transferéncia de nutrientes e dgua
para a planta hospedeira, aumentando principalmente a absor¢do de fosforo
(Sanni, 1976).

A distribuicdo das raizes no solo, envolvendo principalmente a sua
quantidade e profundidade, além de depender de fatores ambientais, tais como

tipo de solo, grau de compaclagio e de interagdes entre o ambiente e a planta
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(Fante Junior, 1997), também depende de caracteristicas intrinsecas da planta,
"ou seja, do seu gendtipo (Mello, 1997).

Assim, a caracterizagio da distribui¢io do sistema radicular e o
“conhecimento da variagiio genética de suas caracteristicas que expressam a sua
‘ quz.i]idade séo fundamentais para a escolha dos melhores materiais genéticos, ou
seja, aqueles mais adaptados as condigdes de estresses ambientais.

A candeia (Eremanthus erythropappus) € uma espécie indicada para a
recuperag3o de areas degradadas, pois ela ocorre naturalmente em solos pobres,
arenosos e pedregosos (Rizzini, 1979). Porém, para a recuperagdo dessas areas,
com extrema escassez de nutrientes e agua, pode haver a necessidade da selegdo
de gendtipos de candeia que possuam um sistema radicular mais profundo, com
maior quantidade de raizes, principalmente de raizes finas, que possam melhor
nutrir a planta, promovendo assim uma maior capacidade de crescimento e
desenvolvimento em sitios desfavoraveis.

Tradicionalmente, os estudos sobre o crescimento radicular sio
realizados utilizando métodos indiretos que avaliavam as caracteristicas das
raizes relacionadas a massa seca, a0 comprimento de raiz, & sua area e ao
volume de solo explorado por elas (Bohm, 1979). Esses métodos nio permitem
um conhecimento adequado do sistema radicular, como quantidade de raizes
finas e didmetro das raizes, importantes parimetros para a determinagdo da
qualidade do sistema radicular.

Recentemente, o uso de computadores e softwares especificos para
analises de imagens, que podem ser obtidas por maquinas fotograficas digitais
ou scanner ptico, tem melhorado as medigdes no sistema radicular, envolvendo
maior quantidade de caracteristicas avaliadas, exatiddo dos dados obtidos e
reducdo do tempo na obtengao desses dados (Costa et al., 2001; 2002).

Estudos dessa natureza, envolvendo raizes coradas ou niio com azul de

toluidina, foram realizados por Costa et al. (2000; 2001; 2002) em Zea mays,
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Hordeum vulgare, Avena sativa, Glycine max, Triticum aestivum € Fragaria x
ananassa e, 1ambém, em espécies arboreas como a Gleditsia tr;'acanthos, Celtis
occidentalis, Acer saccharinum, Acer platanoide e Fraxinus pennsylvanica.
Outro estudo, realizado por Rodrigues et al. (2003) em raizes de Eucalyptus sp.,
utilizou o-corante azul de astra para obter uma melhor visualizagio dessas raizes
pelo scanner dptico. |

Esses avangos podem possibilitar a condugio de estudos do sistema
radicular de diferentes gendtipos de plantas para permitir a realizagdo de
selecdes com o objetivo de obter plantas mais adaptadas as condigoes de
estresses ambientais.

Dessa forma, os objetivos desse estudo foram: i) avaliar a necessidade
da utilizagio de corante nas raizes de candeia para aumentar a acuracia na
obtengio dos seguintes dados de raizes: comprimento total (CT), érea da
superficie (AS), didmetro médio (DM) e numero de raizes finas (RF); ii) avaliar
os componentes de variancia fenotipica, genotipica, ambiental e herdabilidade
em progénies de meios-irmaos de candeia para as caracteristicas mencionadas;
iii) avaliar a possibilidade de selecionar progénies de candeia com maior
qualidade radicular para serem cultivadas em projetos de recuperagio de areas
degradadas e iv) avaliar as correlagdes entre as caracteristicas estudadas do

sistema radicular.
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4 MATERIAL E METODOS

Os materiais genéticos utilizados foram constituidos por mudas
' provememes de sementes de polinizagio livre coletadas em 24 4rvores matrizes
distanciadas entre si em pelo menos 100 metros (Figura 13). Essas &rvores
encontram-se no Parque Florestal Quedas do Rio Bonito,A localizado no
municipio de Lavras, no estado de Minas Gerais. Lavras estd localizada a
21°14’43” de latitude sul e 44°59°59” de longitude oeste do Meridiano de
Greenwich, com altitude variandp entre 822m a 1.259m. O tipo climéitico da
regido ¢ o Cwa, segundo a classificagio de Koppen, sendo a temperatura média
de 19,4.°C ¢ a precipitagio anual média de 1530mm. Lavras também esta
inserida no Planalto Sudeste, com re]eyo predominantemente ondulado. A
vegetacdo natural da regido faz parte do complexo do Cerrado e pode ser
caracterizada como gramineo-lenhosa.

As mudas de candeia foram produzidas no viveiro do Departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Minas
Gerais. As sementes coletadas foram semeadas a lango em sementeiras (Figura
14) com substrato constituido por uma mistura de 70 litros de esterco de curral
peneirado, 70 litros de palha de arroz carbonizada e 200 litros de terra de

barranco peneirada.
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FIGURA 13. Matriz de candeia (Eremanthus ervthropappus) localizada no
Parque Florestal Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG.

FIGURA 14. Sementeira com mudas de progénies de Eremanthus
erythropappus oriundas de sementes colhidas de matrizes no
Parque Municipal Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG.
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Sessenta dias ap6s a germinagdo das sementes, as mudas foram colhidas
seguindo um delineamento experimental de parcela subdividida. A unidade de
parcela inteira foi constituida pelas plantas das 24 progénies e a unidade de
parcela subdividida compreendeu as plantas de trés alturas da parte rea: grandes
(mudas mais altas dentro da progénie, geralmente em torno de 15cm), médias
(altura média das mudas dentro da progénie, entre S5cm ¢ 15cm) e pequenas
(mudas com altura em torno de 5cm). Assim, o fator da parcela inteira foi
progeénies e o fator da subparcela tamanho (mudas), com trés repeti¢des. Em
cada uma dessas mudas foram feitas cinco leituras com o scanner optico e
estimada a média das leituras para a analise. Apds as leituras, as raizes foram
coradas com o corante azul de astra na concentragio de 0,1%, durante o tempo
de 15 minutos. Feita a coloragio, as mesmas raizes foram novamente
mensuradas. Dois exemplares de raizes com a imagem digitalizada encontram-se
na Figura 15.

A obtengio dessas imagens foi feita pelo scanner HP Scanlet 3¢/T
(Hewlett-Packard) com resolugdo 1600 dpi e a avaliagio da qualidade do
sistema radicular foi realizada pelo programa WinRhizo versdo 2002a (Régent
Instrument, 2001). Esse programa avaliou as caracteristicas de comprimento
total da raiz (cm), de é4rea da superficie (cm?), de didmetro médio das raizes
(mm) e do nimero de raizes finas, considerando-se como raizes finas aquelas

com didmetro menor que 0,5mm.
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FIGURA 15. Imagens de raizes de mudas de Eremanthus erythropappus
digitalizadas por scanner dptico - 1600 dpi.

Os dados dessas caracteristicas foram submetidos a anélise de variancia,
seguindo o procedimento de parcela subdividida, que foi realizado pelo
programa GENES - Genética Quantitativa e Estatistica Experimental V.5

(Cruz, 2001), conforme o seguinte modelo biométrico:
Yix=p+B;+ P+ g+ 8+ PSy + oy

em que: Yy : valor observado na i*"™ progénie no k®™ tamanho de
mudas e no j*™ bloco; p : média geral observada; B;: efeito do j*'™ bloco; P,.
efeito da ™ progénie (efeito aleatério da parcela); & ermo a; Sy: efeito do
k*™ tamanho de mudas (efeito fixo da subparcela); PS;: efeito da interagio da

i*™ progénie com o k™™ 1amanho (efeito aleatorio da interagdo); O;x: erro b.
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As esperanqés dos quadrados médios dessa analise, wtilizadas na

estimativa dos componentes de variincia, encontram-se na Tabela 6.

TABELA 6. Esquema da andlise de variancia e estimativa das esperangas dos
quadrados médios para os parametros fenotipicos, genotipicos e

ambientais, .
Fonte de variacio oM E(QM) F
Blocos QMB &2 +562, +ps6l -

Parcela (P): progénies ~ QMP &2, +567, +1562 QMP/QMEa

Erro a QMEa &2, +562 -

Subparcela (S): tamanho  QMS 6; + ri]("sf,s -i-rpti)s QMS/QMPS

InteragioPxS =~ QMPS &2, + r—s—l'éf,, QMPS/QMEb
S -—
Emob QMEb &2, .

&.: varidncia entre blocos; &7: variincia de parcela; 6;: variancia da

. - - oo . a2 on .
interagao parcela subparcela; o; : variancia do ¢iro a; O, : varidncia do erro b;

~

d)s : componente quadratico da subparcela; p, s e r referem-se, respectivamente,
ao numero de progénies, tamanhos das mudas e repetigoes.

Para as estimativas dos componentes de varidncia (Tabela 6), dos
valores de herdabilidade e dos coeficientes de correlagio de Pearson, foram

utilizadas as seguintes expressoes descritas por Cruz (2001):

QMP-QMEa

en s -2
¢ componente de variancia da parcela: 6, =
TS
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- MS - QMPS
componente quadratico da subparcela: ¢, = 9—-—0-— 3
P

componente  de varidncia da interagio parcela subparcela:

_ (QMPS-QMEb) s—1

~2
Q =
P r s
herdabilidade: h® = —————;
(QMP/sr)
100,/o3
coeficiente de variagao genético: CVg=———3
média

. - . 1004QMEa
coeficiente de variagao experimental da parcela: CVe=——"—-——;
media

coeficiente de variagao experimental da subparcela:

1004/ QMEb
CVe= —9— ;

média

x . - Cov (x.y) . ea -

correlacdo de Pearson: = ———, sendo Cov wy' covanancia
V- Ven

entre duas caracteristicas (X e Y), V, eV varidncias da

) w*

caracteristica X e da caracteristica Y.
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Para as caracten'stiéas em que a interagdo parcela subparcela foi
significativa, procederam-se a anilises separadas por classe de tamanho das
mudas. Nessas anélises utilizou- -s¢ 0 procedimento de blocos ao acaso, que foi
realizado pelo programa GENES (Cruz, 2001).

O modelo biométrico utilizado foi:
Yi=p+g+b+eg;

em que: Yj: valor observado no i*™ genétipo do j*™ bloco; p : média
geral observada; g;: efeito do i*™ genétipo (efeito aleatério); b;: efeito do j*™

bloco (efeito aleatério); €;: erro experimental.

A andlise de varidncia e a esperanga dos quadrados médios para as
estimativas dos parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais encontram-se

na Tabela 7.

TABELA 7. Esquema da anlise de varidncia e estimativa das esperangas dos
quadrados médios para os parametros fenotipicos, genotipicos e

ambientais.
Fonte de variacio QM E(QM) F
Blocos QMB 6 + g6? -
Genétipos (G) QMG & +b6? QMG/QMR
Residuo (Pc) QMR G’ -

&?: varidncia residual; 6:,: variancia genotipica; G, : varidncia entre blocos; g:
numero de genétipos (g = 40); b: mimero de blocos (b = 3).

Para as estimativas dos componentes de varidncia, dos valores de
herdabilidades e dos coeficientes de variagio foram utilizadas as seguintes

expressoes descritas por Cruz (2001):
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QMG

o variancia fenotipica média: &7 = 5

s . e A MR
e variancia ambiental média: &7 = QT;

. - LA MG - QMR
e variancia genotipica média: cz = Q—-——-:

b

m N

e herdabilidade para selecio baseada na média de familia: h?=

ol

e corelagdo intraclasse: p=———;

(100,82

e coeficiente de variagao genético: CV, % = —
média

e razio CV’g {CV =

Os ganhos esperados para as caracteristicas de qualidade do sistema
radicular foram cstimados a partir das herdabilidades e dos desvios-padrdes
genéticos calculados pela anlise de blocos casualizados.

Esses ganhos foram estimados segundo cxpressao descrita por Cruz
(2001):
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GS;=i6h;

gitti

em que: i: indice de selegio padronizado; 6gi: desvio-padrdo genético; .

. h;" raiz quadrada da herdabilidade média de familia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Comparagio entre os métodos de raizes coradas e nao coradas

A anélise que comparou as médias das progénies para as caracteristicas
do sistema radicular, comprimento total (CT), érea da superficie (AS), didmetro
médio (DM) e nimero de raizes finas (RF) mostrou diferengas significativas
pelo teste t de Student (p<0,05) entre a utilizagio ou ndo do corante azul de astra
para todas as caracteristicas (Tabela 8). H4, portanto, a necessidade de se usar o
corante azul de astra na concentragio de 0,1% durante 15 minutos para a
medicao de mudas de candeia (E. ervthropappus) avaliadas aos dois meses de

idade.

TABELA 8. Médias das 24 progénies de meios-irmdos de Eremanthus
erythropappus para as caracleristicas comprimento total de
raizes (CT), érea da superficie (AS), didmetro médio (DM) e
nimero de raizes finas (RF) obtidas em raizes coradas (C) e nao

coradas (NC).
CT (cm) AS (cm®) DM (mm) RF
C NC C NC C NC C NC

117,51 115,69 [32,38* 32,21 |0,874** 0,884 [145,23** 135,25

**%* Diferengas entre médias significativas pelo teste de t a 5% e 1% de
probabilidade. *. Comparagdes entre médias transformadas em logioRF.

Alguns estudos semelhantes também evidenciaram a necessidade de
proceder a coloragio das raizes para melhorar a qualidade das imagens
capturadas pelo scanner optico. Dentre esses estudos destaca-se o de Costa et al.
(2001), que verificaram, em raizes de espécies lenhosas e herbaceas, que a

maioria das espécies por eles estudadas apresentou diferencas significativas na
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coloragdo, € o de Rodrigues et al. (2003), que também verificaram, em
‘Eucalyptus sp., diferengas significativas entre o0 uso ou nio de corante. No
primeiro estudo os autores utilizaram o corante azul de toluidina e no segundo

utilizou-se o corante azul de astra.

5.2 Anilise de variincia ¢ avaliagiio dos parametros fenotipicos, genotipicos
¢ ambientais

Na Tabela 9 encontra-se o resumo das andlises de variancia para as
caracteristicas comprimento total de raizes (CT), drea da superficie (AS),
diametro médio (DM) e nimero de raizes finas (RF). Também se encontra nessa
1abela a estimativa dos pardmetros genélicos e ambientais para a caracteristica
didgmetro médio de raizes (DM), a Winica em que a interagio progénie tamanho
da muda nio foi significativa. _

Para todas as caracteristicas avaliadas houve variagdes significativas
entre lodas as progénies € entre os tamanhos estudados (pequeno, médio e
grande). E, portanto, possivel selecionar melhores progénies de candeia quanto
as caracteristicas que oferecem qualidade ao sistema radicular.

Essas variagOes na qualidade do sistema radicular entre as progénies de
candeia podem ter uma relagdo com o crescimento e desenvolvimento dessas,
que também apresentaram diferengas significativas para as caracteristicas altura
e diametro entre progénies, como citado por Silva et al. (2002). Um sistema
radicular mais desenvolvido, com maiores quantidades de raizes, principalmente
de raizes finas, pode resultar em uma muda mais vigorosa e com mais chances

de sobrevivéncia em ambientes degradados e com escassez de nutrientes e dgua.
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TABELA 9. Resumo das andlises de varidncia para as caracteristicas
comprimento total de raizes (CT), area da superficie (AS),
diametro médio (DM) e nimero de raizes finas (RF); realizadas
para as raizes coradas e estimativas dos pardmetros fenotipicos,
genotipicos € ambientais em progénies de polinizagdo livre de

. candeia. '
Fonte de Graus de Quadrados médios
variagdo liberdade CT AS DM RF
Blocos 2 4169 50,7 . 0,0003 27934
Progénies (P) 23 141723 1065,9" 0,0075" 21869,5"
Erroa 46 2136,9 166,5 0,0021 33223
Tamanho (S) 2 161566,2" 141944  0,0649" 1489914
Interagio P x S 46 57353" 447,71 0,0026™ 6941,5°
Erro b 96 25433 199,8 0,0019 4061,9
Média . 117,5 (cm) 32,4 (cm®) 0,8738 (mm) 145,22
&; - - . 0,000606 .
o, - - - 0,000866 -
&’ - - 0,000141 -
h? (%) - - 72,49 -
CVg (%) - 2,82
Cvep (%) - - 5,21
CVes(%) - - - 5,03 -

S Nao significativo pelo teste de F (p>0,05). ¢, significativo pelo teste de F

(p<0,01) e (p<0,05). Os parametros sao: média, 6i: componente de variancia

de progénie (parcela), ¢,: componente quadritico de tamanho da muda

(subparcela), 6;: componente de variancia da interagao progénie/tamanho, h:
herdabilidade média de familia (%), CVg: coeficiente de variagdo genética (%),
CVep: coeficiente de variagao experimental da parcela (%), CVes: coeficiente
de variagao experimental da subparcela (%).
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A

Observa-se também pela Tabela 9 que houve interagdes progénie
tamanho para todas as caracteristicas avaliadas, exceto para o DM. Essas
interagdes significativas indicam respostas diferenciadas das progénies de

acordo com o grau de desenvolvimento das mudas. Por isso, procederam-se a

. analises de varidncia e estimativas dos parimetros genéticos separadamente

~. »,\%\
—

para os grupos de mudas grandes, médias e pequenas (Tabelas 10, 11 e 12).

A anilise de variancia separada por classe de tamanho das mudas para a
caracleristica comprimento total de raizes (Tabela 10) mostra diferencas
significativas entre progénies nas mudas de tamanho grande e médio, e
diferencas nio significativas para as mudas de tamanho pequeno.

Esses resultados indicam que as mudas médias e grandes expressam a
variagdo que exisle no comprimento radicular entre as progénies, ao contrario
das mudas que possuem uma parle aérea menor, que nio expressam essa
variagdo. Essa ird, provavelmente, se expressar quando as mudas atingirem os
tamanhos médio e grande. Portanio, para se realizar estudos para melhoramento
genético do comprimento total de raizes de candeia, é necessirio que esses
sejam conduzidos em mudas com parte aérea maior que cinco centimetros de
altura.

Os parimetros genotipicos e fenotipicos dos trés tamanhos de mudas
para a caracteristica comprimento total das raizes sdo apresentados na Tabela
10. As varidncias genéticas mostraram valores de 5261,63; 890,66 e 0 para
mudas grandes, médias e pequenas, respectivamente.

As herdabilidades mostraram valores de 78,81%, 62,92% e 0% para
mudas grandes, médias e pequenas, respectivamente. Esse maior valor de
herdabilidade, associado ao maior valor de coeficiente de variagdo genética
(43,06%) registrado no lote de mudas maiores, indica a possibilidade de
oblengdo de maiores ganhos genéticos em selegdes quando conduzidas no

referido lote.

86



TABELA 10. Resumo da analise de variancia para a caracteristica comprimento
total de raizes (CT), realizada para as raizes coradas e eslimativa
dos parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais em
progénies de polinizagio livre de candeia.

Fonte de Graus de Quadrados médios para CT
variagao liberdade G M ‘ P
Blocos 2 3394,92 323,40 928,73
Genotipos 23 20027,83" 4246,67" 1368,49"‘g
Residuo 46 4242,93 1574,69 1443,11
Média - 168,5cm 109,28cm 74,79cm
61 - 6675,94 1415,56 456,16
&? - 1414,3] 524,90 481,04
& - 5261,63 890,66 0
W (%) - 78,81 62,92 0
p . 55,36 36,13 0
CV, (%) . 43,06 27,31 0
CV. (%) . 38,67 36,31 50,79
Razdo
VeV, - 1,11 0,75 0

N5 Nao significativo pelo teste de F (p>0,05). ~ e, significativo pelo teste deF
(p<0,01) e (p<0,05). Os parametros sdo: média, 6? : variancia fenotipica, 63 :
variancia ambiental, 6:  varidncia genotipica, h’: herdabilidade média (%), )

correlagio interclasse, CV: coeficiente de variagio genética (%), CVe
coeficiente de variagdo expenmenlal (%), razao CV /CV.: razao entre 0s
coeficientes de variagao genética e experimental.
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TABELA 11. Resumo da -analise' de varidncia para a caracteristica area da
superficie (AS), realizada para as raizes coradas e estimativa dos
parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais em progemes
de polinizagiq livre de candeia.

Fonte de Graus de Quadrados médios para AS
variagao liberdade G M P.
Blocos 2 303,84 16,43 73,81
Genétipos 23 1557,99™ 307,34 95,85N*
Residuo 46 346,98 123,58 97,91
Média - 47,51cm’ 29,83cm* 19,78c¢m*
6! - 519,33 102,45 31,95
&2 i 115,66 41,19 32,64
& - 403,67 61,25 0
H? (%) - 77,73 - 59,79 0
p - 53,78 33,14 0
CV, (%) - 42,29 26,23 0
CV. (%) . 39,20 37,26 50,03
Razéo
Cv,ev, - 1,08 0,70 0

N> Nao significativo pelo teste de F (p>0,05). €, significativo pelo
teste de F (p<0,01) e (p<0,05). Os parametros sio: média, 6?: variancia
fenotipica, 63 : varidncia ambiental, éi : variéncia genotipica, h’: herdabilidade

média (%), P : comrelagdo interclasse, CV,: coeficiente de variagdo genética
(%), CV.: coeficiente de variagao experimental (%), razio CV/CV,: razio entre
os cocficientes de variagao genética e experimental.
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TABELA 12. Resumo da andlise de variancia para a caracteristica nimero de
raizes finas (RF), realizada para as raizes coradas ¢ estimativa
dos parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais para uma
populagdo de progénies de polinizagao livre de candeia.

Fonte de Graus de Quadrados médios para RF
variagao liberdade G M P
Blocos 2 8046,72 988,39 150,01
Genotipos 23 23457,22" 8926,20" 3368,98™°
Residuo 46 5050,79 2918,10 3552,61
Média « 193,51 138,97 103,18
GH - 7819,07 2975,40 1122,99
6? - 1683,60 972,70 1184,20
5 : 6135,47 2002,70 0
H? (%) - 78,47 67.31 0
p - 54,85 40,70 0
CV, (%) - 40,48 32,20 0
CV. (%) ; 36,73 38,87 57,77
Razdo
CVCV, = 1,10 0.83 0

NS Nio significativo pelo teste de F (p>0,05). ~ e, significativo pelo teste de F

- ~ i i ~2 s 5 P
(p<0,01) e (p<0,05). Os parametros sao: média, Gy : variancia fenotipica, G, :
varidncia ambiental, 6; : varidncia genotipica, h?: herdabilidade média (%), p :
correlagdo interclasse. CV,: coeficiente de variacdo genética (%), CV.
coeficiente de variaciao experimental (%), razao CV,/CV,.: razao entre 0s
coeficientes de variagdo genética e experimental.
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B\‘ A maior relagio CV/CV, no lote de mudas grandes (1,11) que no lote
de mudas médias (0,75) também revela que a selegio deve, prioritariamente, ser
processada em estudos com mudas com altura em tomo de 15cm (Tabela 10).

" Segundo Vencovsky & Barriga (1992), quando os valores dessa razio sdo
. superiores a um, ha indicagio de que. ganhos expressivos podem ser alcarigados
pela selego.

A andlise de variancia realizada para a caracteristica 4rea da superficie
de raizes (Tabela 11) mostrou resultados similares ao da anélise realizada para a
caracteristica comprimento total de raizes (Tabela 10). |

Mudas de tamanhos médios e grandes mostraram variagdes
significativas pelo teste F a 1% de probabilidade entre todas as progénies
estudadas, enquanto que as mudas de tamanho pequeno nio mostraram
variagdes significativas.

Os parametros genéticos (Tabela 1]1) estimados para a caracteristica
area da superficie de raizes, para mudas em diferentes tamanhos (grande, médio
e pequeno), lambém mostraram comportamentos similares ao da caracteristica
comprimento total de raizes (Tabela 10), com valores de varidncia genética,
variancia experimental, herdabilidade e relagdo entre o coeficiente de variagao
genético e o coeficiente de variagdo experimental (razio CV,/CV,) superiores
para as mudas grandes, seguidas pelos das mudas médias e pequenas. Isso
indica que as mudas grandes tém maiores chances de obterem ganhos genéticos
quando submetidas a selegao.

As mudas grandes apresentaram coeficiente de variagdo genético de
42,29%, valor bastante alto, enquanto as mudas médias apresentaram valor de
26,23% e as mudas pequenas valor nulo. Isso, juntamente com o maior valor de
herdabilidade (77,7%), indica que altos ganhos genéticos na érea de superficie

de raizes podem ser obtidos com a selecéo conduzida nas mudas grandes.
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O componente de variancia experimental, apesar de mostrar valor maior
para as mudas grandcé_. nio influenciou negativamente na razdo CV,/CV,, que
mostrou valor de 1,08, valor esse superior a um e que possibilita a obtengdo de
altos ganhos genéticos no melhoramento.

Os resultados da andlise de variancia separada por classe de tamanho
(mudas com a parte aérea de tamanho grande, médio e pequeno) entre todas as
progénies para a caracteristica nimero de raizes finas encontram-se na Tabela
12.

Semelhantemente aos resultados apresentados para as caracteristicas
comprimento total de raizes (Tabela 10) e drea da superficie de raizes (Tabela
11), a caracteristica nimero de raizes finas também mostrou variagoes
significativas a 1% de probabilidade pelo Teste F somente para as mudas de
tamanho grande e médio. As mudas de tamanho pequeno nao mostraram
variacdes significativas para a caracteristica nimero de raizes finas, nas
progénies avaliadas.

Comparando a magnitude dos valores de herdabilidade, coeficiente de
variagao genélico e a relagio CV,/CV,, estimados nos trés lotes de mudas
(Tabela 12), pode-se constatar que os maiores ganhos genéticos no nimero de
raizes curtas serio obtidos em mudas com altura da parte aérea em torno de
15¢m.

Nas mudas grandes tanto quanto nas médias, os baixos valores de
coeficientes de variagio experimental (5,21 a 39,20) para os estudos de CT, AS,
DM e RF indicam a confiabilidade na condugdo das referidas selegoes e

obtencéo de ganhos genéticos, conforme apresentados a seguir.
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5.3 Ganhos com a selegiio

A estimativa dos ganhos genéticos pela sele¢ao de uma progénie entre as
24 progénies desse estudo encontra-se na Tabela 13. Estes ganhos genéticos
_foram estimados para mudas grandes e médias, situagdes em que a variagdo
entre progénies foi significativa. '

Observa-se que, para todas as caracleristicas avaliadas, ou seja,
comprimento total de raizes, drea da superficie de raizes, diametro médio das
raizes e nimero de raizes finas, houve um maior ganho genético espel;ado com a
sele¢do realizada em mudas grandes do que na selegio realizada em mudas
médias. |

Para a caracteristica comprimento total de raizes, por exemplo, houve
um ganho de l37,55cn_1 no comprimento médio das raizes das mudas grandes
quando se seleciona a melhor progénie, a de numero 12, que apresentou um CT
de 442,9cm (Tabela 14). Esse ganho esperado é da ordem de 81,65% em relagio
a média. Quando se seleciona a melhor progénie das mudas médias, o valor
desse ganho cai pela metade, 50,57cm e, em porcentagem, 46,27% em relagdo a
média.

A caracteristica area da superficie mostra comportamento semelhante
nos ganhos genéticos. Na seleg@o da progénie 12, que apresenta mudas grandes
com AS de 124cm’ (Tabela 14), houve um ganho genético esperado de
37,84cm’ ou 79,64%. Se a selec@io for realizada em mudas médias, o ganho
genético esperado sera de apenas 12,93cm’ ou 43,33%, ou seja, houve também
uma queda pela metade no ganho esperado.

Para a caracteristica diametro médio das raizes, houve um ganho
esperado pela sele¢do de 0,06mm para mudas grandes (7,17%) e 0,03mm para
mudas médias (3,97%), mostrando mais uma vez os maiores ganhos genéticos

para as mudas de maiores tamanhos.
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Para a caracteristica nimero de raizes finas, importante para se estimar

qualidade do sistema radicular, principalmente em mudas destinadas &

recuperagao de areas degradadas, houve um ganho genético esperado de 148.21

raizes finas quando se seleciona mudas de tamanho maior, ou seja, uma ganho

de 76.59% em relagio a média. Quando se selecionam mudas de tamanho
¢

médio, hd um ganho genético esperado de 78,42 raizes finas, ou seja, 56.,43% de

ganho em relagio a média. Para o caso da selecao das mudas grandes, a progénie

selecionada ¢, também, a de nimero 12, que apresentou uma média de 457

raizes finas (Tabela 14).

TABELA 13.

Ganhos diretos na unidade de medida das caracteristicas ¢ em
porcentagem esperados pela selecio de uma progénie para as
caracteristicas do sistema radicular (C) de comprimento total
(CT), area da superficie (AS), diametro médio (DM) e nimero de
raizes finas (RF) das progénies de tamanho (T) grande (G) e

médio (M).

C T 6gi h, Meédia G; Gi%
- G 72,54cm 0,89 168,45cm 137,55cm 81.65
M 29.84cm 0,79 109,28cm 50.57cm 46,27

. G 20,09<:m: 0,88 47 51cm” 37.84cm’ 79,64
M 783m’ 077  29.83em’  12,93cm’ 43,33

DM G 0,04mm 0,75 0.9055mm 0,06mm 7.17
M 0,02mm 0,74 0.870Imm 0,03mm 3,97
s G 78,33 0,89 193,51 148,21 76,59
M 44,75 0.82 138.97 78,42 56.43

T relere-se ao indice de selecao padronizado (i = 2,136 para a selegao de uma

progénie em 24), 6gi: refere-se ao desvio-padrao genético do carater iy h;:

refere-se a raiz quadrada da herdabilidade genotipica para 0 1

sésimoe

carater; G;:

refere-se ao ganho genélico na unidade de medida das caracteristicas; Gi%:

refere-se ao ganho genético esperado em porcentagem.



5.4 Teste de média entre as progénies no lote de mudas grandes

A Tabela 14 mostra os valores médios das caracteristicas da qualidade
do sistema radicular de progénies de candeia em mudas grandes, avaliados em
raizes coradas com azul de astra.

E possivel observar, por essa tabela, que a progénie de numero 12
apresenta os maiores valores de comprimento total de raizes (442,9cm), de drea
da superficie (124,3lcm2) e de numero de raizes finas (457). Essas
caracteristicas também possuem altos valores de herdabilidade, com 78,81%
para o comprimento total de raizes (Tabela 10), 77,73% para a érea da
superficie (Tabela 11) e 78,47% para o nimero de raizes finas (Tabela 12),
indicando que essas caracteristicas favoraveis da progénie de nimero 12 sio
herdéveis quando a selegao se processa em mudas de tamanho grande.

Além disso, no teste de médias para as caracteristicas CT, AS e RF, a
progénie de nimero 12 ¢ a tinica que se apresenta com valor estatisticamente
diferente e superior ao das raizes das mudas das outras progénies.

Outras progénies com qualidade superior do sistema radicular também
sao apresentadas na Tabela 14; entre essas destacam-se as progénies de nimero
13,18,19,22e23.

Para a caracteristica diametro médio de raizes, a progénie de niimero 3
se destacou apresentando as raizes mais grossas. No entanto, esta nio ¢ uma
qualidade favoravel quando se desejé raizes com maior capacidade de absorgio
de nutrientes e dgua, capacidade essa desenvolvida pelas raizes mais finas, como
as da progénie de nimero 24, que também apresenta nimero alto de raizes finas.

Apesar da qualidade superior do sistema radicular da progénie de
nimero 24 e da qualidade inferior do sistema radicular da progénie de nimero 3
para a caracteristica didmetro médio de raizes, esses valores nio mostram

diferencas significativas entre as progénies pelo teste de médias realizado.
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TABELA 14. Valores médios de progénies para as caracteristicas comprimento
total (CT), area da superficie (AS), diametro médio (DM) e
nimero de raizes finas (RF), estimadas no lote de mudas grandes.

Caracteristicas
Progénies CT (cm) AS (cm®) DM (mm) RF .

| 93,52-¢ ~27,83¢c 0,95a 102 ¢

2 93,07 ¢ 27,13 ¢ 0,92 a ‘ 109 ¢

3 66,11 ¢ 20,67 ¢ 1,08 a 67c¢
4 69,09 ¢ 18,25 ¢ 0,84 a 91¢"
5 108,02 ¢ 30,23 ¢ 0,88 a 142 ¢

6 150,72 ¢ 42,76 ¢ 0,93a 191¢

7 130,10 ¢ 35,33 ¢ 0,87 a 136 ¢

8 131,09 ¢ 39,37 ¢ 0,96 a 134 ¢

9 88,80 ¢ 25,53 ¢ 0,92 a 116 ¢

10 190,78 ¢ 51,45¢ 0,84 a 204 ¢

11 131,75 ¢ 36,30 ¢ 0,88 a 183 ¢
12 44290 a 124,31 a 0,89 a 457 a
13 233,220 65,78 b 0,90 a 243 b
14 157,68 ¢ 47,03 ¢ 0,94 a 161 ¢
15 177,27 ¢ 50,30 ¢ 0,90 a 145 ¢

16 127,61 ¢ 36,46 ¢ 0,91 a 119¢
17 179,63 ¢ 48,55¢ 0,86 a 222 b
I8 238,78 b 70,04 b 0,93 a 266 b
19 261,33 b 74,81 b 0,90 a 296 b
20 172,30 ¢ 49,68 ¢ 0,93 a 240 b
21 149,98 ¢ 44,31 c 0,95a 205 ¢
22 257,53 b 71,70 b 0.89a 287b
23 227,53 b 60,25 b 0.84a 307 b
24 164,07 ¢ 4226¢ 0,82 a 223b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade.

5.5 Correlagbes
As correlagdes de Pearson entre as caracteristicas comprimento tota) de

raizes (CT), area da superficie de raizes (AS), diametro médio de raizes (DM) e

numero de raizes finas (RF) estdo representadas na Tabela 15.
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As correlacéés entre as caracteristicas CT, AS e RF foram altas,
positivas e altamente significativas, mostrando que se a selegio for praticada
bara qualquer uma das caracteristicas citadas, influenciara positivamenie nas
outras duas. Entre a caracteristica DM e AS, a correlagio foi positiva, porém

. menor e significativa somente a 5%. E, portanto, uma baixa corre]acz"ao. As
correlagoes entre 0 DM e as caracteristicas CT e RF foram nio signiﬁcaii\}as,

mostrando que nao ha correlagdes lineares entre elas.

TABELA 15. Estimativas dos coeficientes de correlagio de Pearson entre as
caracteristicas comprimento total de raizes (CT), 4rea da
superficie (AS), didmetro médio (DM) e niimero de raizes finas

(RF).

Varidveis Vi Vi) Covixy) f (correlagdo)
CT x AS 5842,83 467,13 1645,52 0,996**
CT xDM 5842,83 0,0033 0,4026 0,0921™¢
CT xRF 5842,83 7761,15 6381,05 0,9476**
AS x DM 467,13 0,0033 0,2005 0,1622*
AS x RF 467,13 7761,15 1771,09 0,9302**
DM x RF 0,0033 7761,15 -0,1741 -0,0346™"

™ Nao significativo pelo teste t (p>0,05). ** e *, significativo pelo teste t
(p<0,01) e (p<0,05).
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6 CONCLUSOES

£ necessrio o uso de corante para a melhor visualizagao das raizes de
mudas de candeia pelo scanner optico.

Os componentes de varidncia, herdabilidades e ganhos esperados
mostraram que se pode realizar o melhoramento genético em raizes de mudas de
candeia para as caracleristicas comprimento total de raizes, drea da superficie,
diametro médio de raizes e nimero de raizes finas, principalmente quando a
selegdo ¢ realizada em mudas de tamanho grande. Além disso, os tamanhos da
parte aérea grande, médio e pequeno influenciam nos tamanhos das raizes e
também ha resposta diferenciada das raizes das progénies quanto ao tamanho da
parte aérea.

Ha, portanto, a possibilidade de selecionar progénies de candeia com
maior qualidade radicular para projelos de recuperagio de areas degradadas.

Ha correlagdes entre as caracteristicas comprimento total de raizes, area
da superficie e nimero de raizes finas, mostrando que se a selegdo for praticada
para qualquer uma das caracteristicas citadas, influenciard positivamente nas

outras duas.
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3 INTRODUGAO

A candeia (Eremanthus ervthropappus) ¢ uma alternativa de renda em
- propriedades rurais, fomecendo madeira com alta durabilidade natural, de émplo
uso para moirdes de cerca e 6leo essencial, empregado na farmacologia (Rizzini,
1979) além de possuir baixa exigéncia edéfica. O principio ativo do 6leo é 0 a-
bisabolol, que possui propriedades antiflogisticas, antibacteriana, antimicética e
dermatoldgica (Pedralli, 1997).

Essas utilidades da candeia podem ser um diferencial para o produtor
rural. Além de recuperar seus solos para propiciar a formagio de uma cobertura
vegetal, ele pode, por meio de um plano de manejo adequado, se beneficiar da
madeira e de seus subprodutos.

Devido aos diversos atributos de dualidade da madeira, a candeija vem
sofrendo, ao longo dos anos, intenso processo de extrativismo que, em
detrimento aos danos ambientais, oferece ao produtor uma atividade altamente
lucrativa: um quilo de dleo refinado é vendido por sessenta dolares no mercado
interacional (Pérez, 2001).

Com isso, os povoamentos naturais de candeia 1ém diminuido nestes
anos, principalmente em areas onde ha a retirada de arvores sem o uso de
técnicas de manejo. Dentro deste contexto, a propagacdo da espécie toma-se
necessaria para a continuidade das atividades de extragdo de dleo da candeia e
uso da madeira, bem como para a restauragio de ambientes dos quais essas
foram retiradas.

Mesmo com essa espécie que apresenta resisténcia natural as condigdes
ambientais adversas, pode ser necessiria a selegio de gendilipos com melhor

desempenho em relagdo ao crescimento, desenvolvimento e adaptabilidade,
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maximizando o seu potencial restaurador e produtivo em sitios degradados ou de
baixa produtividade.

O sucesso nessa selegio pode ser alcangado quando conduzidas em
unidades de estudo constituidas por amplas populagdes. ou seja, grupos maiores
de individuos, abrangendo muitas progénies (Falconer, 1987). No caso
especifico da candeia, que ¢ de ampla ocorréncia natural, principalmente no
estado de Minas Gerais onde ela se distribui em gradientes altitudinais, podem
ocorrer altos niveis de variacao entre e dentro de populacoes que, juntamente
com outros parimetros populacionais, necessitam ser quantificados para o
estabelecimento  de estratégias apropriadas de melhoramento genético e
predigdes de ganhos decorrentes da selegao.

Portanto, os objetivos deste estudo foram: 1) avaliar os componentes de
variancia entre e dentro de procedéncias de candeia (Eremanthus
ervthropappus); i) avahar a possibilidade de selecionar gendupos com maior
vigor no crescimento inicial para recuperagdo de areas degradadas e iii) avaliar

as correlacdes idade-idade.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material genético

Foram utilizadas progénies de polinizagdo livre, provenientes de 40
arvores matrizes, distanciadas 100m entre si, inseridas ao longo de um gradiente
altitudinal (1.200 a 1.600m). Dessas matrizes, 22 estio inseridas entre 1.200 a
1.400m e 18 estdo inseridas entre 1.400 a 1.600m de altitude. Essas arvores
matrizes estdo localizadas no municipio de Aiuruoca, em Minas Gerais.

A cidade de Aiuruoca possui as seguintes coordenadas peograficas:
21°58°32” de latitude sul, 44°36’11” de longitude oeste do Meridiano de
Greenwich e altitude de 920m. Apresenta as seguintes temperaturas médias: 30°
a maxima, e -3°C a minima; a precipitagéo pluviométrica anual é, em média, de
2.100 mm.

Com o intuito de se testar a possibilidade da populagéo caracterizar duas
procedéncias inseridas ao longo da variagio longitudinal, realizou-se o teste de
procedéncias. A procedéncia 1 era composta pelas progénies coletadas nas
matrizes inseridas nas altitudes de 1.200 a 1.400m e a procedéncia 2 composta
pelas progénies coletadas na matrizes inseridas ao longo da altitude entre 1.400 a
1.600m.

4.2 Produciio de mudas

As mudas foram produzidas no viveiro do Departamento de Ciéncias
Florestais da Universidade Federal de Lavras (UFLA). em Minas Gerais. As
sementes foram semeadas em recipientes plasticos constituidos por uma mistura

eqtiitativa de terra de barrando peneirada, esterco de curral peneirado e areia.
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Essa mistura recebeu a adigdo de calcario e adubos nas concentragdes usuais
utilizadas no viveiro florestal imra correcdo quimica da mesma. Apos a
semeadura, as sementes foram cobertas com o substrato peneirado e casca de
arroz. Apos a germinagdo e crescimento inicial, foram feitas as retiradas das

mudas menores para que em cada saquinho houvesse apenas uma muda.

4.3 Delineamento experimental e caracteristicas avaliadas no viveiro

No viveiro, as mudas foram delincadas em quatro blocos ao acaso, com
40 progénies e sete plantas por parcela (Figura 16). Aos oito meses de idade das
mudas, foram medidas as suas caracteristicas de crescimento: altura total, com o

auxilio de uma régua graduada em cm e didametro medido a altura do colo, com

auxilio de um paquimetro (mm).
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4.4 Campo

Ao atingir um ano de idade, as mudas foram plantadas no campo (Figura
17) no inicio do periodo das chuvas, em uma 4rea degradada por pastagem
localizada no municipio de Itutinga, em Minas Gerais. Itutinga esta localizada a
21°17°53” de latitude sul e 44°39°28” de longitude oeste do Meridiano de
Greenwich. O clima ¢ de transi¢do entre Cwb e Cwa, temperado com inverno
seco, de acordo com a classificagdo de Koppen.

Foi realizada andlise de solo na regido onde foi feito o plantio das
mudas. De acordo com a anilise, o solo possui baixa saturagéio por bases, sendo
distréfico com V = 18,8%. Os elementos fésforo, potassio, sédio, calcio e
magnésio estdo disponiveis em baixas quantidades nesse ambiente, enquanto que
aluminio e hidrogénio estdo disponiveis em altas concentrages, caracterizando
um solo dlico e dcido. A matéria orgdnica presente neste solo também esti em
baixa concentragio, de acordo com a anilise realizada. E um solo classificado
como de textura média, possuindo 55% de areia, 23% de silte e 22% de argila.

O local de plantio das mudas é mostrado na Figura 18. Este local foi
escolhido por apresentar condigdes topograficas (alta declividade do terreno) e
de fertilidade do solo (solo pobre quimicamente, icido e alico) inapropriadas

para a implantagio de projetos agricolas tradicionais.
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4.5 Delineamento experimental ¢ caracteristicas avaliadas no campo

No campo, as mudas foram plantadas no delineamento experimental de
trés blocos casualizados, com quarenta progénies e seis plantas por parcela. Foi
feita adubagio e adigdo de matéria organica nas covas das mudas.

Na idade do plantio e seis meses apés o plantio foram medidas as alturas
totais das mudas com o auxilio de uma fita métrica (cm) e os didgmetros 2 altura
do colo com o auxilio de um paquimetro (mm). A taxa de sobrevivéncia das

mudas no campo foi mensurada seis meses ap6s o plantio.

4.6 Anailise estatistica
4.6.1 Anilise de procedéncia/progénie/planta (diimetro e altura das mudas)

Os dados coletados das caracteristicas didmetro medido a altura do colo
e altura total das mudas no viveiro, no plantio e aos seis meses apés o plantio,
foram submetidos & analise de varidncia, seguindo o procedimento anilise de
procedéncia-progénie-planta do programa GENES — Genética Quantitativa e
Estatistica Experimental V.5 (Cruz, 2001).

O modelo biométrico utilizado para a analise dos dados foi:

Yix = 1+ B + Pc; + P/Pcg, + & + Bk
em que: Yy valor observado na j*™ progénie da i*™ procedéncia
cultivada no k™™ bloco; p: média geral observada; By: efeito do k*™ bloco

(efeito aleatorio); Pe;: efeito da i*™ procedéncia (efeito fixo); P/Pcg,: efeito da
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™ progénie dentro da if*im* srocedéncia (efeito aleatério); &;: erro entre parcela
e &;: erro dentro de parcela.

A analise .de varidncia ¢ a esperanca dos quadrados médios para as
estimativas dos parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais dessas

caracteristicas encontram-se na Tabela 16.

TABELA 16. Esquema da anlise de variancia e estimativa das esperangas dos
quadrados médios para os parametros fenotipicos, genotipicos e

ambientais.
Fonte de variagio QM E(QM) F
Blocos QMB & +n6? +ngb; -
Progénies (P) QMP &5 +nd’ +nr&y QMP/QME
Procedéncias (Pc) QMPc &, +n6: + “r&’v QMPc/QME
Progénies’Pcl  QMPgi(i=1) &% +né’ +nré;, QMPgl/QME

Progénies’Pc2  QMPgi(i=2) & +né. +nrd, ~ QMPg2/QME

Entre parcelas QME &5 +né’ -

a2 e

Dentro de parcelas QMD G

&, : variancia fenotipica dentro de parcelas: &2: varidncia ambiental entre
parcelas; 65,: variancia genotipica entre médias de progénies; 6;: componente
de variabilidade genotipica na procedéncia 1 (1.200 a 1.400m de altitude); 61,:
componente de variabilidade genotipica na procedéncia 2 (1.400 a 1.600m de

altitude); G, : variancia de blocos; ¢,.: componente quadratico que expressa a

variabilidade penotipica da procedéncia; Pg e Pg, referem-se a procedéncias
localizadas entre 1.200 a 1.400m e entre 1.400 a 1.600m de altitude.
respectivamente; n refere-se ao numero de plantas dentro da parcela; r refere-se
ao numero de blocos.

Para as estimativas dos componentes de varidncia, dos valores de

herdabilidades e dos coeficiemes de variagdo das caracteristicas diametro
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medido a altura do colo ¢ altura total das mudas foram utilizadas as seguintes

expressdes descritas por Cruz (2001):

A. Efeito da procedéncia e de progénie dentro da procedéncia

Componente quadritico que expressa a variabilidade genotipica

. MPc - QM
Q___Pc QME , €m que n refere-se ao ntimero de plantas dentro

¢p=

daparcela(n=1, 2, ...,
do campo) e r refere-se ao nimero de blocos (r = 4 na anélise no

7 na andlise no viveiro e n=1, 2, ...,6 na andlise

viveiro € r = 3 na andlise no campo);

-

%

o coeficiente de determinacio genotipica: h? =
FoE P QMPc/nr

100J_

e coeficiente de variagio genética: CV
média

9

_ QMPg; —~QME

componente de variabilidade genotipica: 0
nr

a2
ogi

* herdabilidade: h} = ———— ;
QMPgi/nr

100/62
* cocficiente de variagao genética: CV,; = vyt (i=12).
média,
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B. Efeito de progénies

QMB-OQME
ng

Variancia de blocos: & = , em que g refere-se ao

nimero de progénies (g = 40);

QMP_

I - 2 a: . a2
variincia fenotipica entre médias de familia: o7 =

variancia fenotipica dentro de parcela: 62 =QMD;

P M -
variancia ambiental entre parcelas: 6, = Q_Eﬂ[_)_;
n
_ QMP-QME

varifincia genotipica entre médias de familias: 6§
m

.2 04 .
variancia genotipica dentro de familia: G, = -—d-GZ (para familias de
14
meios-irméos 0, =% e 0, =)
o - L oAl _Al Al a2 a2
variancia fenotipica total: Gy, 4, =0y + 0, + 0, + 0y

herdabilidade (unidade de sele¢io = média de familia):

-
2
Z ol'

~ (OMP/mn)’
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2

herdabilidade (unidade de selegdo = dentro de familia): h* =

o =1
a N E ")
e

herdabilidade (unidade de selegdo = individuo no bloco):

coeficiente de variagio experimental comparével ao de blocos ao acaso,

%=y, = 100VOMEMm)

sem informacdo dentro de parcela: CV, —
média

(i 00« 62
coeficiente de variagio experimental: CV, % =CV, = __d_z :
média

coeficiente de variagdo genética entre familias:

100,/6’
CV’, %= CV, = S_,__g_) .
: média

coeficiente de variagio genética dentro de familias:

(100 6;,)'

CVP(,% =CV, = ~—
meédia



Cv, Ccv
e razio CV/CV, dadapor: CV /CV, = oV ¢ CV,/CV, = —CTA )

<

4.6.2 Anziiisc de blocos a0 acaso (taxa de sobrevivéncia apés plantio)

Aos seis meses apos o plantio foi mensurada também a taxa .de
sobrevivéncia das mudas no campo pela porcentagem de sobrevivéncia das
mudas em cada parcela do experimento. Os dados das porcentagens da taxa de
sobrevivéncia foram submetidos a analise de variancia seguindo o procedimento
analise de blocos ao acaso, que foi realizado pelo programa GENES - Genética
Quantitativa e Estatistica Experimental V.5 (Cruz, 2001), considerando-se ©
gendtipo as 40 progénies, independentes da procedéncia de origem.

O modelo bioméirico wtilizado para a analise dos dados foi:

Yi=ptgth+e

ésime

em que: Yy;: valor observado no i genétipo do j= bloco; p média
sésime

geral observada; g;: efeito do ™ pendtipo (efeito aleatério); by: efeito do j

bloco (efeito aleatério); &;: erro experimental.

O esquema da analise de variancia e a esperanca dos quadrados médios
para as eslimativas dos paramelros fenotipicos, genotipicos e ambientais da
caracteristica taxa de sobrevivéncia das mudas no campo encontra-se na Tabela

17.
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TABELA 17. Esquema da anilise de variancia e estimativa das esperancas dos
quadrados médios para os parametros fenotipicos, genonplcos e

ambientais.
Fonte de variaciio oM E(QM) F
Blocos QMB &° +g6;] -
Genétipos (G) QMG &% +b6; QMG/QMR
Residuo QMR S -

62 variéncia residual; 0' : varidncia genotipica; csb variéncia entre blocos; g

refere-se a0 ntimero de gendtipos (g = 40), b refere-se ao numero de blocos (b =
3).

Para as estimativas dos componentes de varidncia, dos valores de
herdabilidades e dos coeficientes de variacdo da caracleristica taxa de

sobrevivéncia das mudas no campo foram utilizadas as seguintes expressdes

descritas por Cruz (2001):
. MG
» variancia fenotipica média: 03 = Q—b—
- MR
e variancia ambiental média: of = g-l;—;
2 QMG - QMR
* varidncia genotipica média: G, ——b—— :
6.2
o herdabilidade para selecao baseada na média de familia: h?= -75—;
G
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o correlagio intraclasse: p = ———;

e coeficiente de variagao genética: CV,% =

(100,57
édia

m

e razio CV,/CV =

4.6.3 Correlagdes idade-idade

Para as caracteristicas diametro medido 2 altura do colo e altura total das
mudas foram estimadas as correlacdes fenotipicas e genotipicas entre as idades
do plantio e seis meses apés o plantio.

Essas correlagdes foram estimadas pelas seguintes expressoes (Cruz &

Regazzi, 2001):

2 2
SRR T
em que: R, . : correlacio fenotipica entre duas idades; Cov, ,:

covariancia fenotipica entre duas idades: G, € Op,: variancias fenotipicas

em duas idades diferentes:



R = CO\'stu.y)
pay) T 5

' O eix):O gly)

em que: R, .. comelagio genotipica entre duas idades; Cov

glay)*
covaridncia genotipica entre duas idades; 6., € O, variincias genotipicas

em duas idades diferentes.
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5§ RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Estimativas de componentes de variincia

Aos seis meses apos o plantio das mudas, o experimento foi medido para
a obtencdo dos dados de didmetro a altura do colo, altura total e taxa de
sobrevivéncia das mudas. Na Tabela 18 estao as andlises de variancia
conduzidas para as duas procedéncias, para todas as progénies ¢ para as
progénies dentro de cada procedéncia, para as caracteristicas diametro e altura.
Na mesma tabela também estiio as analises de variancia para a caracteristica taxz
de sobrevivéncia das mudas no campo.

Para a caracteristica didmetro nio houve diferengas significativas entre
as procedéncias. entre todas as progénies ¢ entre as progénies dentro de cada
procedéncia. Esses resultados mostram que, a0s seis meses apos o plantio das
mudas, a caracteristica diametro nao foi estatisicamente diferente entr¢
progénies e, portanto, na idade avaliada. néio ¢ possivel usa-la em programas de
melhoramento.

Na analise da caracteristica altura, as diferengas entre todas as progénies
mostraram-se significativas a 5% de probabilidade pelo teste I, indicando quc
esta pode ser empregada em programas de selegao.

No entanto, entre as progénies dentro da procedéncia 1 houve variagoes
a 1% de probabilidade. e entre as progénies dentro da procedéncia 2 essas
variagdes niio foram estatisticamente significantes. Isso mostra que somente as
progénies dentro da procedéncia 1 podem ser usadas em programas de
melhoramento.

Nio houve diferencas significativas entre as procedéncias para o
caracteristica altura. evidenciando que as duas procedéncias testadas ao longo do

gradiente altitudinal (procedéncia 1. entre 1.200 a 1.400m ¢ procedéncia 2. entre
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1.400 a 1.600m) ndo caracterizam duas procedéncias distintas, pois nio ocorre
variacdo clinal entre elas.

Para a caracteristica taxa de sobrevivéncia das mudas no campo (Tabela

18). ndo houve diferencas significativas entre todas as progénies estudadas. Isso

“mostra que nenhuma dessas progénics exibe maior ou menor capacidade de

sobrevivéncia as condigdes de estresses presentes no campo e que nio ¢ possivel

selecionar progénies por essa caracteristica.

TABELA 18. Resumo das analises de variancia conduzidas para procedéncias 1
e 2 (Proc. 1, Proc. 2) e respectivas progénies (P) de Eremanthus
ervthropappus, para as caracteristicas de didmetro do colo, altura
total e taxa de sobrevivéncia das mudas no campo, aos seis meses
apos o plantio.

Fonte de Graus de Quadrados médios
variagao liberdade  Diametro Altura Sobrevivéncia
Blocos 2 228.10 3266,68 666.41
Progénies (P) 39 13,42 565,99 * 260,04 ™
Procedéncia (Pc) I 0,0007 e 554.08 =
P/Proc. | 21 1812 85538 ** ¢
P/Proc. 2 17 841" 20020 -
Entre parcelas 78 11,56 358,57 225,29
Dentro de parcelas 484 6,29 194,99 -

Ns. Nao significativo pelo teste de F (p>0.05). ** e *, significativo pelo teste de
F (p<0.01) e (p<0,05) respectivamente.

As estimativas dos parametros gencticos da caracteristica altura total nas
mudas, a unica que mostrou significincia na andlise de variincia entre todas as
progcnies. entre procedéncias e entre as progénies dentro da procedéncia 1.

encontram-se na Tabela 19. As estimativas nao foram realizadas para as



progénies dentro da procedéncia 2, por essas nao apresentarem variagoes
significativas na analise de variancia.

As progénies dentro da procedéncia 1 foram gcnelicamem}: variaveis
para a caracteristica altura, mostrando valores de coeficiente de variacao
genética de 10,56% e também com possibilidade de possuirem esses valores
herdéveis, pois houve estimativa de herdabilidade de 58.08%.

Recomenda-se, portanto, que a selegao para a caracleristica altura seja
efetuada somente entre as progénies dentro da populagao 1 (que estao inseridas
nas altitudes entre 1.200 e 1.400m), apesar da andlise conjunta de todas as
progénies mostrar valor de coeficiente de variagio genético de 6,69% e valor de

herdabilidade de 35,29%.

TABELA 19. Estimativa conjunta dos parametros genéticos para todas as
progénies e para as progénies dentro das procedéncias 1 e 2 de
Eremanthus ervthropappus, para a caracteristica altura total das
mudas, aos seis meses apos o plantio.

] _ Variagio i Coeficiente de variagao
Descrigdo Média 12 (%) _
genética genética(%)
Todas as
. 56.9035 14,4732 3529 6.6856
progénies
Progénies na
57,3562 36,7777 58.08 10,5733

proc. 1

Progénies na
55.3207 . ; :
proc. 2

As analises de variancia também foram conduzidas em idades mais
precoces, no plantio (0C) e no viveiro. aos oito meses (8V). Estas anahses
mostraram que, nessas duas idades. as caracteristicas diametro ¢ altura foram

significativas entre todas as progénies ¢ entre as progénies dentro das duas
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procedéncias. Entre as procedéncias, somente a altura foi significativa nas idades
precoces de oito meses no viveiro e na idade do plantio.

As estimativas dos pérémetros fenotipicos e genotipicos entre todas as
progénies foram realizadas somente nas idades e para as caracteristicas que se

" mostraram significativas. Essas estimativas para as idades precoces (8V e 0C),
bem como para a ultima avaliagao, aos seis meses no campo (6C), encontram-se
na Tabela 20. Espera-se que os maiores ganhos genéticos sejam alcangados na
selecdo para a caracteristica altura total das mudas. Para a maioria dos
parémetros de herdabilidade e de coeficiente de variagao genética (entre e dentro
de familia), essa caracteristica apresentou valores superiores aos do diametro
medido a altura do colo, em todas as idades estudadas.

Para a caracteristica didmetro houve altos valores de coeficiente de
variacao genética em relagio aos coeficientes de variagdo experimental para as
medi¢des realizadas aos oito meses no viveiro e na idade do plantio. Isso
ocasionou altos valores nas correlagdes CV,/CV,, todos maiores ou préximos de
1, indicando altos ganhos genéticos na selecdo dessa caracteristica nessas
idades. De acordo com Vencovsky & Barriga (1992), quando os valores dessa
razao sao superiores a um hé indicagdo de que altos ganhos genéticos podem ser
alcancados pela selecéo.

Para a caracteristica altura, os coeficientes de variagao genética também
mostraram valores superiores nas idades de oito meses no viveiro ¢ na idade do
plantio das mudas (27,17% e 20,18% dentro de parcelas aos oito meses e na
idade do plantio, e 15,69% e 11,65% enire parcelas aos o0ito meses e na idade do
plantio). indicando maiores ganhos nessas idades e relagdo CV/CV, também
maiores. Porém, apesar de menor, o coeficiente de variagdo genética mostrou
valor de 11,93% dentro de parcelas e 6.89% entre parcelas na idade de seis
meses apos o plantio, o que ocasionou valores de relagio CV,/CV, de 1,126

quando a selecdo foi realizada dentro de parcela e de 0,65 quando a selegao foi
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realizada entre parcelas. Isso indica que podem-se obter altos ganhos para a
altura na selecdo aos seis meses quando essa ¢ realizada em plantas dentro de
parcelas.

“m todas as idades analisadas, os coeficientes de variagdo genética
dentro de parcelas mostram valores bastante superiores aos dos coeficientes
entre parcelas, sendo quase o dobro (Tabela 20). Isso mostra que a variagao
entre plantas dentro da progénie ¢ maior que a variagio entre progénies,
indicando altos ganhos genéticos quando se selecionam ndo so as melhores
progénies, mas também quando se selecionam as melhores plantas dentro da
parcela em didmetro e em altura.

Os ganhos genéticos obtidos, maiores dentro de parcelas do que entre
parcelas, também podem ser confirmados pelas maiores variancias genéticas
dentro de familia, em contraste com as menores varidncias genéticas entre

familias.

5.2 Correlagoes idade-idade

Para esse estudo foram geradas matrizes de correlagdes fenotipicas e
genotipicas idade-idade para cada caracteristica avaliada, exceto para a taxa de
sobrevivéncia das mudas que foi medida somente aos seis meses apos o plantio.

A Tabela 21 mostra os componentes de variincia fenotipicos e
oenotipicos e as covaridncias utilizadas para o célculo da matriz de correlagoes
para a caracteristica diametro. Nessa matriz, observa-se que houve correlagao
genética de 1,0 entre as idades do plantio e seis meses apos o plantio, e
correlacao fenotipica de 0.50.

Isso mostra que ha uma tendéncia de se manter o crescimento em

diametro de acordo com a progénie. sendo, portanto, possivel prever ganhos em



diametro para o material genético em estudo, pois ha fortes correlagdes

genéticas.

TABELA 20. Estimativa de pardmetros fenotipicos e genotipicos para as
caracteristicas diametro nas idades de oito meses no viveiro
(8V) e na idade do plantio (0C), e altura nas idades 8V, OC e seis
meses apds o plantio (6C) de Eremanthus ervihropappus.

Diametro Alra
Parametro genético
8v oC 8V oC 6C
Var. blocos 0,8428 0,6087 69,73 102,77 16,15

Var. genética cnire familias 0,1234 0,2198 17,88 16,13 15,35
Var. genética dentro de familias  0,3702 0,6593 53,63 48,38 46,06

Var. fenotipica dentro de
0,7187 11,0394 17,63 31,53 194,99

familias
Var. residual 0,2543 0,1621 14.68 13,17 36,33
Var. total 1,9392 2,0300 119,92 163,60 262,82

H? (US = média familias) 55,8% 64,64% 79,86% 71,6% 36,65%
H? (US = dentro familias)  51,52% 63,43% 100% 53,45% 23.62%
H? (US = individuo nobloco)  45,03% 61,85% 100%  100%  24,90%
H? (US = individuo no
experimento)

25,46% 43,31% 59,62% 39.43% 23,37%

CV. sem informagdo dentro de
13,65% 10,97% 15,76% 12,71% 15,68%

parcela (CV,)

CV(CVy) 11,01% 7,35% 14,22% 10,53% 10,59%
CV, entre (CV3) 7,67% 8,56% 15,69% 11.65% 6,89%
CV, dentro (CV,) 13,28% 14,83% 27,17% 20,18% 11,93%
CVy/CV, 0.6966 11,1644 1,104 1,107 0,650
CVJICV; 1.2066 2,0168 1911 1,917 1,126

Var.: variancia; H*: herdabilidade; US: unidade de selegao; CV,: coeficiente de
varia¢do experimental; CV,: coeficiente de variagdo genético.
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TABELA 21. Varifncias. covariancias ¢ correlagdes fenotipicas e genotipicas
entre as idades no plantio (0C) e seis meses apés o plantio (6C)
para a caracteristica diametro medido & altura do'colo_de plantas
de Eremanthus ervihropappus.

Componentes de variancias Covariancias | Correlagoes

ldades | Fenotipica (o2) Genotipica (c2) | 0C  6C | 0oC  6C

0cC 0,340023 0,219759 - 0,293 - 0.50

6C 0,994281 0,138523 0,176 - 1.00 -

"Covariancias e correlagdes fenotipicas e genotipicas encontram-se acima e
abaixo da diagonal, respectivamente.

Segundo Pereira et al. (1997), a grande demanda de tempo exigida pelas
espécies florestais para completar um ciclo de produgdo € o principal problema
dos programas de selegdo. A estimativa das correlagdes genéticas em diferentes
idades ¢ uma metodologia promissora, que poderd promover a selegao de
individuos em idade juvenil, evidenciando o sucesso da selegdo precoce (Pereira
et al., 1997).

Sao poucos os estudos de selegio precoce no Brasil. Pereira et al. (1997)
avaliaram a eficiéncia da selegio precoce em Eucalyptus camaldulensis aos 17,
31, 43 e 81 meses de idade, e concluiram que o desempenho da sele¢ao precoce
foi eficiente. sendo a maior estimativa de ganho anual esperado com a sele¢ao
verificada aos 17 meses de idade. Rezende et al. (1994) estudaram 24 clones de
eucalipto cuja idade de plantio variou entre 2 a 5 anos, e concluiram que a
avaliacio aos 2 anos proporcionou as maiores estimativas do ganho obtido com
a selecdo precoce.

As variancias. covariancias e correlacoes fenotipicas e genotipicas entre

as idades do plantio e seis meses apos o plantio das mudas para a caracteristica



altura total das mudas estdo apresentadas na Tabela 22. Altas correlagdes
genotipicas foram observadas entre as idades do plantio e seis meses apos
plantio (0,89). As correlages i'enotipicas mostraram valores de 0,62. Essas altas
correlagbes genéticas entre as idades também evidenciam que ha um padrio de

‘crescimento em altura nas progénies, mostrando que se pode predizer o ganho

em altura para as mudas analisadas.

TABELA 22. Variincias, covariancias e correlagdes fenotipicas e genotipicas
entre as idades no plantio (0C) e seis meses apés o plantio (6C)
para a caracteristica altura total das mudas de Eremanthus
erythropappus.

on . . . - L]
Componentes de variancias Covariancias' | Correlagoes

Idades | Fenotipica (6?) Genotipica(c2)| 0C  6C | 0C  6C

ocC 22,525773 16,12795 - 18,94 . 0,62

6C 41,894417 15,347763 14,01 - 0,89 -

"Covaridncias e comelagdes fcnotipicas e penotipicas encontram-se acima e
abaixo da diagonal, respectivamente.

5.3 Incremento médio em diametro ¢ altura ao longo do tempo

Para os crescimentos médios em diametro e em altura foram gerados
graficos que estao representados nas Figura 19 e 20. Observa-se um incremento
em didmetro menor no primeiro intervalo de tempo (de quatro meses), de apenas
0,89mm, que corresponde a um incremento de 19,43% (Figura 19). Aos seis
meses, houve um incremento de 4,75mm, correspondendo a um crescimento de
86.84%. Calculando-se o incremento total em diametro, verifica-se que houve
um crescimento das mudas de 123,14% entre as idades de oilo meses no viveiro

e seis meses apos o plantio das mudas.
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FIGURA 19. Grifico do crescimento em didmetro de mudas de Eremanthus
erythropappus aos oito meses no viveiro (8V), na idade do plantio
(0C) e seis meses apds o plantio (6C).

Pode-se observar um incremento em altura no primeiro intervalo de
tempo (de quatro meses) de 7,53cm. correspondenie a um crescimento de
27,94% (Figura 23). No segundo intervalo de tempo (de seis meses), houve um
crescimento em alwra de 22,42cm, que corresponde a um incremento em

porcentagem de 65,06%.
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FIGURA 20. Grafico do crescimento em alura de mudas de Eremanthus
ervthropappus aos oito meses no viveiro (8V), na idade do

plantio (0C) e seis meses apos o plantio (6C).
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5.4 Médias das caracteristicas das progénies nas idades estudadas

Na Tabela 23 sdo mostrados os valores médios do didmetro e altura das
mudas, medidos nas idades de oito meses no viveiro, no plantio e seis meses
.apds o plantio, e as médias da taxa de sobrevivéncia, medidas aos seis meses
apos o plantio das mudas. '

Para a caracteristica didmetro, as médias das progénies dentro das
procedéncias 1 e 2 mostraram diferencas pelo teste Scott-Knott (P<0,05) nas
medidas realizadas nas idades de oito meses no viveiro e na idade do plantio.
Espera-se que as progénies que obtiveram uma maior média de diametro
possuam uma maior capacidade de se estabelecer no campo.

Na idade de seis meses apos o plantio ndao houve diferencas
significativas entre as progénies para o diametro (Tabela 18) e, portanto, no se
realizou o teste de médias.

Para a caracteristica altura (Tabela 23). houve diferengas entre as médias
das progénies dentro das procedéncias 1 e 2 nas idades de oito meses no viveiro
e na idade do plantio. Seis meses apds o plantio. somente as progénies dentro da
procedéncia | mostraram diferengas significativas para a altura (Tabela 18).
sendo, portanto, realizado o teste de médias que mostrou diferengas pelo teste
Scott-Knott (P<0,05) (Tabela 23).

A taxa de sobrevivéncia das mudas, medida seis meses apos o plantio.
nio mostrou diferencas significativas entre progénies (Tabela 18), ndo tendo

sido realizado o teste Scott-Knott.



TABELA 23. Média dos diametros, das alturas e das taxas de sobrevivéncia
(Sobr.) de todas as mudas das 40 progénies (Prog.) de candeia
(Eremanthus ervthropappus). dentro das duas procedéncias
(Prac.) coletadas nas altitudes de 1200 a 1400m (proc. 1) e 1400 a
1600m (proc. 2) nas idades de oito meses no viveiro (8V). na

idade do plantio (0C) e seis meses ap6s o plantio (6C).

Diametro Altura Sobr.

hAY 0cC 6C 0C 6C
(mm) (mm) (mm) BV (em) (cm) (cm) 6C (%)
431b 523b 8,77 1530d 2146¢c 4387b 94,44
449b 550b 845 2236b 2894b 44,79b 94,44
460b 6.48a 13,00 27,70a 35,51a 68,88a 100,00
5.63a 648a 9,66 2931a 3552a 53,59b 83,33
597a 696a 10,16 3340a 39,27a 56,58a 100,00
430b 4.87b 942 24.04b 3234b 5245b 83,33
398b 4.65b 841 2062c 28,16b 50,53b 83,33
412b 498b 8.88 24.16b 30,62b 47,20b 100,00
410b 495b 10,52 28,79a 36,49a 6333a 8889
10 4.18b 503b 1001 26,55b 38,]2a 63,85a 94,44

Proc. Prog.

WO oo =<1 & h Do) —

3 .

(}]r;(j{‘):i 11 439b 532b 11,17 2887a 40,03a 69,09a 72,22

lagomy 12 474b 580a 930 3184a 38doa 4724b 72,22
13 477b 577a 10,79 3343a 39,17a 59,49a 83,33
14 487b 570a 988 2699b 3692a 5946a 77,78
1S 457b 597a 10,69 3330a 41,13a 58.60a 88,89
l6  456b 533b 952 3093a 3941a 5892a 88,89
17 447b S.4b 944 3103a 3955a 53,34b 94,44
1§ 432b S539b 11,52 24.46b 3633a 61,36a 100,00
19 430b S08b 952 2469b 3624a 5030b 72,22
20 461b S5.52b 1118 31,19a 40,19a 63,41a 8889
21 440b 523b 1102 33.66a 40.12a 68,72a 66,67
22 469b S.83a 11.61 33.53a 41.20a 66,83a 88,89
72 4.06b 4.79b 984 29.19a 37.88a 51,40 83,33
24 494z 590a 1027 3145a 36.60a 57,88 100,00
25 5.83a 692a 12,07 31,79a 3824a 5942 94,44

Proc.2 26 479b 5.85a 10,91 22.98b 3120b 5796 94,44

(14002 27 4.06b 477b 10,12 1791c 27.88b 5133 8889

1600m) 28 5.40a 5.43b 997 2620a 32.5la 5429  100.00
29 450b 5.19b 1044 2394b 32.64a 5190  88.89
30 463b S544b 1049 2851a 3578a 57,58 100,00
31 S.08a S.77a 11.03 23.96b 3497a 62,91 100,00

‘continua’...



TABELA 23, cont.

Didmetro Altura Sobr.
" Proc.  Prog. LAY 0C 6C 8V ocC 6C  6C (%)
(mm) (mm) (mm) (cm) (cm)  (cm)

32 487b 6,00a 9,88 2494b 3194a 5287 94,44
33 482b 541b 10,18 24,70b 30,34b 54,44 94,44
34 548a 6,26a 10,19 28,74a 33,65a 50,67 100,00
Proc.2 35 5,00a. 583a 943 2968a 33,99a 56,93 100,00
(1400a 306 4,18b 478b 9,10 18,89c 26,76b 55,64 88,89
1600m) 37 470b 525b 9,24 2738a 324la 62,69 94,44
38 420b 451b 863 1931c 2695b 49,10 78,33
39 462b 543b 10,70 24,88b 29,65b 53,95 100,00
40 444b 520b 997 2357b 29,07b 54,81 100,00

Meédia 4,58 547 10,22 26,95 34,48 56,90 90,43

* As progénies dentro das procedéncias 1 e 2 que apresentaram diferencas
significativas para as caracteristicas estudadas foram submetidas ao teste de
médias Scott-Knott. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste a 5% de probabilidade.



6 CONCLUSOES

As matrizes inseridas ao longo do gradiente altitudinal (1.200 e 1.600m)
ndo caracterizam duas procedéncias distintas de acordo com as caracteristicas
diametro e altura. Houve variagdes somente entre progénies.

A melhor estratégia de melhoramento genético de mudas de candeia
para recuperagdo de drcas degradadas seria selecionar para a caracteristica
altura. Além disso, a selegio devera ser conduzida nao so nas progénies, mas
também nos individuos dentro das progénies.

Houve correlagdes idade-idade para as caracteristicas diametro ¢ altura

entre as idades do plantio e seis meses apos o plantio das mudas.
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