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DIVERGENCIA GENETICA ENTRE PROGENIES DE POLINIZACAO
ABERTA DE Eucalyptus tereticornis Smith PARA CARACTERES DE
CRESCIMENTO E TECNOLOGICOS DA MADEIRA

RESUMO - O Eucalyptus tereticornis Smith tem boa adaptabilidade a diferentes
regides e resisténcia a seca, apresentando crescimento rapido e grande
potencial de aplicagcdo da madeira para diferentes usos. Neste sentido, o
presente trabalho visou avaliar a divergéncia genética entre progénies de
polinizagéo aberta de E. tereticornis com base em caracteres de crescimento e
tecnolégicos da madeira. O experimento foi implantado no municipio de Luiz
Antonio (SP), com 30 progénies de E. tereticornis, pertencentes a duas
procedéncias, no delineamento experimental em blocos casualizados, parcelas
de uma planta e 100 repeticbes, no espacamento de 4 x 4 m. Com 31 anos de
idade foram avaliados, em todo o0 ensaio, o diametro a altura do peito (DAP,
cm), a altura total (m), sobrevivéncia (%) e forma do fuste. Foram abatidas trés
arvores representativas de cada progénie para determinacfes do volume e
retirados discos em diferentes posicdes do fuste para a determinacdo da
densidade béasica (DBM), biomassa, teores de celulose (CEL), lignina (LIG),
extrativos (EXT) e holocelulose (HOLO) na madeira. Os dados foram
analisados pelo método REML/BLUP, obtendo-se estimativas de componente
de variancia e de parametros genéticos. Visando transformar o teste em um
Pomar de Sementes por Mudas, foi simulada a selecdo de 150 plantas (5%)
para todos os caracteres, obtendo-se estimativas de ganhos genéticos e de
tamanho efetivo (Ne). Adicionalmente, para o DAP outras duas estratégias de
selecao foram simuladas: a selecdo combinada entre e dentro de progénies e a
selecdo com restricdo no namero de individuos por familia (n<20). Nove
caracteres, avaliados nas 90 arvores abatidas, foram submetidos a analise
multivariada, pelo método hierarquico de agrupamento de Ward e nao
hierarquico de K-means e a analise de componentes principais. Os caracteres
de crescimento apresentaram altos valores de herdabilidade ao nivel de média
de progénies, variando de 0,75 a 0,86. O coeficiente de variacao relativa, que
indica a razdo entre o coeficiente de variagcdo genotipico do individuo e o
coeficiente de variagdo experimental variou de 0,37 a 0,79. As estimativas de
herdabilidade ao nivel de médias de progénies foram altas para CEL (0,65),
EXT (0,53) e HOLO (0,43), reforcando que estes caracteres sofrem baixa
influéncia ambiental. Estimativas medianas de herdabilidade foram obtidas para
DBM (0,34) e LIG (0,29). Apesar da variabilidade genética entre as familias de
Eucalyptus tereticornis ser significativa, as expectativas de ganhos genéticos
sdo pequenas, independentemente do carater. A sele¢do de 5% dos melhores
individuos, com base no valor genético individual, proporcionara baixo tamanho
efetivo (Ne) entre os individuos selecionados. A selecdo com restricdo no
namero de individuos por familia e a selecéo entre e dentro de familias, apesar
de reduzirem ligeiramente as expectativas de ganho genético, aumentam o
tamanho efetivo. Pelo método de Ward as progénies foram divididas em trés
grupos, sendo que os grupos 1 e 2, de maiores produtividades, diferenciaram
pelos caracteres tecnoldgicos da madeira e 0 grupo 3, reuniu progénies de
menor produtividade. No método de K-means, os trés grupos formados



diferenciaram pouco daqueles obtidos no método de Ward, porém os trés
grupos formados distinguiram melhor as progénies quanto a produtividade. Na
analise por componentes principais, 0s trés primeiros componentes explicaram
78,49% da variancia contida nas variaveis originais. Conclui-se, portanto, que
as 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis, diferem
quanto ao potencial produtivo e caracteres da madeira; é possivel a sele¢do de
progénies com bom potencial produtivo e com caracteristicas divergentes
guanto aos caracteres da madeira, que poderédo ser usadas em programas de
melhoramento com finalidades distintas.

Palavras-chave: Analise multivariada, melhoramento florestal, qualidade da
madeira.



GENETIC DIVERGENCE AMONG Eucalyptus tereticornis Smith OPEN
POLLINATED PROGENIES FOR GROWTH AND WOOD TECHNOLOGY
CHARACTERS

ABSTRACT - Eucalyptus tereticornis Smith has good adaptability to different
regions and drought tolerance, showing fast growth and great potential of
application of the wood for multiple purposes. In this sense, the present work
aimed to evaluate the genetic divergence among progenies of open pollination
of E. tereticornis based on growth and wood technological characters. The
experiment was carried out in Luiz Antonio (SP), with 30 progenies of E.
tereticornis, belonging to two provenances, in the randomized blocks design,
single tree plot and 100 replicates, at 4 x 4 m spacing. At 31 years old, the
diameter at breast height (DAP, cm), total height (m), survival (%) and stem
shape. Three representative trees of each progeny were harvested for
determination of volume and discs were sampled at different positions of the
stem for determination of wood basic density (DBM), biomass and wood
contents of cellulose (CEL), lignin (LIG), extractive (EXT) and holocellulose
(HOLO). The data were analyzed by the REML/BLUP method, obtaining
estimates of variance component and genetic parameters. Aiming to transform
the test into a Seed Orchard by Seedling, the selection of 150 plants (5%) for all
traits was simulated, obtaining estimates of genetic gains and effective size
(Ne). Additionally, for the DAP, two other selection strategies were simulated:
the combined selection among and within progenies and the restricted selection
in the number of individuals per family (n<20). Nine characters, evaluated in the
90 harvested trees, were submitted to multivariate analysis, using the
hierarchical method of Ward grouping and non-hierarchical K-means analysis
and principal component analysis. The growth characteristics showed high
heritability values at the level of progenies, ranging from 0.75 to 0.86. The
relative coefficient of variation, which indicates the ratio between the genotypic
coefficient of variation of the individual and the coefficient of variation ranged
from 0.37 to 0.79. Heritability estimates at the level of progeny averages were
high for CEL (0.65), EXT (0.53) and HOLO (0.43), reinforcing that these
characters are under low environmental influence. Median heritability estimates
were obtained for DBM (0.34) and LIG (0.29). Although genetic variability
among Eucalyptus tereticornis families is significant, expectations for genetic
gains are small, regardless of character. The selection of 5% of the best
individuals, based on the individual genetic value, will provide a low Ne among
the selected individuals. Selections with restriction on the number of individuals
per family or selection among and within families, although slightly reducing
genetic gain expectations, increase the Ne. By the Ward method the progenies
were divided into three groups, and groups 1 and 2, with higher yields,
differentiated by the wood technological characteristics and group 3, brought
together progenies of lower productivity. In the K-means method, the three
groups formed differed little from those obtained in the Ward method, but
presented better defined characteristics with the formation of three groups, as
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well as productivity. In the principal component analysis the first three
components explained 78.49% of the variance contained in the original
variables. It is concluded that the 30 progenies of open pollination of Eucalyptus
tereticornis, differ in the productive potential and wood traits; it’s possible to
select progenies with good productive potential and with divergent technological
wood characters, which can be used in breeding programs with different
purposes.

Key-words: Multivariate analysis, forest improvement, wood quality.
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1 INTRODUCAO

O setor brasileiro de florestas plantadas tornou-se, nos ultimos anos, um dos
mais relevantes na economia do pais. Com uma area de 7,84 milhdes de hectares
de arvores plantadas, € responsavel por 91% de toda a madeira produzida para fins
industriais no Pais e um dos que apresenta maior potencial de contribuicdo para a
construcdo de uma economia verde. Produtos de origem florestal estédo presentes no
nosso dia a dia e vdo desde os mais evidentes, como papel e moveis, até produtos
de beleza, medicamentos, alimentos e roupas. Entre 0s segmentos que usam a
madeira como principal matéria-prima, pode-se citar o de celulose e papel, o de
painéis de madeira, o de pisos laminados, o de serrados e compensados, 0 de
siderurgia a carvao vegetal e o de energia. JA no setor de bens de consumo,
destacam-se as industrias gréaficas, de embalagem, moveleira, quimica, téxtil e
farmacéutica e a construcao civil (Iba, 2017).

Nos ultimos anos a silvicultura brasileira tem se expandido para areas com
sérias limitacdes hidricas e nutricionais, como para a regido conhecida como
MATOPIBA (ou MAPITOBA), que envolve areas dos estados do Maranhéo,
Tocantins, Piaui e Bahia e, mesmo em estados onde a silvicultura ja esta bem
estabelecida. Nao obstante a isto, novas demandas para a producédo de energia de
biomassa fazem crescer a procura por espécies de eucalipto para esta finalidade.
Neste sentido, Eucalyptus tereticornis € uma espécie que atende, simultaneamente
a estas duas situacdes atuais, pois € considerada uma espécie tolerante a seca
(Flores et al., 2016) e com madeira com qualidade voltada para a producdo de
energia, produtos sélidos, dentre outros (Ipef, 2017).

Essa expanséo da area plantada com Eucalyptus é resultado de um conjunto
de fatores que vém favorecendo o plantio em larga escala de espécies deste género.
Entre os aspectos mais relevantes estdo o crescimento rapido em ciclo de curta
rotacdo, a alta produtividade florestal e a expansédo e direcionamento de novos
investimentos por parte de empresas de segmentos que utilizam sua madeira como
matéria prima em processos industriais (Abraf, 2010). Também, o sucesso do

eucalipto no Brasil pode ser explicado, dentre outras, pelas seguintes



caracteristicas: adaptacdo as diversas condi¢cdes edafoclimaticas; adequacdo da
madeira produzida a uma multiplicidade de usos (celulose, papel, chapas de fibra,
aglomerados, painéis, méveis, estruturas para construcdo civil, postes, dormentes,
entre outros); obtencdo de produtos florestais ndo madeireiros e facilidade para a
propagacdo vegetativa (Santos et al.,, 2003). Isto tudo se deve aos avancos
proporcionados pelos programas de melhoramento florestal e de técnicas
silviculturais, o que resultou nas maiores produtividades no menor espago de tempo
deste género no mundo (Iba, 2017).

O Instituto Florestal de Sdo Paulo implantou, na década de 1980, testes de
procedéncias e progénies de Eucalyptus tereticornis, os quais poderdo fornecer
genodtipos superiores para essas novas demandas do setor florestal brasileiro.
Pouco, ainda se conhece sobre a base genética desta espécie aqui no Brasil, de
forma que a avaliacdo desses testes ja implantados assume grande importancia
podendo fornecer material genético adaptado a algumas condi¢des brasileiras e com
bom potencial de crescimento.

Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar a divergéncia genética
entre progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis a partir de
caracteres de crescimento e tecnolégicos da madeira e estimar ganhos com

diferentes estratégias de selec¢ao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Eucalyptus e o Eucalyptus tereticornis

O género Eucalyptus possui mais de 900 espécies e subespécies, algumas
das quais pouco conhecidas (Brooker e Kleinig, 2006). E originario da Austrélia,
onde se concentra 0 maior numero de espécies, porém ocorre também em Timor e
algumas ilhas adjacentes como Flores, Alor, Solor e Wetar (Pigato e Lopes, 2001;
Nieto e Rodriguez, 2003). Apenas duas espécies ndo ocorrem na Australia: o E.
urophylla e o E. deglupta que ocorrem em ilhas na Oceania fora da Australia; outras
espécies ocorrem tanto fora quanto na Australia sendo o E. tereticornis, E. pellita e
E. brassiana as mais importantes para o Brasil (Fonseca et al., 2010).

O Eucalyptus, pelas suas caracteristicas de adaptacdo as mais diferentes
condicBes de clima e solo e diversificacdo do uso de sua madeira, tem sido uma das
arvores mais plantadas no mundo. No Brasil, as florestas cultivadas de Eucalyptus
estdo amplamente espalhadas pelo territério nacional, principalmente nas regides
Sul e Sudeste e a madeira deste género vem se constituindo numa das principais
fontes de matéria-prima fibrosa para a industria de celulose e papel, além de servir
como fonte de matéria-prima para outros produtos (Massaro, 2008; Iba, 2017). No
ano de 2016, os plantios de Eucalyptus ocupavam 5,7 milhdes de hectares no Brasil,
estando localizados, principalmente, em Minas Gerais (24%), em Sao Paulo (17%) e
no Mato Grosso do Sul (15%). Nos ultimos cinco anos, o crescimento da area de
eucalipto foi de 2,4% ao ano, com destaque para o estado de Mato Grosso do Sul
com o plantio de 400 mil hectares neste periodo. (Ib4, 2017).

Dentre as varias espécies do género Eucalyptus tem-se o Eucalyptus
tereticornis Smith, que inclui duas subespécies: tereticornis e mediana (Brooker e
Kleing, 2006; Fonseca et al., 2010), cuja area de ocorréncia natural compreende 0s
Estados de Queensland, New South Wales, Victoria atingindo até Papua — Nova
Guiné, em faixa de latitude de 6 a 38°S, altitudes que podem variar desde o nivel do

mar até 2.500 m, com precipitacdo anual de 600 a 3.000 mm, temperaturas médias



entre 8 e 27°C (Flores et al., 2016), e temperatura média das maximas entre 22 e
32°C (Balbinot et al., 2010). Possui tronco retilineo com ramificacées cbnicas até a
metade da altura total da arvore na maioria das vezes. Apresenta casa lisa e branca,
com manchas acinzentadas por todo o tronco. Desenvolve-se melhor em solos
profundos, bem drenados, neutros ou ligeiramente acidos, vegetando muito bem no
periodo seco e pode suportar pequenos alagamentos (Silva et al., 2007).

E. tereticornis foi uma das espécies de eucalipto relacionadas por Edmundo
Navarro de Andrade, entre 1910 e 1920, com potencial para plantio no Brasil (Flores
et al., 2016). Esses mesmos autores mencionam que o E. tereticornis tem ampla
adaptacdo ambiental quanto ao estresse hidrico, distribuindo-se desde as regides
semiaridas até as muito Umidas.

A madeira do E. tereticornis € excelente para lenha e carvao, tendo poder
calorifico préximo de 5.280 kcal kg, com densidade basica variando de 0,57 a 1,10
g cm3. E utilizada para diversos fins, como serraria, estruturas, construcées, postes,
mourdes, lenha, carvdo e papel (Pereira et al., 2000; Alvarado et al., 2003).
Trugilho et al. (2015) observaram que o E. tereticornis apresentou um dos maiores
rendimentos gravimétricos em carvao, alto teor de carbono fixo, maior densidade
relativa aparente e maior teor de cinzas, quando comparado a outros materiais
genéticos numa mesma idade, confirmando ser uma madeira de 6tima qualidade
para a producéo de energia.

Segundo Ipef (2017), a madeira de E. tereticornis € intensamente utilizada
para serraria, estruturas, construcdes, postes, mourdes e carvdo; outra importante
contribuicdo desta espécie refere-se ao fato dela juntamente com o E. camaldulensis
serem as espécies mais importantes para o reflorestamento em zonas tipicamente
tropicais da Africa, e comecam a despontar como potenciais para o Brasil. Em todos
os estudos efetuados, a espécie vem revelando boa resisténcia a pragas, doencas e
a deficiéncia hidrica, boa capacidade de regeneracdo por brotagdo das cepas e

tolerancia ao fogo rasteiro.



2.2 Densidade Basica da Madeira

A madeira € originada de um sistema biolégico complexo, tornando-se um
material de extrema variabilidade, com uma ultraestrutura e composicdo quimica,
bem como suas propriedades fisicas e quimicas, variando significativamente entre
espécies, entre arvores de uma mesma espécie e, mesmo, entre diferentes partes
de uma mesma arvore (Oliveira e Silva, 2003)

A gualidade da madeira é fundamental para definir a sua melhor aplicacao,
visando fornecer produtos adequados as exigéncias do mercado consumidor. Assim,
a qualidade do produto final (papel, energia, produtos sélidos, dentre outros) é
altamente dependente das caracteristicas anatdbmicas, fisicas e quimicas de madeira
(Hills, 1972; Barrichelo et al., 1983; Trugilho et al., 2004).

Segundo Batista et al. (2010), entre as propriedades da madeira a densidade
bésica € a mais utilizada, por causa da facil determinacao e pela correlagdo com as
propriedades fisicas e mecéanicas da madeira e composicdo celular, sendo uma
caracteristica muito utilizada em programas de melhoramento florestal e na selecéo
de arvores, também, por causa da alta herdabilidade (Fernandes et al., 2011). A
densidade béasica fornece varias informacdes sobre as caracteristicas da madeira,
porque afeta as demais propriedades, sendo, por isso, um parametro muito utilizado
para qualificar a madeira nos diversos segmentos da atividade industrial (Vital et al.,
2013). No entanto € uma caracteristica complexa, pois pode variar no sentido radial
e longitudinal, bem como pode variar entre arvores, entre as espécies, idade,
espacamento, e até mesmo com o local de crescimento (Pereira et al., 2016).

Segundo Pereira et al. (2016), a densidade basica € uma caracteristica de
suma importancia para a producdo do carvao vegetal. Quanto maior a densidade da
madeira, maior sera a densidade e a resisténcia mecanica do carvao vegetal.

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de identificar as
variacdes da densidade durante o crescimento das arvores, sendo que diversas
respostas, por vezes contraditérias, tém sido encontradas. Em estudo com E.
grandis, avaliado aos 24, 36 e 72 meses de idade, observou-se que a densidade

basica, as dimensdes das fibras e o diametro tangencial dos vasos do lenho das



arvores, aumentaram com o avanc¢o da idade e que o comportamento e as variacdes
observadas nestas caracteristicas, até 72 meses de idade, indicam que o meristema
cambial esta formando o lenho juvenil (Sette Junior et al., 2012).

Torres et al. (2016) encontraram valores médios de densidade béasica da
madeira para hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis de 0,430 g.cm3,
aos 32 meses. Trugilho et al. (2015) avaliando a densidade basica para hibridos e
espécies de Eucalyptus, obtiveram resultados variando entre 0,446 a 0,590 g.cm3,
aos 4 anos.

Em E. saligna, observou-se uma tendéncia de reducéo da taxa de incremento
da densidade basica com o avanco da idade (Trugilho et al., 1996).

As variacdes na densidade estao relacionadas primeiramente as diferencas
na estrutura da madeira e em segundo plano, a presenca de outros constituintes.
Tendéncias hereditarias, influéncias fisiolégicas e mecanicas, assim como fatores
ambientais (solo, calor, precipitacdo, ventos, etc.) afetam a estrutura da madeira.
Além disso, em madeiras de maior densidade ocorre, com frequéncia, a
impregnacao de substancias como alcal6ides e taninos, aumentando a durabilidade
natural da madeira (Kollman e Coté, 1968).

Foelkel et al. (1992), em seus estudos com Eucalyptus, observaram que as
densidades mais elevadas estavam localizadas proximo a casca, atribuindo este
resultado ao fato do cambio se especializar com a idade na formagdo de madeiras
mais densas. Esses autores, também, alertam sobre a utilizacdo isolada da
densidade basica para definir a qualidade da madeira e afirmam que a densidade é
um fator resultante, ou seja, é a consequéncia e ndo a causa da distribuicao, tipos e
composi¢cdo dos elementos anatdmicos que compdem a madeira. Isto significa
também dizer que para um mesmo valor de densidade tém-se diversas combinacdes

de elementos anatdmicos e consequentemente diferentes qualidades.

2.3 Propriedades Quimicas da Madeira

Quimicamente, a madeira é melhor definida como um biopolimero

tridimensional, formado por celulose, hemicelulose e lignina, e uma menor



guantidade de extrativos e materiais inorganicos. A substancia quimica mais
abundante numa arvore viva é a agua, mas na madeira em base seca, toda a
parede celular é formada por polimeros de agucares (carboidratos, 65 a 75%), que
sdo combinados com a lignina (18 a 35%) (Rowell et al., 2005).

A celulose € um polissacarideo de cadeia linear consistindo Unica e
exclusivamente de unidades de D-glicopiranoses unidas por ligagdes  do tipo (1-4)
e possui estrutura organizada e parcialmente cristalina (Gomide e Colodette, 2007).
E o principal componente da parede celular dos vegetais, e 0 mais abundante
composto organico da natureza. Nos vegetais superiores aparece, principalmente,
sob a forma de fibras, ao lado de outros componentes fundamentais (Trugilho et al.,
1996).

A lignina € uma macromolécula de estrutura complexa constituida de um
polimero formado por ligaces cruzadas. E responsavel, em parte, pela resisténcia
mecanica da madeira e funciona também como suporte para dispersdo dos
metabdlitos excretados pelas células (Morais et al., 2005).

A lignina apresenta um contetdo de carbono cerca de 50% maior que o
encontrado nos polissacarideos, apresentando alto potencial para producdo de
energia (Vital et al., 2013).

Estudos com arvores de Eucalyptus spp. de até 7 anos mostram que o teor da
lignina € propenso a diminuir com a idade, pois espécies mais jovens geralmente
apresentam maior propor¢cao de madeira juvenil, mais rica em lignina que a madeira
madura. A mesma tendéncia ocorre com o teor de extrativos, que diminuem até
certa idade, estabilizam e, depois, aumentam com o avanco do tempo (Estopa et al.,
2017).

Os extrativos sao compostos quimicos da parede celular, geralmente
formados a partir de graxas, acidos graxos, fendis, terpenos, esteréides, resinas
acidas, resinas, ceras, e alguns outros tipos de compostos organicos. Estes
compostos existem na forma de mondmeros, dimeros e polimeros. Em geral, as
coniferas tém mais extrativos que as folhosas. A maioria dos extrativos, tanto nas
coniferas como nas folhosas, esta localizada no cerne (sem considerar a casca), e
alguns sdo responsaveis pela cor, odor e durabilidade da madeira. A diferenca

qualitativa dos extrativos entre as espécies é baseada na quimiotaxonomia, que € a



taxonomia baseada nos constituintes quimicos (Rowell et al., 2005). Os extrativos
tém reconhecida importancia em varias situacdes, atuam como componentes
complementares e apresentam grande variabilidade em sua quantidade e
constituicdo (Frederico, 2009).

Trugilho et al. (1996), trabalhando com Eucalyptus saligna em quatro idades
diferentes, encontraram correlacbes negativas significativas entre o teor de
extrativos totais e a densidade basica da madeira. No entanto, Vital et al. (1994) néao
encontraram correlacdo entre o teor de extrativos e as propriedades do carvao
produzido a partir da madeira de Eucalyptus camaldulensis, aos 33 meses de idade.

Para Bowyer et al. (2003), a quantidade de extrativos em madeiras varia de
3% a mais de 30% da sua massa seca. Dada a natureza fendlica de diversos
extrativos, esses séo ricos em carbono, podendo contribuir com o aumento do poder
calorifico da madeira (Rowell et al., 2005) e se ndo forem degradados durante a
carbonizacdo, podem também contribuir com o aumento do poder calorifico do
carvao e do rendimento gravimétrico (Frederico, 2009).

As propriedades das madeiras podem variar em funcao da regido de plantio
(qualidade de sitio), da idade, taxa de crescimento e presenca de madeira juvenil. As
variacfes da qualidade da madeira de eucalipto ocorrem em consequéncia da sua
estrutura anatbmica, composicdo quimica e propriedades fisicas, podendo ser
detectadas diferencas significativas em niveis inter e intraespecificos (Tomazello
Filho, 1994; Latorraca e Albuquerque, 2000; Pereira e Tomazelli, 2004; Viadurre et
al., 2013).

2.4 Melhoramento Florestal

Desde o inicio, os programas de melhoramento florestal buscam a melhoria
na qualidade da madeira aliada a um aumento de produtividade (Oda et al., 1989).
Estima-se que no periodo de 1970 a 2008, o melhoramento genético do Eucalyptus
proporcionou um ganho de produtividade de 5,7% ao ano. Porém, nos ultimos anos,
esses ganhos tém sido cada vez menores, atingindo 0,3% ao ano, no periodo de
2008 a 2014 (Ib4, 2016).



Os ganhos esperados com o melhoramento de Eucalyptus ndo tém sido
observados nas florestas comerciais, fato que pode ser atribuido, dentre outros
aspectos, a interacdo gendtipo por ambiente (Oda et al., 1989), que se refere a
mudanca observada no fenétipo em decorréncia da interacdo dos diferentes
ambientes com os genotipos (Ramalho et al., 2012) e ao déficit hidrico, que vem
ocorrendo em varias regides onde o cultivo de eucalipto ja € realizado ha muitos
anos e em regides em que as empresas vém buscando &areas para realizar novos
plantios como o norte de Minas Gerais e nos estados do Piaui, e Maranh&o (Molion,
2008; Nascimento, 2016).

Uma estratégia de eficiéncia comprovada para selecdo desses genotipos é a
combinacao dos testes de procedéncias e progénies, que permitem a determinagao
do valor reprodutivo dos individuos selecionados. Esses estudos de variabilidade
genética sdo o caminho para aumentar esses ganhos em produtividade, avaliando
caracteres silviculturais de importancia econbmica para as espécies florestais
(Resende, 1994) e os de qualidade da madeira para fins especificos como, por
exemplo, para a producgéo de energia.

A possibilidade de prever ganhos é considerada uma das maiores
contribuicBes da genética quantitativa para o melhoramento. Quando diferentes
critérios de selecdo sdo considerados, a predicdo de ganhos referentes a cada
critério tem grande importancia, pois orienta os melhoristas sobre como utilizar
material genético disponivel da melhor maneira possivel, visando a obtencéo de
ganhos maximos para as caracteristicas de interesse (Paula et al., 2002).

O melhorista vive o dilema de obter ganhos em curto prazo, reduzindo a base
genética, e, a0 mesmo tempo, deve manter a variabilidade para promover ganhos
continuadamente em geragfes avancadas. Um bom programa deve permitir a
manutencdo da variabilidade em longo prazo, tdo grande quanto possivel,
sacrificando o minimo de resultados de curto prazo (Paula, 2005).

No que se refere aos programas de melhoramento, de acordo com Borém e
Miranda (2005), ndo existem métodos Unicos para atingir os objetivos do
melhoramento. Isto envolve um conjunto de procedimentos com fundamentagao
cientifica, cujo objetivo € promover uma alteracdo que possibilite aumento na

produtividade e da qualidade do produto final. Assim, o melhorista deve avaliar cada
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situacdo de forma critica e objetiva, procurando otimizar a relacdo custo/beneficio,
buscando, de maneira clara, alcancar os objetivos almejados.

Nos programas de melhoramento, sdo testados varios genaétipos (familias de
polinizagdo aberta ou controlada, hibridos e clones, dentre outros), com Vvarias
plantas por parcela, ou em varias repeticbes de uma uUnica planta. No melhoramento
de espécies perenes, uma das limitacdes relaciona-se aos longos ciclos das
espécies. Assim, o tempo gasto para avaliar os gendtipos em testes genéticos,
recombinar 0s genotipos superiores e avancar as geracdes é extenso e 0 processo
torna-se oneroso. Desta forma, a avaliacdo deve ser realizada criteriosamente para
a obtencdo de dados confiaveis e os métodos de analise dos dados devem
proporcionar elevada acuracia (Ramalho et al., 2005).

No melhoramento de espécies arbdéreas o uso de técnicas de avaliacao
genética, com base em modelos mistos do tipo REML/BLUP (maxima
verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear ndo viciada) € fundamental para a
predicdo de valores genéticos aditivos e genotipicos de individuos com potencial
para selecdo, tanto em nivel intrapopulacional como interpopulacional (Resende e
Dias, 2000).

As técnicas multivariadas séo, por outro lado, usadas amplamente com
sucesso para medir a diversidade genética entre diferentes genétipos (Alves et al.,
2003), como a analise de agrupamento que tem por finalidade reunir por um critério
qualquer de classificagdo, os genitores em varios grupos, de tal forma que exista
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos (Cruz e Carneiro,
2003). Essa informacdo pode ser aproveitada para aumentar a eficiéncia nos
programas de melhoramento, em que se torna importante selecionar individuos que
sejam geneticamente divergentes entre si e de bom desempenho, pois, desse modo,
contribuem com um arranjo genético diferente e mais proveitoso (Cruz e Carneiro,
2003).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Descri¢cao do Experimento

O teste de procedéncias e progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus
tereticornis (Figura 1) foi implantado em 11 de novembro de 1985 na Estacgdo
Experimental de Luiz Antonio, do Instituto Florestal de Sdo Paulo, no municipio de
Luiz Antonio-SP. Foram usadas 30 progénies de polinizacdo aberta, pertencentes a
duas procedéncias: Ravenshoe (Progénies 153 a 170) e Mt. Garnet (Progénies 171
a 182), ambas da Australia. O ensaio foi instalado no delineamento experimental de
blocos casualizados, com 100 repeticbes com parcelas de uma planta, no
espacamento 4 x 4 m, sem adubacdo e sem bordadura. O solo do local do

experimento é classificado como Latossolo Vermelho (Santos et al., 2013).

Figura 1. Teste de Procedéncias e Progénies de Eucalyptus tereticornis aos 31
anos, instalado na Estacao Experimental de Luiz Antonio-SP.

3.2 Avaliagcbes em Campo

Em 2017, portanto com cerca de 31 anos de idade, foram avaliados o0s

seguintes caracteres em todo o ensaio: sobrevivéncia (SOBREV, %) — obtida a partir
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do levantamento das arvores vivas de cada progénie; altura total (ALTT, m) — obtida
com o uso de um Relascépio de Bitterlich; diametro a altura do peito (DAP, cm —
tomado a 1,30 m do solo) — avaliado com suta graduada em mm; e forma do fuste
(FORM)- usando um sistema de notas, com valores variando de 1 (pior forma) a 5

(melhor forma), conforme proposto por Guerra (2008).

3.3 Determinacao do Volume Com e Sem Casca

De posse das avaliacdes realizadas em todas as arvores do ensaio, foram
amostradas e abatidas trés arvores de cada progénie, totalizando 90 arvores. Destas
arvores foram retirados seis discos de aproximadamente 5 cm de espessura (Figura
2) correspondentes a 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% do comprimento do fuste

(altura comercial, até o diametro minimo de 4 cm).

Figura 2. Discos correspondentes aos pontos de amostragem, 0%, DAP, 25%, 50%,
75% e 100% da altura comercial.

Nestes discos foram determinados os diametros com e sem casca (Figura 3),
em duas avaliacdes perpendiculares. Os didametros com casca e sem casca, em
cada posicdo de amostragem dos discos, foram representados pelas médias das
duas avaliacbes. De posse da altura comercial e dos diametros avaliados nas
posicbes de amostragens dos discos, foram calculados os volumes com (VCC) e
sem casca (VSC), com o uso da férmula de Smalian, dada pela seguinte expressao
(Soares et al., 2006), com adaptacdes para os tamanhos dos toretes de cada arvore

abatida:
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T T T
Vfuste = g1,3(015% + DAP?) +3 |,(DAP? +dZ,) +§I2[d225% +d2y, +2(d2,, +d2, )]

Em que:

do%w, d25%, dso%, d75% € dioow = didmetros avaliados a 0, 25, 50, 75 e 100% da

altura comercial (do comprimento do fuste)
DAP = diametro a altura do peito (avaliado a 1,30 m do solo)
l1 = Comprimento entre o DAP e 25% do fuste (variavel de arvore para arvore)
l2 = Corresponde a 25% do comprimento do fuste de cada arvore abatida.

O volume de casca foi determinado pela diferenca entre o volume com e sem

casca.

Figura 3. Avaliacdo no campo para determinacao do diametro com e sem casca

3.4 Avaliagc6es em Laboratdrio

Apbs as avaliacdes dos diametros com e sem casca, os discos foram levados
para o laborat6rio onde se fez a retirada das amostras para as demais analises. De

cada disco foram retiradas duas amostras, em forma de cunha, sendo uma
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destinada para determinacdo da densidade da madeira e outra para analises
quimicas. As cunhas de madeira destinadas a analise quimica foram picadas e

posteriormente moidas em moinho tipo Willey.

3.4.1 Densidade da Madeira e Biomassa do Lenho e da Casca

As densidades da madeira e da casca foram determinadas pelo método da
imersdao em &gua (Figura 4), de acordo com Vital (1984), ao longo do fuste,
correspondentes aos pontos de amostragem dos discos, ou seja, a 0, 25, 50, 75 e
100% da altura comercial e no DAP.

De posse dos valores de densidade e dos volumes do fuste sem casca e de
casca, foram obtidas as biomassas do lenho e de casca.

Figura 4. Determinacdo da densidade basica da madeira pelo método de imerséo

em agua.

3.4.2 Determinac@es Quimicas da Madeira

As determinagbes quimicas foram realizadas a partir de uma amostra
composta de madeira moida, retirada dos diferentes discos. Foram determinados os

teores de extrativos, de lignina, de celulose e holocelulose.
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Eliminacdo dos Extrativos - foram usados 5 g de amostra seca de madeira de
cada progénie e colocadas dentro de um Erlenmeyer, onde foi adicionada agua
quente. A agua foi eliminada e substituida por outra, repetindo-se o procedimento
até a agua ficar incolor (Figura 5). Apés essa extracdo em agua, as amostras foram
levadas a extracdo em solucdo com tolueno e alcool etilico (1:2 v/v). As amostras
foram colocadas em filtro de papel e levadas a bomba a vacuo para uma ultima
lavagem e pré-secagem. As amostras nos filtros de papel foram levadas para a
estufa a 65°C por 12 horas. Apds esse procedimento a amostra estava pronta para a

quantificacdo dos teores de lignina e celulose.

Figura 5. Procedimento de eliminacdo dos extrativos, com a troca de agua até

permanecer com aparéncia incolor.

Teor de Lignina (LIG, %) - apds eliminacdo dos extrativos, o teor de lignina foi

determinado pelo método Klason, modificado de acordo com o procedimento
proposto por Gomide e Demuner (1986) usando-se amostras de 0,3 g de madeira

moida (Figura 6).

Figura 6. Determinacao do teor de lignina pelo método de Klason
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Teor de Celulose Total (CEL, %) - foi determinado pelo método do acido

nitrico (Figura 7), conforme procedimento descrito em Santos e Sansigolo (2000).

Figura 7. Determinacao do teor de celulose pelo método do acido nitrico.

Teor de Holocelulose (HOLO, %) - obtido indiretamente, por diferenca em
relacédo ao total (100%), conforme a expresséo: HOLO = 100 — LIG — EXT — CEL.

Teor de Extrativos (EXT, %) - obtido com uma amostra de madeira moida, a

qual foi colocada em cartuchos de papel, pesadas e levadas a um digestor com
Diclorometano (solvente) (Figura 8), pingando sobre os cartuchos de papel por 8
horas assim eliminando os extrativos da madeira moida. Posteriormente foram
levados a estufa a 105°C por 12h, os cartuchos foram retirados da estufa, esfriados
em dessecador e pesados. O teor de extrativo foi obtido pela diferenca de massa

entre cartucho de papel com a amostra de madeira seca antes e ap0s a extragao.

Figura 8. Digestor e cartuchos de papel utilizados na determinacdo do teor de

extrativos
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3.5 Anélise dos Dados

3.5.1. Andlises Univariadas

Os dados foram analisados segundo o delineamento em blocos casualizados
com numero variavel de repeticdes, conforme descrito anteriormente, sendo trés
repetices para a determinacgdo dos volumes, da densidade béasica e dos caracteres
quimicos da madeira e até 30 repeticbes para altura total, DAP, forma e

sobrevivéncia.

Os dados de forma do fuste (FORM) foram transformados em v/x e os dados

de volume comercial com casca (VCC), volume comercial sem casca (VSC),

biomassa do lenho (BIOML) e biomassa do tronco (BIOMT) em m por nao
apresentarem normalidade.

Os dados foram avaliados pela metodologia de modelos mistos, com o uso do
Software Selegen-REML/BLUP (Resende, 2007).

Para os caracteres de crescimento foi utilizado o modelo abaixo:

y=Xr+Za+Wb +e
Em que:
y = vetor de dados
r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral
a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios)
b = vetor dos efeitos de procedéncias (assumidos como aleatorios),
e = vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.
Foram obtidas as seguintes estimativas:

h?a = herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos



~ V
h2 = =
a Vf

h?m: herdabilidade da média de progénie, assumindo sobrevivéncia completa.

B2 = 025V
m 0,25+$

hZmp: herdabilidade a nivel de procedéncia

|4
hzmp — proc
Vs
Vt. variancia fenotipica individual

Vim: Variancia fenotipica média

0,75 V, + V,
r

Vim = (0,25 V, +

Acprog: acuracia da selecéo de progénie, assumindo sobrevivéncia completa

ACprog = hin

CVi%: coeficiente de variagcdo genética aditiva individual.

JVa
CVyi (%) = *—.100

CVgp%: coeficiente de variacdo genética entre progénies.
V0,25 V,
CVgp (%) = T 100

CVe%: coeficiente de variacdo experimental

/%
CV, (%) = *-=.100

Em que:
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Va: variancia genética aditiva

Ve: variancia residual (ambiental + ndo aditiva)
Vproc: Variancia ambiental entre procedéncias
r: numero de repeticdes

m: média

Para os caracteres tecnologicos da madeira, devido ao baixo nimero de
repeticbes (r=3), optou-se por estimar a variancia genotipica, para dar uma ideia da
variabilidade entre as progénies. Matricialmente, o0 modelo estatistico encontra-se

abaixo:
y=Xr+Zg+Wb+e
Em que:

y = vetor de dados

r = vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral
g = vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatoérios)

b = vetor dos efeitos de procedéncias (assumidos como aleatérios)

e = vetor de erros ou residuos (aleatorios).

As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.
Foram obtidas as seguintes estimativas:

h?y = herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos
genotipicos totais

|74
=2
g Vf

h’mc: herdabilidade ajustada da média de progénies, assumindo sobrevivéncia
completa

o
Ve
U+

T

2
th -



h2mp: herdabilidade a nivel de procedéncia

hz — Vproc
f
Acprog: acuracia da selecé@o de progénies e genitores

AC

— 2
prog — hm

CVi%: coeficiente de variacdo genotipica

NiA

CVyi (%) = Wg 100

CVe%: coeficiente de variacdo experimental

N
CV, (%) = *-=.100

CV:r = coeficiente de variacéo relativa.
CVyig

CVr =
r o

Por fim, estimou-se a expectativa de ganhos com a selecéo, simulando-se a
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selecdo de 150 plantas, com base nos caracteres de crescimento, transformando-se

o teste de procedéncias e progénies em um Pomar de Sementes por Mudas (PSM).

Também, para os caracteres tecnoldgicos da madeira, foi simulada a selecéo das 10

melhores progénies com base no valor genotipico. As estimativas de ganhos foram

obtidas conforme Resende (2002). Em ambas as situacoes,

obteve-se as

estimativas do tamanho efetivo populacional, de acordo com Resende e Bertolucci

(1995), como segue:
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4Nskg
e == p—

em que:

Ef = nimero médio de individuos selecionados por progénie (Ef:N/Nf);
6,§f =variancia do numero de individuos selecionados por progénie;

N = numero de individuos selecionados;

Nt = numero de progénies selecionadas

Adicionalmente, para o DAP, além da selecdo com base no BLUP foram
simuladas outras duas estratégias de selecdo, sendo a selecdo combinada (entre e
dentro) das 15 melhores plantas das 10 melhores familias e a selecdo com restricao
no namero de individuos por familia, fixando no maximo 20 plantas por familia. Em

todas essas estratégias foram simuladas a sele¢do de 150 plantas.

3.5.2. Andlises Multivariadas

Procedeu-se ao estudo da divergéncia genética entre as progénies, usando
os dados médios por progénie obtidos das avaliagdes de DAP, ALTT, VCC, BIOMT,
DBM, LIG, CEL, HOLO e EXT, a partir das 90 arvores abatidas. Esses dados, foram
submetidos as andlises de agrupamento, pelo método hierarquico de Ward e néo
hierarquico de K-means (K-médias), como medida de dissimilaridade usou-se a
distancia Euclidiana. Também, procedeu-se a andlise de componentes principais
(ACP), a partir da matriz de correlacéo, utilizando o Software STATISTICA 7.0.

Na analise pelo método hierarquico de Ward, a definicdo dos grupos foi obtida
pelo método de Mojena. O método de Mojena (1977) € um procedimento baseado
no tamanho relativo dos niveis de fusdes (distancias) no dendrograma. Este método
consiste em selecionar 0 nimero de grupos no estagio j que, primeiramente,
satisfizer a seguinte inequacgao: a; > Bk em que aj é o valor de distadncias dos niveis
de fusdo correspondentes ao estagioj (j = 1, 2, ..., n) e Bk € o valor referencial de

corte, expresso por. 6, =a+ kd,, em que a« e &, sSao, respectivamente, as
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estimativas n&o viesadas da média e do desvio padrao dos valores de a; k € uma
constante. Adotou-se k= 1,25 como regra de parada na definicio do numero de
grupos, como sugerem Milligan & Cooper (1985).

O numero de grupos no método de K-means foi pré-definido a partir do
namero de grupos identificados no agrupamento de Ward. Na ACP o ndamero de
componentes principais foi definido de forma a explicar pelo menos 70% da

variabilidade contida nos dados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Anélises Univariadas

4.1.1 Caracteres de Crescimento, Sobrevivéncia, Forma e Produtividade

As estimativas dos coeficientes de variacdo experimental (CVe%) obtidos para
0s caracteres avaliados (Tabela 1), variaram de 19,32% para forma das arvores
(FORM) a 56,10% para sobrevivéncia (SOBREV). A considerar o que preconiza
Pimentel Gomes (1990), os valores de CVe% sdo de magnitude média (10-20%) a
muito alta (>30%), dependendo do carater. A magnitude do coeficiente de variacao
experimental esta associada a precisdo experimental, mas pode revelar, também,
dificuldade na avaliacdo ou determinacdo de alguns caracteres, denotando a

precisdo na mensuracao dos mesmos.

Tabela 1. Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres de crescimento
de progénies de polinizagcédo aberta de Eucalyptus tereticornis aos 31 anos

de idade.
DAP ALTT FORM SOBREV VCC VSC BIOML BIOMT
Va 10,829  3,1616  0,0151 0,0150 0,0118 0,0100 0,0073 0,0079

Vproc 1,1718 0,2611 0,0000 0,0001 0,0008 0,0008 0,0007 0,0008
Ve 42,779 26,246  0,0947 0,1598 0,0607 0,0520 0,0373 0,0404

Vs 54,781 29,669 0,1099 0,1749 0,0733 0,0629 0,0455 0,0492
h2 0,197+ 0,106+ 0,137+ 0,085% 0,161 + 0,159 + 0,160 + 0,161 +
2 0,053 0,039 0,044 0,030 0,048 0,048 0,048 0,048

hZroc 0,0213 0,008 0,0005 0,0006 0,0116 0,0139 0,0175 0,0167
hZmp 0,8635 0,750 0,7994 0,7012 0,8298 0,8280 0,8304 0,8311

ACprog 0,929 0,866 0,894 0,837 0,910 0,909 0,911 0,911
CVqi% 13,48 6,81 7,29 16,61 15,17 15,11 15,25 15,27
CVgp% 6,74 3,40 3,64 8,30 7,58 7,55 7,62 7,63
CVe% 29,23 20,49 19,32 56,10 36,80 36,83 36,90 36,89

m 24,405 26,103 1,686 0,737 0,716 0,662 0,561 0,584

Va: variancia genética aditiva; Vproc: vVariancia ambiental entre procedéncias; Ve: variancia residual (ambiental + ndo
aditiva); V. variancia fenotipica individual; h?a: herdabilidade individual no sentido restrito no bloco, ou seja, dos
efeitos aditivos; c%proc: coeficiente de determinacéo dos efeitos de procedéncias; h?mp: herdabilidade da média de
progénie; Acprog: acuracia da selecdo de progénies e genitores; CVi%: coeficiente de variagdo genética aditiva
individual; CVgp%: coeficiente de variacdo genética entre progénies; CVe%: coeficiente variacdo experimental, m:
média geral; DAP — Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALTT — altura total (m); FORM — Forma do Fuste; SOBREV: Sobrevivéncia;
VCC - volume comercial com casca (m® arvore); VSC — Volume comercial sem casca; BIOML — biomassa do lenho; BIOMT —
biomassa do tronco (kg arvore™).
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Por outro lado, de acordo com Garcia (1989), os coeficientes de variacao
experimental para espécies florestais, em condi¢cdes de campo, mesmo em valores
superiores aos reportados para outras culturas, revelam boa precisdo experimental,
devendo ser analisados, separadamente, para cada carater, idade, tipo e quantidade
de tratamentos.

As estimativas da variancia entre procedéncias (Vproc) assumiram valores
muito baixos, variando de 0,00 a 1,17, elucidando o pequeno efeito de procedéncias
para os caracteres avaliados. Disto resulta, que para todos os caracteres analisados
as estimativas de herdabilidade entre procedéncias (h%proc), apresentaram valores
baixos, denotando o pequeno efeito genético devido a procedéncia para 0s
caracteres avaliados.

A acuracia (Acprog), que representa a relagdo entre o valor genético verdadeiro
e o predito, foi adequada para todos os caracteres de crescimento avaliados,
variando de 83 a 92% (Tabela 1). Isso indica boa precisdo no acesso a variacao
genética verdadeira a partir da variacdo fenotipica observada para o carater (Moraes
et al., 2007).

O valor da acurécia superior a 50% (Acprog) esta ideal, conforme Resende
(2007), mostrando uma boa precisdo na selecdo dos genotipos. Zanata et al. (2010),
observaram altos valores de acuracia seletiva para E. pellita aos 32 anos de idade,
para DAP (94,94%), altura (92,16%), volume (94,85%) e forma (94,84%), sendo
valores semelhantes aos encontrados neste estudo.

Os coeficientes de variacdo genética aditiva individual (CVgi%) mostraram a
existéncia de variabilidade genética. Quanto maior esse valor, maior a facilidade de
encontrar individuos superiores que irdo proporcionar ganhos com a selecao. Os
valores variaram de 6,81% a 16,61%. Para Sebbenn et al. (1998), um coeficiente de
variacdo genética acima de 7% ¢é considerado alto.

O coeficiente de variacdo genética entre progénies (CVgp%), que expressa,
em porcentagem da média geral, a quantidade de variacdo genética entre progénies,
foi mais baixo para todos os caracteres em relacdo ao coeficiente de variacao aditiva
individual (CVgi). Os caracteres avaliados indicam boa variagcdo genética entre as

progénies, portanto mostrando potencial para a selecédo (Tabela 1).
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Considerando-se a classificacdo das estimativas de herdabilidade de acordo
com Resende (1995), que considera herdabilidades de 0,01 a 0,15 como baixas; de
0,15 a 0,50 como medianas; e acima de 0,50 como altas, observa-se que o0s
caracteres de crescimento apresentaram altos valores de herdabilidade ao nivel de
meédia de progénies: DAP (0,86) e VCC e VSC (0,82) BIOML e BIOMT (0,83), FORM
(0,79), ALTT (0,75) e SOBREV (0,70) e isso possibilita a selecdo de familias
superiores para esses caracteres.

Martins et al. (2001), em seus estudos envolvendo progénies de meios irmaos
de E. grandis, encontraram valores de herdabilidade média de progénies para ALT e
DAP de 0,68 e 0,69 respectivamente, sendo valores menores aos encontrados neste
estudo. Zanata et al. (2010) encontraram valores de herdabilidade média de
progénies para E. pellita, aos 32 anos de idade, de 0,80 para ALTT e 0,90 para DAP,
valores esses superiores aos obtidos neste estudo.

Véarios sdo os fatores que afetam a herdabilidade, entre esses fatores
podemos citar o carater estudado, o método de estimacdo, a diversidade na
populacdo, o nivel de endogamia, o tamanho da amostra e a precisdo na conducao
do experimento (Pires et al., 2011).

A herdabilidade individual no sentido restrito, que quantifica a importancia
relativa da proporcdo aditiva da variancia genética que pode ser transmitida para a
proxima geracdo (Borém e Miranda, 2009), apresentou estimativas que variaram de
baixas e medianas, 0,19 £+ 0.05 (DAP), 0,10 + 0,03 (ALTT), 0,13 £ 0,04 (FORM), 0,08
+ 0,03 (SOBREV), 0,16 + 0,04 (VCC), 0,15 + 0,04 (VSC), 0,16 + 0,04 (BIOML) e
(BIOMT) (Tabela 1). Contudo, até os valores mais baixos foram significativos para os
efeitos genotipicos, pois o intervalo de variacdo difere de zero, reforcando as
diferencgas genéticas existentes entre os individuos.

4.1.2 Caracteres Tecnologicos da Madeira

As estimativas dos coeficientes de variacdo experimental (CV%) sé&o
consideradas baixas, com base em Pimentel Gomes (1990), para todos os
caracteres, exceto para o teor de extrativos que é mediana (Tabela 2). Tolfo et al.
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(2005) encontraram valores de (CV%) menores para LIG (2,25%), HOLO (1,51%) e
DBM (7,96%) e maior para EXT (24,56%). Diante disto, pode-se considerar que as

determinacdes dos caracteres tecnoldgicos apresentaram boa precisdo

experimental.

Tabela 2. Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres tecnolégicos da
madeira em progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis
aos 31 anos de idade.

DBM LIG CEL EXT HOLO
Vyg 0,0003 0,9301 2,0197 0,3834 1,8420
Vproc 0,0000 0,0059 0,8406 0,0623 0,0080
Ve 0,0016 6,7609 3,2288 1,0246 7,3952
Vs 0,0019 7,6970 6,0893 1,4703 9,2453
hZg 0,147 + 0,114 0,120+0,103 0,331+0,171 0,260+0,152 0,199 + 0,133
C?proc 0,0052 0,0007 0,1380 0,0423 0,0008
hZmp 0,3429 0,2921 0,6523 0,5288 0,4276
ACprog 0,5856 0,5405 0,8076 0,7272 0,6539
CVgi% 2,38 3,09 3,10 7,18 2,26
CVe% 5,70 8,32 3,92 11,73 4,52
CV: 0,4171 0,3709 0,7909 0,6117 0,4991
m 0,7186 31,235 45,800 8,6296 60,1092

Vg: variéncia genotipica; Vproc: varidncia ambiental entre procedéncias; Ve: varincia residual; Vs variancia
fenotipica individual; h%y = h% herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos
genotipicos totais; c%roc = c% coeficiente de determinagédo dos efeitos de procedéncia; h2mc: herdabilidade
ajustada da média de genotipo, assumindo sobrevivéncia completa; Acprog: acuracia da selecéo de progénies e
genitores; CVg%: coeficiente de variagdo genotipica; CVe%: coeficiente de variacdo residual; CVi=CVg/CVe
=coeficiente de variacao relativa, m= média geral; DBM: Densidade béasica da madeira; LIG, CEL, EXT e HOLO —
respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose,

Assim como observado para os caracteres de crescimento (Tabela 1), nos
caracteres tecnologicos da madeira, o efeito de procedéncia (Vproc) também foi
baixo, resultando em baixa herdabilidade (h?proc) a nivel de procedéncia (Tabela 2).

A acurécia (Acprog), que representa a relacdo entre o valor genético verdadeiro
e o predito, foi classificada como mediana a alta para os caracteres tecnologicos
avaliados, variando de 54% para o teor de lignina — LIG a 80% para o teor de
celulose - CEL (Tabela 2).

Baixas estimativas de herdabilidade no sentido amplo foram obtidas para
DBM (0,14 £+ 0,11) e LIG (0,12 £ 0,10), sugerindo que estes caracteres sofrem

grande influéncia ambiental e encontram-se sob baixo controle genético. Os demais
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caracteres apresentaram estimativas medianas de herdabilidade, sendo de 0,19 +
0,13, para HOLO, 0,26 + 0,15 para EXT e 0,33 £ 0,17 para CEL.

As estimativas de herdabilidade ao nivel de médias de progénies foram altas
para CEL (0,65), EXT (0,53) e HOLO (0,43), reforcando que estes caracteres sofrem
baixa influéncia ambiental. Estimativas medianas de herdabilidade foram obtidas
para DBM (0,34) e LIG (0,29).

O coeficiente de variagao relativa (CVr), que indica a razao entre o coeficiente
genotipico do individuo (CVgi%) e o coeficiente experimental (CVe%) variou de 0,37
a 0,79, apresentando valores inferiores a um em todos os caracteres avaliados.
Caracteres que possuem valores proximos ou superiores a unidade sdo indicados
para selecao (Vencovsky e Barriga, 1992). Dessa forma, a CEL seria a mais
indicada para sele¢do. Contudo, segundo Paula et al. (1997), por CVr ser um indice,
obtido pela razéo entre dois coeficientes de variacao, deve-se considerar, também, a
magnitude das estimativas dos coeficientes envolvidos. Por exemplo, a CEL que
proporcionou maior estimativa de CV: apresenta estimativa de CVgi pouco acima de
3%, ao passo que o teor de extrativos (EXT), apresenta CVgi acima de 7%. Porém,
para CEL as estimativas de CVe, foram baixas, resultando em melhor relacdo
CV4i/lCVe, mas por ter sido obtida a partir de baixos valores de coeficientes de
variacdo, essa relacdo pode estar comprometida pela baixa variabilidade genética
disponivel entre as progénies

De acordo com Kageyama (1980) e Vencovsky (1987), a relacdo CVg/CVe,
juntamente com a herdabilidade, s&o indicativos das possibilidades de ganhos
genéticos com a selecéo, pois desempenham importante funcdo no entendimento da
variacdo existente entre 0os acessos. Assim, quando a razdo CVg/CV é maior que
1,0, indica condicdo favoravel a selecdo, pois a variacdo genética supera a
ambiental. Entretanto, conforme citado anteriormente, ndo basta somente que esta
relacdo seja superior a unidade, importando, também, a andlise da magnitude dos
valores envolvidos.

Tolfo et al. (2005), trabalhando com clones de eucalipto, encontraram valores
de CVr maiores que um para LIG (1,33%), HOLO (1,37%) e EXT (1,28%), resultados

gue diferem dos obtidos no presente trabalho.
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4.1.3 Expectativas de Ganhos Com a Selecéao

As estimativas de ganhos com a selecédo, considerando-se a selecdo de 5%
(150 melhores arvores) no teste de progénie, para os caracteres de crescimento,
indicam condi¢cBes mais favoraveis para o carater DAP, tanto em termos de ganhos
com a selecdo quanto em termos de tamanho efetivo populacional. Nesse sentido,
0s ganhos variaram de 0,09% para SOBREV a 3,85% para DAP, indicando pequena
variabilidade entre as progénies (Tabela 3).

Os caracteres DAP e ALTT foram os que apresentaram maiores expectativas
de ganhos a selecéo, respectivamente, 3,85% e 1,76%. Para os demais caracteres
as expectativas de ganhos sao inferiores a 0,25%. Provavelmente isto se deve ao
pequeno numero de progénies (p=30), que apesar de elevado numero de
plantas/progénies (n=100), faz com que as melhores progénies participem com
grande namero de individuos selecionados. Neste aspecto, as progénies 161 e 173
para DAP, as progénies 154 e 161 para ALTT, e as progénies 154 e 173 para VCC,
VSC, BIOML e BIOMT, sao responsaveis por mais de 50% (>75 individuos) dos 150
individuos selecionados (Tabela 3). Isto repercutiu nas estimativas de tamanho
efetivo populacional (Ne) que, em geral, foram baixas pois poucas familias
contribuiram com muitos individuos no processo de selecdo, o que fara aumentar a
endogamia na geragao seguinte, com a recombinacéo dos individuos superiores.

Para os caracteres tecnolégicos da madeira (Tabela 4), as expectativas de
ganhos, com a selecdo das 10 melhores progénies, foram baixas, variando de
0,011% para a densidade basica da madeira (DBM) a 1,31% para o teor de celulose
(CEL). Isto reforca a baixa variabilidade genética entre as progénies para esses
caracteres, conforme ja reportado para as estimativas de parametros genéticos.

Outro aspecto interessante é o pequeno numero de familias, dentre as 10
superiores, que sdo coincidentes para os diferentes caracteres, nao existindo uma
Gnica familia comum a todos os caracteres tecnoldgicos estudados (Tabela 4). A
selecdo praticada para o teor de celulose (CEL) foi a que proporcionou maior
namero de familias em comum com os demais caracteres, uma vez que todas as 10
familias superiores para CEL, também foram superiores para pelo menos mais um
carater da madeira. Assim, 6 das 10 familias superiores para CEL também estéo

entre as 10 superiores para DBM, 4 para HOLO, 3 para LIG e 2 para EXT.
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Tabela 3. Numero de individuos selecionados/familia, estimativas de ganho genético
(%), tamanho efetivo populacional (Ne) e novas médias para caracteres
de crescimento em 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus
tereticornis aos 31 anos de idade. (Selecdo de 5%= 150 plantas).

DAP ALTT FORM SOBREV VCC VSC BIOML BIOMT

153 1 - - 4 26 28 26 25
154 16 34 6 4 51 54 51 51
155 - - - - - - - -
156 - - - - 3 - - -
157 - - - - - - - -
158 1 3 17 - 1 1 1 1
159 - - - 3 - - - -
160 - - 12 - 1 - - -
161 45 52 41 50 1 - - -
162 3 - 3 - - - - -
163 15 16 1 - 17 18 13 12
164 2 - - - - - - -
165 - - 3 - - - - -
166 1 - - - 1 1 1 1
167 1 - 8 2 - - - -
168 1 - - - - - - -
169 18 19 21 - 7 6 6 7
170 - - - - - - - -
171 - - - - - - - -
172 1 - 17 85 - - - -
173 34 26 - - 37 34 37 37
174 2 - 2 - 1 1 1 1
175 - - - - - - 2 2
176 - - 1 - - - - -
177 9 - - - 4 - 9 9
178 - - 1 - 1 1 1 1
179 - - 15 - - - - -
180 - - 2 2 3 2 2 3
181 - - - - - - - -
182 - - - - - - - -
Ganho 38 176 0,10 0,09 0,12 0,11 0,09 0,09
Nova Média 2825 27,86 1,79 0,82 0,84 0,77 0,65 0,68
Ne 19,04 1526 23,88 7,95 1565 14,97 1586 16,04

DAP — Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALTT — altura total (m); FORM — Forma do Fuste; SOBREV: Sobrevivéncia; VCC —
volume comercial com casca (m® arvore?); VSC — Volume comercial sem casca; BIOML — biomassa do lenho; BIOMT —
biomassa do tronco (kg arvore™).
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Tabela 4. Selecédo das dez melhores familias para os caracteres tecnoldgicos
da madeira em 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus
tereticornis aos 31 anos de idade.

DBM CEL
Nova Nova
Ordem Genitor a Ganho Média Genitor a Ganho Média
1 171 0,0168 0,0168 0,735 157 2,1967 2,1967 47,997
2 175 0,0163 0,0165 0,735 161 2,0967 2,1467 47,947
3 159 0,0141 0,0157 0,734 160 1,7183 2,0039 47,804
4 157 0,0110 10,0145 0,733 156 1,5943 1,9015 47,702
5 166 0,0105 10,0137 0,732 172 1,5598 1,8332 47,634
6 156 0,0097 10,0130 0,731 158 1,4813 1,7745 47,575
7 177 0,0087 0,0124 0,731 159 0,9093 1,6509 47,451
8 160 0,0085 0,0119 0,730 173 0,7661 1,5403 47,341
9 158 0,0081 10,0115 0,731 168 0,4766 1,4221 47,223
10 155 0,0044 0,0108 0,729 177 0,3290 1,3128 47,113
LIG EXT
1 168 1,0517 1,0517 32,287 163 0,8193 0,8193 9,448
2 176 0,6930 0,8723 32,108 173 0,4751 0,6472 9,276
3 177 0,6930 0,8126 32,048 170 0,4491 0,5811 9,210
4 164 0,6622 0,7750 32,010 154 0,4420 0,5464 9,176
5 155 0,6008 0,7401 31,976 162 0,4367 0,5244 9,154
6 169 0,5005 0,7002 31,936 153 0,4209 0,5072 9,136
7 175 0,4826 0,6691 31,905 175 0,3358 0,4827 9,112
8 180 0,4174 0,6376 31,873 158 0,3345 0,4642 9,093
9 163 0,3213 0,6025 31,838 155 0,3204 0,4482 9,077
10 172 0,2060 0,5628 31,798 176 0,2600 0,4294 9,059
HOLO
Nova
Ordem Genitor a Ganho Média
1 171 1,8434 1,8434 61,952
2 178 1,4171 1,6302 61,739
3 181 1,3758 1,5454 61,654
4 161 1,1012 1,4343 61,543
5 157 0,9529 11,3381 61,447
6 167 0,9173 1,2679 61,377
7 159 0,7605 1,1954 61,304
8 153 0,6535 1,1277 61,236
9 182 0,4505 11,0525 61,161
10 156 0,4169 0,9889 61,0981

a = valor genotipico; Ganho genético em termos percentuais. DBM: Densidade béasica da madeira; CEL,

LIG, EXT e HOLO - respectivamente, teores (%) de celulose, lignina, extrativos e holocelulose,
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Na sequéncia, a selecdo para DBM foi a segunda mais coincidente com 0s
demais caracteres, em que 9 das 10 familias selecionadas estdo entre as 10
superiores para os demais caracteres. A selecdo para LIG e EXT identificou 7
familias comuns aos demais caracteres e, por ultimo, a selegcdo sobre HOLO
identificou 6 familias superiores para pelo menos um dos demais caracteres
avaliados. Independentemente do carater considerado, nenhuma familia dentre as
10 superiores encontra-se entre as 10 melhores para mais de trés caracteres. Por
exemplo, a familia 157, a melhor para CEL, figura entre as 10 superiores para DBM
e para HOLO; a familia 171 que foi a superior para DBM, também é a melhor para
HOLO; algumas familias, contudo, foram superiores apenas para um carater em
questado, a exemplo da familia 166 para DBM.

Esses resultados indicam que uma estratégia interessante para o avango das
geracbes de melhoramento é, de fato, a recombinacdo entre os individuos
superiores para que possa gerar oportunidades de se obter segregantes que reanam
0s caracteres de interesse em poucos individuos.

A selecdo pelo BLUP proporcionou um baixo valor de tamanho efetivo
populacional em funcdo de um elevado numero de individuos selecionados dentro
de poucas familias (Tabela 5). Por isso, optou-se em testar duas estratégias de
selecéo, considerando-se apenas o carater DAP, por ser um dos caracteres mais
importantes para a selecdo, embora sejam estratégias mais conservadoras no ponto
de vista de ganhos genéticos podem, a médio e longo prazo, proporcionar situacdes
mais interessantes em termos de recombinagcédo e segregacdo, devido ao tamanho
efetivo populacional ampliado.

O tamanho efetivo populacional (Ne) foi menor com a selecdo baseada no
valor genético individual (BLUP), atingindo o valor de 19,04. Porém, esse valor
aumentou nas outras duas estratégias atingindo o valor de 46,14 na estratégia 2
(selecéo entre e dentro de familias - SEDF) e 30,08 na estratégia 3 (selecdo com
restricdo no nimero de individuos por familia - RESTRICAO), mostrando que essas
alternativas podem ser vantajosas no programa de melhoramento, notadamente
para situacbes como a do presente experimento, em que tanto a variabilidade

genética quanto as expectativas de ganhos com selecéo séo baixas (Tabela 5).



32

Tabela 5. Comparacéao de trés estratégias de selecdo, considerando-se o mesmo
percentual de plantas selecionadas, a partir do valor genético individual
(BLUP) para o diametro a altura do peito (DAP, cm), selecdo entre e
dentro de familias (SEDF), e selecdo com restricdio no namero de
individuos por familia (RESTRICAOQ).

Familias? BLUP SEDF RESTRICAO
153 1 15 6
154 16 15 20
155 - - 1
158 1 15 2
161 45 15 20
162 3 - 5
163 15 15 20
164 2 15 10
166 1 - 2
167 1 - 1
168 1 - 2
169 18 15 20
172 1 - 1
173 34 15 20
174 2 15 2
175 - - 1
177 9 15 17
Var 185 0 71.65

Nt 15 15 17

Kt 10 10 8,8
Ne 19,04 46,15 30,08
Ganho 3,85 3,27 3,61
Nova Média 28,25 27,67 28,02

1 - Familias com pelo menos um individuo selecionado, em pelo menos um dos trés métodos de selecdo
simulados. Var =variancia do numero de individuos selecionados por progénie; Nt = nimero de progénies
selecionadas; K= nimero médio de individuos selecionados por progénie (K=N/Nf); Ne= tamanho efetivo
populacional.

Ambas as alternativas sdo validas e pertinentes pois a alteracdo no ganho
percentual foi pequena, notadamente a selecdo com restricAo no numero de
individuos por familia, embora ndo tenha sido a que maximizou o tamanho efetivo.
Outras situacbes também poderiam ter sido simuladas, visando maior equilibrio
entre ganho com sele¢éo e manutengéo de tamanho efetivo, cabendo ao melhorista

trabalhar adequadamente essas situacgoes.
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4.2 Andlise Multivariada

Os valores médios para cada carater entre as progénies evidenciam o
comportamento distinto entre as mesmas (Tabela 6). De uma forma geral, as
progénies de desempenhos opostos em um dado carater ndo sdo 0S mesmos
gquando se analisa outro carater, exceto a progénie P182 que apresentou

desempenho inferior em quatro dos oito caracteres avaliados.

Tabela 6. Valores médios dos caracteres de crescimento e tecnoldgicos da madeira
em 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis,
pertencentes a duas procedéncias, aos 31 anos de idade.

Procedéncia Progénie DAP ALTT VCC DBM BIOMT LIG CEL EXT HOLO

Ravenshoe 153 20,67 2557 03881 0,719 0,2594 2881 46,84 956 61,63
154 22,33 28,77 05229 0,715 0,3562 30,62 46,55 9,60 59,78
155 24,17 27,83 04967 0,732 10,3353 33,29 4544 937 57,34
156 22,17 27,16 0,438 0,748 0,3060 31,50 48,82 7,42 61,08
157 23,17 2827 04793 0752 0,3342 30,32 4975 7,35 62,33
158 20,00 2557 03320 0,743 0,2236 29,91 48,65 939 60,70
159 23,83 3223 06044 0761 04351 30,92 47,77 7,19 61,89
160 24,67 31,33 06047 0,744 04184 31,60 4901 874 59,66
161 26,33 28,93 05018 0,697 0,3273 2861 4959 871 62,68
162 22,67 27,30 04313 0,686 0,2818 30,73 4573 959 59,68
163 24,00 2843 05100 0698 0,3322 3233 4585 1031 57,36
164 24,83 2660 04788 0,706 0,3180 3350 44,86 9,18 57,32
165 22,00 27,20 04297 0,729 0,2896 30,79 44,35 880 60,41
166 21,33 2597 03730 0,750 0,2586 31,47 44,30 858 59,96
167 23,00 2597 04331 0,721 0,2899 29,39 44,11 836 6225
168 23,33 26,63 04606 0,719 0,3121 34,83 47,11 849 56,67
169 23,17 27,50 04397 0,719 0,2951 32,94 4417 898 58,07
170 25,00 27,37 05495 0,684 0,3525 29,42 44,04 961 60,97
Mt. Garnet 171 20,33 2550 0,3624 0,767 0,2554 26,86 4459 872 64,42
172 20,67 26,33 03765 0,726 0,2498 31,94 4761 872 59,34
173 22,50 27,93 0,4787 0,714 0,3224 30,94 46,40 9,40 59,66
174 23,83 2750 04756 0,693 0,3071 31,74 4491 890 59,36
175 21,50 24,77 03683 0,765 0,2586 32,89 4524 9,13 57,98
176 19,67 26,20 03467 0,683 0,2173 33,61 44,42 899 57,40
177 24,00 30,17 05581 0,743 10,3849 33,61 4573 891 57,48
178 21,50 28,13 0,4393 0,722 0,2944 29,12 4536 7,45 63,43
179 22,33 2653 03942 0,669 0,2414 31,22 4558 844 60,33
180 21,17 2827 04848 0,711 0,3187 32,67 4389 7,74 59,59
181 2350 30,60 05548 0,703 0,3652 29,86 43,55 681 63,33
182 20,83 2467 0,3600 0645 02134 3159 4325 7,25 61,16
Médias 22,62 2751 04558 0,719 0,3051 31,24 4592 866 60,11
Desvio Padréo 1,64 1,84 008 003 006 1,78 187 087 _ 2,07

DAP — Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALTT — altura total (m); VCC — volume comercial com casca (m?® arvore?); DBM —
densidade basica da madeira (g cm), BIOMT — biomassa do tronco (kg arvore™), LIG, CEL, EXT e HOLO - respectivamente,
teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose, Valores sublinhados referem-se aos valores extremos (menor e
maior) de cada caracteristica.
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Os resultados obtidos para os caracteres tecnolégicos da madeira, ou seja,
para DBM e teores de LIG, CEL, HOLO e de EXT, séo distintos daqueles
comumente encontrados na literatura, em geral, obtidos de arvores com idades mais
jovens. Assim, os valores médios aqui observados de EXT (8,66%), LIG (31,24%),
CEL (45,92%) e HOLO (60,11%) podem, em parte, ser em funcdo da idade mais
avancada do teste de progénies em estudo, o que corrobora com os resultados
obtidos por Silva et al. (2005). Esses autores, estudando a composi¢cédo quimica de
Eucalyptus grandis com idades entre 10 e 25 anos, observaram tendéncia de
aumento, com a idade, nos teores de EXT, variando de 2,76% (10 anos) a 6,34%
(20 anos) e de LIG, passando de 23,78%, aos 10 anos, para 30,70% aos 20 anos.
Silva et al., (2005) e Soares (2015) confirmaram, em seus trabalhos, um aumento
sistematico do teor de LIG da madeira com a idade, porém com tendéncia de
estabilizacdo apés certa idade da éarvore. O teor de HOLO, por outro lado,
apresentou tendéncia de reducdo com a idade, variando de 73,11% (14 anos) a
63,21% (20 anos), Ressalta-se que o teste aqui avaliado apresenta idade superior
ao estudado por Silva et al. (2005) e, portanto, os maiores teores observados de
EXT e LIG e menores de HOLO, podem ser explicados pela maior idade do teste e
por tratar-se de uma outra espécie.

Brito e Barrichelo (1997) encontraram valores de 0,68 g cm=3 para DBM e
27,3% para LIG, em Eucalyptus tereticornis aos 8 anos de idade, valores esses,
inferiores aos obtidos no presente trabalho que foram de 0,719 g cm? para
densidade da madeira e 31,24% para LIG.

Foram encontradas correlacdes de baixa a moderada magnitude (Tabela 7)
entre os caracteres estudados. Em geral, correlagcbes significativas foram obtidas
entre os caracteres de crescimento e producao e apenas entre EXT x HOLO, dentre
0s caracteres tecnoldgicos da madeira. Esses resultados diferem, em geral,
daqueles reportados na literatura, em que correlacdes significativas foram obtidas
entre 0s principais caracteres tecnoldgicos da madeira, conforme reportado a seguir.

Os teores de lignina e de extrativos sado importantes caracteres de qualidade
da madeira e afetam significativamente o rendimento do processo de polpagéo para
a producéo de celulose (Fantuzzi Neto, 2012). Esse autor, estudando os caracteres

da madeira para polpacéo observou que a densidade basica da madeira apresentou
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correlacdo significativa com o consumo da madeira para producdo de celulose.
Assim, em um programa de melhoramento florestal, seria indicado determinar
inicialmente estes caracteres de qualidade da madeira (densidade bésica, teor de
lignina e teor de extrativos) para sele¢édo, antes da determinacao dos caracteres de

polpacao.

Tabela 7. CorrelagBes entre os caracteres de crescimento e tecnolégicos da madeira
em 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis.

ALT VCC DBM BIOMT LIG CEL EXT HOLO
DAP 0,59**  0,79**  -0,09™ 0,73** 0,10™ 0,20™ 0,09™ -0,13"
ALTT 0,90** 0,17"¢ 0,90** 0,02m 0,30™ -0,25M 0,08"
VCC 0,07 0,98** 0,08 0,19 -0,10" -0,03"
DBM 0,27"¢ -0,09m 0,39* -0,09m 0,11"
BIOMT 0,07™ 0,27™ -0,12" -0,01"
LIG -0,12m 0,12" -0,91*
CEL -0,02" 0,11
EXT -0,52**

** - significativo a 5%; * - significativo a 1%; ns - néo significativo, pelo teste “t”.. DAP — Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALT —
altura total (m); VCC — volume comercial com casca (m® arvore™); DBM — densidade basica da madeira (g cm), BIOMT —
biomassa do tronco (kg arvore?), LIG, CEL, EXT e HOLO - respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e
holocelulose,

Varios autores encontraram correlacdo positiva entre a densidade basica da
madeira, teor de extrativos totais e a idade da arvore e atribuiram esse
comportamento ao processo de cernificacdo, no qual os extrativos sdo incorporados
ao cerne com o envelhecimento da madeira (Raymond, 2000; Silva, 2011; Silva et
al., 2005).

As relagbes entre as propriedades da madeira ndo sao fixas, variando caso a
caso, conforme pode ser observado na literatura. Por exemplo, Barrichelo et al.
(1977) estudando madeiras de Eucalyptus grandis com seis anos de idade,
encontraram correlagdo positiva entre o teor de lignina e a densidade basica e
correlagdo negativa da densidade com o teor de holocelulose. Resultados
semelhantes foram encontrados por Wehr e Barrichelo (1993) e por Dias e Claudio
da Silva (1985), porém esses ultimos autores ndo verificaram correlacéo significativa

entre densidade e teor de extrativos. Por outro lado, Valente et al. (1992) citaram
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gue a massa volumétrica tem tendéncia a se correlacionar negativamente com a
percentagem de lignina.

As 30 progénies de Eucalyptus tereticornis, pertencentes as duas
procedéncias, foram separadas em trés grupos pelo método de agrupamento de
Ward (Figura 9). Os grupos 1 e 2 englobam progénies de maiores DAP, ALTT,
VCC e BIOMT, portanto mais produtivas e com pequenas diferencas entre ambos,
e 0 grupo 3 as de menor produtividade (Tabela 8). Quanto aos caracteres
tecnologicos da madeira, 0 grupo 2 apresenta maiores teores de LIG e de EXT e
menores teores HOLO; o grupo 1 tem maiores teores de CEL e de HOLO e os
menores teores de LIG e EXT e o grupo 3 os menores teores de CEL (Tabela 8).
Portanto, os grupos 1 e 2 diferenciam-se, principalmente, quanto aos caracteres da
madeira, os grupos 1 e 3, diferenciam-se pela produtividade, e os grupos 2 e 3
diferenciam-se tanto pela produtividade quanto pelos caracteres da madeira.

N&o houve relacédo entre os grupos formados com as procedéncias, sendo
0S mesmos constituidos por progénies de ambas as procedéncias (Figura 9 e
Tabela 6).

Ward's method
18

16

14}

12

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
10

Z iEi IR

P160 P181 P178 P157 177 P163 P169 P155 P170 P154 P176 P162 P175 P165 P158
P159 P180 P167 P15 P168 P174 P164 P161 P173 F182 P179 P171 P166 P172 P153

Figura 9. Dendrograma baseado na Distancia Euclidiana entre 30 progénies de
polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas
procedéncias, obtido pelo método Ward a partir de nove caracteres de
crescimento e tecnoldgicos da madeira.
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Tabela 8. Valores médios dos caracteres de crescimento e tecnoldgicos da madeira,
dos grupos formados pelo método de Ward, em 30 progénies de
polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis, pertencentes a duas
procedéncias.

Médias
Caracteres Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
DAP 22,88 23,95 21,09
ALTT 28,99 27,97 25,96
VCC 0,5049 0,4975 0,3784
DBM 0,7327 0,7110 0,7165
BIOMT 0,3452 0,3312 0,2499
LIG 30,67 31,98 30,89
CEL 46,53 45,87 45,51
EXT 7,63 9,22 8,83
HOLO 61,69 58,79 60,27

DAP - Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALTT — altura total (m); VCC — volume comercial com casca (m? arvore);
DBM - densidade basica da madeira (g cm3), BIOMT — biomassa do tronco (kg arvore?), LIG, CEL, EXT e
HOLO - respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose,

O grupo 1, de maior produtividade, maior DBM, altos teores de CEL e HOLO
e baixos teores de EXT e LIG, reuniu oito progénies, das quais cinco sao da
procedéncia Ravenshoe (P156, P157, P159, P160 e P 167) e trés da procedéncia
Mt. Garnet (P178, P180 e P181); os grupos 2 e 3 reuniram onze progénies cada,
sendo que o grupo 2, com produtividade semelhante ao grupo 1, porém de menor
DBM e altos teores de LIG e EXT e baixos teores de HOLO, foi formado por oito
progénies da procedéncia Ravenshoe (P154, P155, P161, P163, P164, P168, P169
e P170) e trés da procedéncia Mt. Garnet (P173, P174 e P177) e o grupo 3,
caracterizado como de baixa produtividade e valores intermediarios de DBM, LIG,
HOLO e EXT, reuniu sete progénies da procedéncia Ravenshoe (P153, P158,
P162, P165, P166, P171 e P172) e quatro da procedéncia Mt. Garnet (PP175,
P176, P179 e P182).

VariacBes genéticas entre procedéncias de uma mesma espécie surgem em
decorréncia de adaptacbes aos diferentes habitats (Kageyama, 1977). Neste
sentido, as duas procedéncias estudadas, Ravenshoe e Mt. Garnet, diferem
principalmente quanto a precipitacdo, em que a média histérica na primeira € de
1486 mm anuais e na segunda de 886 mm; em termos de temperaturas,
Ravenshoe tem média anual de 19,9°C, com variacdo entre 15,2 a 23,1°C, com

minimas entre 9,4 e 18,4°C e maximas entre 21,1 e 28,6°C, a0 passo que Mt.



38

Garnet tem média historica de 21,5°C, variando entre 16,8 e 24,9°C, minimas entre
10,4 e 19,7°C e maximas entre 23,3 e 30,9°C. Portanto, Ravenshoe tem
temperaturas mais amenas e precipitacdo 67,7% (600 mm anuais) superior a Mt.
Garnet (Climate-date, 2018). Conforme citado em material e métodos, as
condi¢cbes climaticas no municipio de Luiz Anténio (SP), sdo semelhantes as
condi¢cBes das duas procedéncias, com grande similaridade quanto a pluviosidade
de Ravenshoe e as temperaturas de Mt. Garnet. Desta forma, o pequeno efeito de
procedéncias e o pequeno numero de grupos formados podem ser funcéo da idade
de avaliacdo do teste, em que apds 31 anos, a pressao exercida pelo ambiente
tenha favorecido a sobrevivéncia apenas dos individuos mais adaptados ao local
de estudo, fazendo com que o comportamento desses individuos fosse
relativamente semelhante entre as progénies e procedéncias.

Por outro lado, Oliveira (1994), citado por Silva et al. (2007), estudando o
comportamento silvicultural de procedéncias e progénies de Eucalyptus
tereticornis, na regido de Anhembi-SP, verificou diferencas significativas entre as
procedéncias para DAP, altura e volume cilindrico, aos 11 anos de idade.

O numero de grupos formandos em estudos de divergéncia genética depende
de varios fatores, desde aqueles relacionados a técnica de formacdo dos grupos,
como a medida de distancia e o método de agrupamento, até ao germoplasma
considerado, em termos de niumero de acessos, a variabilidade genética e o nimero
e tipo de caracteres avaliados. A principio, porém, 0 pequeno niumero de grupos
identificado indica a presenca de baixa variabilidade genética nas progénies em
estudo.

No agrupamento formado pelo método néo-hierarquico K-means (Figura 10),
cujo numero de grupos (trés) foi pré-definido a partir dos resultados obtidos no
agrupamento de Ward, a composicdo dos grupos foi pouco alterada em relagéo
agueles formados no método de Ward. Observa-se que no grupo 1 do método de K-
means, 10 (83,3%) das 12 progénies que o constitui pertencem ao grupo 2 de Ward
e representa progénies com produtividade intermediaria, porém com maiores teores
de LIG e EXT e menores valores de DBM, CEL e HOLO. No grupo 2 no K-means, 10
(76,9%) das 13 progénies que o compde pertencem ao grupo 3 de Ward, sendo

representado por progénies de menor produtividade e valores intermediarios para
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DBM, LIG, CEL, EXT e HOLO. Por fim, o grupo 3 no método de K-means, formado
por apenas cinco progénies, tem quatro (80%) progénies pertencentes ao grupo 1 de
Ward apresentando progénies de maior crescimento e produtividade, maior DBM,
CEL e HOLO e menores valores de LIG e EXT. Percebe-se, também, por esse
meétodo que os trés grupos reiinem progénies das duas procedéncias, reforcando o

pequeno efeito de procedéncias para a separa¢ao e composi¢cao dos grupos.

Grupo 1 - P154, P155, P162, P163, P164, P168, P169, P170, P173, P174, P177, P180
5 Grupo 2 — P153, P156, P158, P165, P166, P167, P171, P172, P175, P176, P178, P179, P182

Grupo 3 - P157, P159, P160, P161, P181 o SRueo2
20 —e— GRUPO 3
15
1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0
-1.5
-2.0

DAP ALTT VvCC DBM BIOMT LIG CEL EXT HOLO

Figura 10. Caracterizacdo dos grupos pelo método ndéo-hierarquico K-means,
formados a partir da avaliacdo de nove caracteres de crescimento e
tecnolégicos da madeira em 30 progénies de polinizacdo aberta de
Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedéncias.

Observa-se, assim, que apesar da relativa semelhanca entre os grupos
formados nos métodos de Ward (Figura 9; Tabela 6) e de K-means (Figura 10), que
as pequenas alteragcbes na composicdo dos mesmos possibilitaram uma melhor
definicdo dos grupos, principalmente, quanto a produtividade. Isto confere maior
confiabilidade na identificacdo de progénies de comportamentos semelhantes e, ou
contrastantes.

Quanto ao padrdao de dispersdo das progénies a partir da andlise de
componentes principais (CP), os trés primeiros CP explicam 78,49% da variancia
contida nas variaveis originais (Tabela 9). Portanto, esses trés componentes podem
ser usados para representar a variabilidade contida nos caracteres avaliados nas

progénies em estudo. Assumindo como relevantes 0s caracteres cujas cargas
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apresentam valor absoluto superior a 0,5 (Tobar-Tosse et al., 2015), os caracteres
gue apresentam maior poder discriminatério no componente principal 1 (CP1) séo
BIOMT (0,97), VCC (0,96), ALTT (0,92) e o DAP (0,79), ou seja, os caracteres de
crescimento e produtividade. Caracteres cujas cargas tém mesmo sinal atuam de
forma direta, ou seja, quando o valor de uma aumenta, o valor da outra também
aumenta, por outro lado, caracteres de carga com sinais contrarios atuam de forma

inversa, quando o valor de uma aumenta, o valor da outra diminui.

Tabela 9. Correlacbes fator-varidveis dos nove caracteres de crescimento e
tecnolégicos da madeira nos trés primeiros componentes principais para
30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis,
pertencentes a duas procedéncias.

CP1 CP2 CP3
DAP 0,7979 -0,2208 0,2095
ALTT 0,9286 0,0806 0,0632
VCC 0,9694 -0,0787 0,1710
DBM 0,2198 0,2904 -0,7866
BIOMT 0,9799 -0,0169 0,0026
LIG 0,0600 -0,8602 -0,1305
CEL 0,3749 0,2355 -0,6661
EXT -0,1493 -0,5571 -0,2266
HOLO 0,0109 0,9730 0,2071
Autovalores 3,6143 2,1988 1,2509
Variancia (%) 40,1592 24,4317 13,8999
Variancia Acumulada (%) 40,1592 64,5909 78,4909

DAP - Diametro a 1,3 m do solo (cm), ALTT — altura total (m); VCC — volume comercial com casca (m? arvore);
DBM - densidade basica da madeira (g cm3), BIOMT — biomassa do tronco (kg arvore?), LIG, CEL, EXT e
HOLO - respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose.

Os caracteres com maior poder discriminatério no componente principal 2
(CP2) sao os teores de HOLO (0,97), LIG (-0,86) e EXT (-0,55), sendo que o teor de
HOLO atua de forma inversa aos outros dois. No componente principal 3 (CP3)
foram relevantes os caracteres DBM (-0,78) e teor de CEL (-0,66), ambos atuando
no mesmo sentido, ou seja, progénies com menor DBM tém menores teores de CEL
e vice-versa.

Os caracteres em destaque nos trés componentes principais tém grande
importancia para selecdo das progénies mais promissoras para um programa de

melhoramento.
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Os caracteres mais correlacionados com o CP1 sédo aqueles associados ao
crescimento vegetal, portanto, este € o componente relacionado com a produtividade
das progénies.

As progénies de maior crescimento e produtividade localizam-se na parte
direita das Figuras 11 e 12. Os caracteres mais correlacionados ao CP2 sé&o
associados aos constituintes da madeira, mas com comportamentos distintos,
notadamente, quanto aos teores de LIG e HOLO. Assim, as progénies localizadas
na parte inferior da Figura 11 tém maiores teores de LIG e de EXT em contraposigéo
aguelas situadas na parte superior dessa figura, que apresentam maiores teores de
HOLO. Associando as informacfes oriundas do CP1 e CP2, as progénies mais
produtivas e com maiores teores de LIG e EXT sao aquelas que se encontram mais
a direita e na parte inferior da Figura 11, e fora da elipse, ou seja, sdo mais
especificas para esses caracteres (P155, P163, P164, P168 e P177); ja as
progénies (P157, P159, P161 e P181), que se encontram na parte superior e fora da
elipse sé&o produtivas e apresentam maiores teores de HOLO. Ou seja, apesar de
boa producdo esses dois conjuntos de progénies, divergem quanto a alguns
constituintes quimicos, notadamente quanto aos teores de LIG e de HOLO. Assim,
dependendo do objetivo do programa de melhoramento, pode-se priorizar progénies
distintas pelos caracteres da madeira, embora com produtividade semelhante.

Analisando a dispersdo das progénies quanto ao CP1 e CP3 (Figura 12),
aquelas que se encontram a direita e na parte inferior da figura sdo as mais
produtivas e as que tém maiores DBM e teores de CEL e bons teores de LIG, em
detrimento de menores teores de HOLO, com destaque para as progénies P159,
P160 e P177, que se encontram fora da elipse, indicando progénies com caracteres
especificos quanto aos componentes em questao.
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Figura 11. Grafico biplot com a dispersdo de 30 progénies de polinizacdo aberta de
Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedéncias para 0s nove

caracteres avaliados nos componentes principais 1 e 2 (CP1/CP2).

HOLO: holocelulose; DBM: densidade basica da madeira; CEL: celulose; ALTT: altura total; BIOMT: biomassa
total; VCC: volume com casca; DAP: diametro da altura do peito; LIG: lignina; EXT: extrativos.
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Figura 12. Grafico biplot com a dispersdo de 30 progénies polinizacdo aberta de
Eucalyptus tereticornis pertencentes as duas procedéncias para 0s nove

caracteres avaliados nos componentes principais 1 e 3 (CP1/CP3).

HOLO: holocelulose; DBM: densidade basica da madeira; CEL: celulose; ALTT: altura total; BIOMT: biomassa
total; VCC: volume com casca; DAP: didmetro da altura do peito; LIG: lignina; EXT: extrativos.

Nas Figuras 11 e 12, as progénies localizadas dentro da elipse apresentam

comportamentos proximos, sem grandes diferencas entre si, sendo, portanto, mais
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generalistas. Aquelas que se localizam fora das elipses se destacam por algum
caracter especifico e devem, portanto, merecer atencao especial nos programas de
melhoramento.

O uso de diferentes métodos de analise multivariada objetivou a comparacao
dos resultados de forma a permitir uma identificacdo precisa das progénies de
desempenho similar e divergente.

Percebe-se que, independentemente do método de agrupamento, de maneira
geral, os caracteres de crescimento influenciaram mais na separacdo dos grupos
gue os caracteres da madeira (Figuras 9, 10 e 11; Tabela 6), mas estes permitiram a
discriminacédo de progénies de produtividade semelhante, porém com propriedades

tecnologicas distintas.
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5 CONCLUSOES

O efeito de procedéncia é pequeno para Eucalyptus tereticornis.

A variabilidade genética detectada entre as familias de Eucalyptus tereticornis
para a maioria dos caracteres de crescimento e tecnoldgicos da madeira estudados,
proporciona expectativas de ganhos genéticos pequenas, independentemente do
carater.

A selecdo de 5% dos melhores individuos, com base no valor genético
individual, proporcionara baixo tamanho efetivo populacional (Ne) entre os individuos
selecionados, podendo gerar endogamia na geracao segregante, pela participacéo
massiva de poucas familias contribuindo para os 150 individuos selecionados.

A adocao de estratégias de selecdo com restricdo no numero de individuos
por familia ou a selecao entre e dentro de familias, apesar de reduzir ligeiramente as
expectativas de ganho genético, aumentam as estimativas do tamanho efetivo
populacional, sendo mais interessante para a populacdo em estudo, que se
caracteriza como sendo de baixa variabilidade genética.

As 30 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus tereticornis,
pertencentes a duas procedéncias australianas, podem ser reunidas em trés grupos
gue diferem quanto ao potencial produtivo e, ou caracteres da madeira.

Os grupos identificados permitem a sele¢do de progénies com bom potencial
produtivo e com caracteres divergentes quanto aos caracteres da madeira, que

poderdo ser usadas em programas de melhoramento com finalidades distintas.
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