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Co­orientador: Prof. Dr. João Antonio da Costa Andrade

RESUMO

O estudo de caracteres quantitativos é de fundamental importância para o entendimento

da estrutura genética de populações de espécies arbóreas. Assim, foram instalados em março de

1996 na Fazenda de Ensino e Pesquisa da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira /(UNESP, no

município de Selvíria­MS, dois testes de progênies envolvendo duas populações de gonçalo­

alves (Astronium fraxinifolium) e uma de jacarandá­caroba (Jacaranda cuspidifolia) em

consórcio. O delineamento utilizado foi o de blocos completos casualizados, com 30 tratamentos

(famílias) e 5 repetições, em uma disposição linear com 10 plantas por parcela de forma
alternada, no espaçamento de 3,0 x 3,0 m. Foram avaliados dez caracteres silviculturais e seis

nutricionais das populações de Astroniumfraxinifolium e Jacaranda cuspidifolia, procurando­se

desta forma fornecer subsídios para conservação genética "ex situ" dessas espécies. Às

populações estudadas apresentaram variabilidade genética para os todos caracteres analisados.

Entre os caracteres silviculturais a altura e a espessura de casca apresentaram os maiores

coeficientes de herdabilidade no sentido restrito em nível de média e para os nutricionais o N,

Mg e S, para as duas espécies estudadas. Os resultados da análise de correlações canônicas
evidenciaram que houve associações ou dependência entre os grupos de caracteres silviculturais

e nutricionais identificando um comportamento diferenciado no que se refere a distribuição da
variação dentro de populações. As espécies apresentaram um bom desenvolvimento na região e

o consórcio entre as mesmas foi promissor. Portanto, à conservação genética “ex situ” dessas
populações, é de extrema importância para sobrevivência das espécies estudadas.
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GENETIC VARIATION OF Astronium fraxinifolium Schoti AND Jacaranda

cuspidifolia Mart PROGENY IN CONSORTIUNM

Author: Ananda Virgínia de Aguiar

Advisor: Prof. Dr. Mario Luiz Teixeira de Moraes
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SUMMARY

The study of quantitative traits 1s fundamental to knowledge genetic structure of

forest tree populations. Therefore, on March 1996 at the Experimental Station of

FEIS/UNESP, located in Selvíria, Mato Grosso do Sul State ­ Brazil, two progeny tests

consisting of two populations of gonçalo­alves (Astronium fraxinifolivm) and one of

Jacaranda­caroba (Jacaranda cuspidifolia) im consortium, were evaluated. The experimental

design used was the randomized complete blocks, with 30 treatments (family) and five

replications, with 10 plants in lines to each plot, at 3.0 m between rows and plants. Six

nutritional and ten silvicultural traits were evaluated, in order to provide data to help in

efforts for “ex situ” genetic conservation of these species. The populations studied showed

genetic variation for the evaluated traits. To the silvicultura! traits the hetght and thickness

of bark showed the highest coefficient of heritability at average level in the narrow sense

such as nutritional content to N, Mg e S for two studied species. Results of canonical
correlations analyses showed association or dependence among the nutritional and

silvicultural groups of traits, indicating an independent behavior of variation distribution

within populations. The species had a good growth in the region and the consortium

between those species was promising. Therefore, the “ex situ” genetic conservation of

populations is of extreme importance for the survival of these species.
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1. INTRODUÇÃO

As florestas tropicais naturais são a cobertura mais adequada para proteção dos solos, além
de fornecerem benefícios substanciais ecológicos e econômicos, como abrigo para muitas plantas e

animais; proteção contra erosão e enxurradas; locais para recreações sociais; suprimento de
materiais de uso da indústria; e outros como lenha, madeira e comida. Para que o equilíbrio entre a

exploração dos recursos e a conservação da biodiversidade desse imenso complexo seja atingido é
necessário a geração de conhecimento sobre dezenas de milhares de espécies animais e vegetais,

bem como suas interações.

A imensurável diversidade das espécies que compõem os biomas tropicais, bem como a
especificidade das espécies em relação ao meio que habitam, a baixa representatividade, a intensa
taxa de desmatamento aliado à falta de conhecimento tem gerado grande preocupação e discussões

de como preservar essas espécies. Considerando essa diversidade como fonte de recursos genéticos,

a questão se torna mais assustadora, principalmente quando se pensa em termos de conservação
genética.

Segundo (Yeh, 2000) as populações naturais raramente ocorrem isoladas, nem os fatores
responsáveis pela a estrutura das mesmas. Portanto, os processos genéticos e sua dinâmica natural
são fundamentais ao se considerar ambas as formas de conservações (“ex situ” e “in situ”) e o uso
dos recursos florestais. A redução no número de populações ou de indivíduos tem levado muitas
espécies a atingirem uma limitação evolutiva, decorrente da perda de variabilidade genética,
perdendo assim a habilidade de se adaptar a mudanças ambientais.
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A conservação “in situ” de recursos genéticos, sem dúvida, seria a forma mais adequada,
pois nesses casos toda uma comunidade de espécies, que tem valor potencial, está sendo mantida
junto à espécie alvo, de valor econômico ou de interesse para a pesquisa. Porém, a representação dos
biomas tropicais é muito baixa, tendo sobrado pequenos fragmentos cercados por grandes áreas
agrícolas. Para algumas espécies, somente a conservação “in sitw” pode não contribuir muito para

sua sobrevivência, visto que estas se têm restringido à poucos indivíduos, em habitats totalmente

degradados, como por exemplo, as espécies Asironium fraxinifolinm (gonçalo­alves), da família
Anacardeaceae, e Jacaranda cuspidilifolia (jacarandá­caroba), da família Bignoniaceae, as quais

encontram­se naturalmente associadas, com ocorrência restrita à margem de rodovias ou em

pequenas reservas ecológicas.

À conservação “ex situ” através de testes de procedências e progênies, envolvendo essas
espécies florestais ou outras, são essenciais para um melhor entendimento do comportamento

biológico e da estrutura genética das populações, bem como a geração de estratégias de manejo

adequadas para preservação das mesmas. Assim, neste trabalho, pretende­se determinar a
variabilidade genética entre e dentro das populações de Astronium frexinifolium e Jacaranda
cuspidifolia, através das estimativas de parâmetros genéticos dos caracteres silviculturais e

nutricionais, em plantio consorciado, proporcionando um entendimento melhor da estrutura genética
dessas espécies para fins de fomento e conservação genética.
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Considerações gerais sobre as espécies

2.1.1. Gonçalo­alves (Astroniumfraxinifolium Schott)

Árvore da família Anacardiaceae, do gênero Astronium, compreende 13 espécies e 8

variedades, distribuída desde o México até a Argentina, incluindo a Ilha de Trindad Tobago, no

Caribe. No Brasil, segundo a literatura, ocorrem 12 espécies, ocupando vários habitats, como o

cerrado, ambientes de cerrado do Pantanal Mato­grossense, Caatingas, proximidades de Caatingas,

matas ciliares, floresta Amazônica, Mata Atlântica, com larga distribuição de norte ao sul do país

(Santin,1989). A A. fraxinifolium é considerada a espécie de maior amplitude de distribuição no
Brasil.

O gonçalo­alves possuí nomes diferentes em diversas regiões do país como quebracho,

guaritá, sete cascas, brito, pau gonçalves, aroeira d'água, aroeira, ubatan, gonçalavia e outros

(Santin, 1989).

Rizzini (1978) considera a A. fraxinifolivm uma espécie vicariante de a À. lecointei.

Entretanto, a espécie da qual mais se aproxima é A. graveolens, pelas folhas, flores e frutos. A única

diferença está no embrião. Em À. fraxilifolium a plúmula é diferenciada na parte mediana do eixo do
hipocótilo­radícula, diferindo da A. graveolens que não apresenta essa diferenciação. As folhas,
apesar de serem características para cada espécie, apresentam as mesmas variações com relação a
forma e tamanho em ambas. O tronco suberoso desprende placas arredondadas, deixando depressões
que caracterizam muito bem a espécie.
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Do ponto de vista econômico, são árvores de madeira muito densa (densidade 1,09 gem),
compacta, rígida, difícil de trabalhar, com alburno diferenciado de cor branca, excelente qualidade,

com alto conteúdo de tanino, o que confere muita resistência a decomposição e imputrescibilidade
quando por muito tempo em contato com o solo. A cor do seu cerne varia muito, desde vermelho

escuro até o vermelho cor brasa, porém sempre com listras negras de formas diversas. A madeira é
usada para a construção civil e naval, marcenaria, confecção de dormentes, corrimões, balaústres,

mancais, esteios, rodas hidráulicas e portas de fino acabamento. A árvore, pelo porte médio e
graciosidade de sua copa, é muito útil para o paisagismo em geral, tendo como único inconveniente
a perda de folhas durante o inverno. Ecologicamente é classificada como planta decídua, heliófita e
seletiva xerófita É encontrada em terrenos rochosos e secos, onde forma agrupamentos
descontínuos. Produz anualmente grande quantidade de sementes facilmente disseminadas pelo

vento (Lorenzi, 1992).

Segundo Romero (1983), na Colômbia, A. fraxinifolium e A. graveolens são importantes no

aspecto industrial marcada pela dureza de suas madeiras. Ambas são empregadas na construção de
casas, viveiros e na fabricação de postes.

Allem (1991) estudou a biologia reprodutiva do gonçalo­alves na região do cerrado, ao

longo da rodovia BR­020 (Brasíilia­Fortaleza), entre os municípios de Formosa e Alvorada do
Norte­GO, evidenciando que as árvores de gonçalo­alves são masculinas, sem jamais apresentarem
rudimento de ovário, ou femininas. A polinização é entomófila, não tendo o vento qualquer
participação nos processos que conduzem a fecundação.

2.1.2. Jacarandá­caroba (Jacaranda cuspidilifolia Mart)

Árvore da família Bignoniaceae, pertecente ao gênero Jacaranda, a Jacaranda cuspidilifolia
mede de 5 a 10 metros, com tronco de 30 a 40 cm de diâmetro. As folhas são bipinadas, com 8 a 10
jugas (pares de pinas), com 10 a 15 pares de foliolos brancos. É uma espécie de ocorrência na
floresta latifoliada semidecídua da bacia do Paraná, podendo ser encontrada também em Minas
Gerais, Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, São Paulo e Paraná (Lorenzi, 1992).

No sul do país, aparecem as espécies /. caroba DC, J. micrantha Cham,, J. puberula Cham.,
J. cuspidifolia Mart, todas conhecidas por caroba, podendo, no entanto, receber os nomes de caroba,
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caiuá, Jacarandá branco, caroba­branca, jacarandá­preto, pau­de­colher, pau­ santo, carobeira etc.,
cujas madeiras são todas de cor branca e muito semelhantes. Esta por ser pesada, de cor branca,
aspecto agradável e de resistência mecânica baixa, é indicada para caixotaria leve, miolo de painéis
e de portas, chapas de partículas, sarrafos, acabamentos internos, como guarnições, rodapés, ripas,
confecção de teclas de instrumentos musicais, cabos de vassouras, etc (Mainieri & Chimelo, 1989).

A árvore é extremamente ornamental, principalmente quando florida; pode ser empregada
com sucesso no paisagismo, o que já vem sendo feito em muitas cidades de Minas Gerais. A planta

é decídua, heliófita, pioneira, seletiva, xerófita, características de encostas rochosas da floresta

latifoliada e transição para cerrado. Sua dispersão é maior em formações secundárias do Triângulo
Mineiro e noroesse de São Paulo, onde é facilmente notada durante a floração em terrenos rochosos

secos. E rara a sua ocorrênciano interior da floresta primária densa. Produz anualmente grande
quantidade de sementes viáveis (Lorenzi, 1992).

Sampaio et al. (1989), trabalhando com caroba (jacaranda copaia) em vários espaçamentos,

obtiveram melhores resultados em volume de madeira útil no espaçamento de 2 x 3 m. A

sobrevivência, altura total e DAP dessa espécie aos nove anos de idade não foram influenciadas

pelos espaçamentos adotados. Segundo o autor, essa espécie, devido ao rápido crescimento, boa

forma de fuste e elevada taxa de sobrevivência em campo, apresenta um bom potencial para
programas de reflorestamento com espécies regionais

Sudam (1979) utilizou essa espécie para regeneração natural e obteve resultados excelentes

(90% de sobrevivência). Em regime de plantio, na Estação Experimental de Curuá­Una apresentou
bom índice de sobrevivência (81%). As sementes dessa espécie são aladas, muito pequenas
(190.000 a 200.000 sementes/kg) e apresentam um poder germinativo em torno de 80%.

Estudos com gênero Jacaranda sp., têm demonstrado que as espécies são melitófilas,
adaptadas a polinização por abelhas de tamanho médio e língua longa. Às flores são hermafroditas e
a produção de frutos é baixa em condições naturais (Vieira et al., 1992).

2.2. Zona de transição entre dois biomas florestais

A zonas de transição entre dois biomas principais são marcadas pela ocorrência de algumas
espécies que se adaptam tanto em um bioma quanto em outro. Nesse caso é necessário conhecer
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alguns aspectos gerais, mais marcantes, sobre o comportamento das espécies arbóreas nos dois
biomas que serão considerados: floresta seca semidecídua e o cerrado.

Para as florestais tropicais, a auto renovação acontece pelo mecanismo da sucessão
secundária, através da cicatrização de locais perturbados. À morte natural ou acidental de uma ou
mais árvores resulta em uma abertura no dossel da floresta, conhecida como clareira (Denslow et al.

1991). As clareiras são reocupadas por plantas de diferentes grupos ecológicos (classe de tolerância
a sombra) de espécies arbóreas, num processo sistemático e organizado. As classificações das
árvores em grupos sucessionais basearam­se em observações de resposta à luz, densidades
demográficas, germinação, e outras, citadas por diversos autores (Budowski, 1965; Denslow, 1980;
Whitmore, 1982, Martinez­ramos, 1985; Kageyama et al., 1994). Assim, de uma forma geral, as
espécies florestais foram agrupadas em 4 fases sucessionais: pioneiras, secundárias iniciais,
secundárias tardias e climácicas (Budowski, 1965). Por outro lado Denslow (1980), classificou as

espécies em 3 grupos ecológicos: de clareiras grandes, de clareiras pequenas e de não clareiras.

A partir dessa classificação, pesquisas com implantações mistas de espécies nativas vêm

sendo conduzida de longa data, baseando­se na sucessão secundária. Esse parece ser o conceito que
permite melhor separar as espécies em grupos com características similares, principalmente quanto

ao grau de tolerância à sombra, em diferentes estágios de desenvolvimento das plantas, para seu uso
em plantios mistos.

Por outro lado, para as espécies de cerrado os processos naturais de regeneração não
obedecem ao modelo sucessional das florestas (pioneiras, secundárias, clímax), em que as espécies

pioneiras recobrem o terreno, criando condições para o estabelecimento das espécies de estágios
mais avançados de sucessão. No cerrado todas as espécies são heliófitas (com exceção de algumas

poucas espécies que só ocorrem no cerradão), inclusive as herbáceas e subarbustivas. Após o corte

ou fogo, regeneram­se simultaneamente, geralmente por brotação. Não há um processo de
substituição de espécies ao longo do tempo, e sim, um adensamento da cobertura vegetal, que
culmina com a estabilização da biomassa, segundo a capacidade de suporte do meio. O número de
espécies diminui à medida que aumenta o número de espécies arbóreas. Se esse “climax” é o
cerradão, boa parte das espécies heliófitas de pequeno porte podem desaparecer (Durigan, 1999).

Os tipos de solo (oligotróficos, tóxicos em alumínio e/ou manganês, com camadas
lateríticas) são um dos principais responsáveis pela distribuição e ocorrência dos mosaicos do
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cerrado (Eiten, 1972). Existe uma estreita correlação entre o grau de fertilidade dos solos e os
diferentes tipos de vegetação natural que compõem o cerrado (Ferri, 1977). Um outro agente

importante, causador de mudanças nas composições florísticas, fitossociológicas e estrutural da
vegetação é o fogo. À seca e alta temperatura atmosférica atingida durante as queimadas é um dos

fatores responsáveis para a evolução da flora do cerrado, sobrevivendo as espécies capazes de

resistir ou tolerar o estresse violento e dramático causado pelo fogo.

Para as espécies que ocorrem nas florestas tropicais, o plantio baseado no modelo
sucessional, com o fornecimento de diferentes graus de sombreamento para os diferentes grupos de
espécies da sucessão, é a base para o sucesso da implantação de florestas mistas. A luz, a

temperatura do solo e do ar, a disponibilidade de nutrientes e a umidades relativa, condições

formadas de acordo com o tamanho das clareiras, são os principais fatores responsáveis pela
distribuição espacial das espécies na floresta tropical, existindo grupos de espécies que ocorrem em
maior densidade, tais como as pioneiras (comuns nas clareiras grandes), e que aqueles em que a
ocorrência é baixa , menor que um indivíduo por hectare, as espécies secundárias (espécies raras)
(Kageyama et al., 1994).

——, Apesarda maioria das espécies do cerrado apresentarem uma grande capacidade de rebrota,
a restauração de áreas com o plantio de espécies da flora original se torna essencial, principalmente
quando se tem como objetivo a conservação genética e a formação de corredores de fluxo gênico,
considerando que a flora arbustiva do cerrado é bastante variada, característica para cada área
(3.956 a 7.012 espécies) e a capacidade de rebrota não é comum para todas as espécies (Castro,
1994). Nos dias atuais, a regeneração tem­se tornado mais necessária, pois a taxa de destruição,
através da ocupação ou pelo próprio fogo, tem atingido um ritmo intenso, resultando,

inevitavelmente, numa redução da biodiversidade, o que pode culminar com a erosão genética
dentro de muitas populações de espécies arbóreas (perda de variabilidade).

Segundo Scolforo (1997), o manejo sustentável tanto para a floresta tropical como para o
cerrado, através do corte seletivo (cortando somente os indivíduos acima de um determinado

diâmetro, deixando as árvores de menor tamanho e árvores porta sementes), bem como à
exploração de outros produtos não madeireiros, como produtos alimentícios, fibra, ervas
medicinais, também poderia contribuir para a sustentabilidade dos ecossistemas, e para a
conservação de um grande potencial de variabilidade genética.
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Nas florestas tropicais, assim como no cerrado, há espécies que são mais específicas a
determinados habitats. No cerrado existem espécies que ocorrem somente em locais totalmente

degradados e que sofrem uma constante perturbação antrópica. Dessa forma, a preservação da

vegetação nesses locais se torna importante para a sobrevivência das mesmas. Um exemplo bem

característico é a espécie gonçalo­alves que é característica de beiras de rodovias desde Goiás até

São Paulo, tanto no cerrado como na floresta. Tal como o gonçalo­alves, existem espécies que
rebrotam em áreas submetidas a cortes profundos (15 metros ou mais de profundidades), em

margens de rodovias (Durigan, 1999).

2.3. Populações naturais

As populações naturais são de tamanhos finitos, e o cruzamento entre os indivíduos de uma

população pode ocorrer aleatoriamente ou não. São raras as espécies verdadeiramente panmiítica,

nas quais todos os indivíduos, ao longo da sua distribuição geográfica, formam uma população

única de cruzamento aleatório (Futuyma, 1992). Assim, predomina uma dicotomia nos estudos

envolvendo o sistema de cruzamento das espécies: sendo consideradas autógamas ou alógamas.

Porém, estudos envolvendo marcadores genéticos vêm demonstrando que a maioria das espécies
arbóreas apresenta um sistema de cruzamento misto, no qual ocorrem cruzamentos aleatórios
concomitantemente com cruzamentos entre indivíduos aparentados ou por autofecundação e/ou
apomixia.

Tais populações de plantas estão estruturadas no espaço e tempo. Essa estrutura pode ser
manifestada entre populações distintas geograficamente, dentro de um grupo de plantas, ou entre

progênies de individuos. À estrutura genética resulta da união da ação de mutação, migração,

seleção e deriva , operando no contexto histórico e biológico de cada planta de uma espécie. Fatores
ecológicos que também afetam a reprodução e dispersão são particularmente importantes na
determinação da estrutura genética. A reprodução é o processo que traduz um arranjo atual de
genótipos dentro de gerações subsequentes, enquanto a dispersão de pólen e sementes determina a
forma da dispersão de genes dentro e entre populações. Os modelos espaciais e genéticos são às
vezes assumidos como resultado de heterogeneidade ambiental e da pressão de seleção diferencial
(Hamrick & Loveless, 1984).
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Para que o desenvolvimento e a manutenção da estrutura genética ocorram são necessárias

interações de um conjunto complexo de fatores evolucionários, como a variação no conjunto

gênico; organização dessa variação dentro de genótipos; distribuição espacial dos genótipos;
sistema reprodutivo que controla a união dos gametas para formação das progênies; dispersão das

progênies, eventos casuais; e processos de crescimento, mortalidade e reposição dos indivíduos que

darão origem às populações futuras (Clegg, 1980).
Fatores que afetam a abundância, como composição e distribuição de plântulas de árvores

sob o dossel da floresta, podem afetar também a dinâmica e a estrutura das espécies florestais

(Denslow et al. 1991).

A maioria das espécies arbéreas tropicais tem, tipicamente, uma baixa densidade

populacional, o que resulta em pequenos tamanhos efetivos populacionais ou em pequeno tamanho
de vizinhança que podem levar à deriva genética (Bawa, 1976).

Segundo Epperson (1990), o conhecimento da estruturação genética permite determinar a

intensidade ideal de amostragem, dentro de populações, para fins de conservação genética ou de
cruzamentos.

O tamanho efetivo da população (Ne), utilizado por muitos autores, é um importante

conceito que ajuda a orientar a conservação genética. Na hora de amostrar uma população, um
número ideal de indivíduos deve ser representado para garantir a sobrevivência e adaptação das
espécies ao ambiente, podendo esse ser usado tanto para conservação como para o melhoramento.
Mas, de acordo com o objetivo do pesquisador (melhoramento ou conservação genética) o tamanho
efetivo será diferente para uma mesma população de plantas.

Vencovsky (1987), referindo­se a dados obtidos em literatura, menciona que o ideal seria
amostrar de 50 a 100 plantas de uma população local, coletando por volta de 50 sementes por
plantas, que corresponderia a um N.= 185 supondo trata­se de uma espécie alógama sem controle
gamético. Tratando­se de conservação genética, deve­se coletar sementes em igual número de cada
planta dessas populações, no maior número possível de plantas tomadas ao acaso.

— Em termos genéricos pode­se dizer que o tamanho efetivo populacional refere­se ao
tamanho genético de uma população reprodutiva e não ao número de indivíduos que a compõe
(Resende et al., 1997). Esse orienta a conservação genética que está diretamente relacionada com
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atividades para salvar e prevenir a perda de genes, de complexos gênicos e genótipos e, em outro
extremo, prevenir a extinção de toda uma categoria taxonômica (Zobel & Talbert, 1984).

Os principais fatores que contribuem para a extinção são a perda de habitat, a exploração
desregrada, a introdução de espécies e a poluição. Esses fatores, geralmente, reduzem o tamanho
populacional das espécies, fato que as tornam susceptíveis a efeitos estocásticos (com variações
aletórias), tais como variações ambientais e demográficas, catástrofes e efeitos genéticos (depressão
endogâmica, perda de variação genética e acúmulo de mutações deletérias) (Frankham, 1995).
Namkoong et al. (1983), destaca que o objetivo mais razoável da conservação seria assegurar à
sobrevivência e a capacidade dinâmica da espécie para evoluir e portanto, preservar sua

variabilidade genética. O autor enfatiza que as frequências dos diferentes fenótipos e genótipos da

população mudam com o tempo, assim coma o elemento biótico do ambiente, que é também
evolucionário.

Deve­se atentar para o fato de que qualquer estratégia de conservação natural envolvendo

espécies florestais dióicas ou monóicas, um contingente nada desprezível nos neotrópicos, será
necessariamente distinta daquela aplicada para espécies hermafroditas, auto­suficientes
estruturalmente, e portanto com reflexos diferentes para fins do cálculo do tamanho mínimo da
população que deve ser conservada. Se uma espécie dióica manifestar preponderância de indivíduos
masculinos na unidade de conservação, poderá se extinguir mais rapidamente (Allem, 1991). O
modo de reprodução da espécie e o seu sistema de cruzamento determinam como a variabilidade

genética se organiza no espaço e no tempo.

A variação do sistema reprodutivo em plantas depende dos atributos da biologia reprodutiva
particular das espécies e da estrutura espacial, cuja combinação influencia os níveis e a dinâmica da
diversidade genética (Bullock & Bawa, 1981; Hamrick & Murawski, 1990; Loveless, 1992).
Conseqúuentemente, a manutenção e manejo efetivo dos recursos, através de modelo e
implementação de estratégias de conservação baseadas em espécies, requerem o entendimento dos
processos básicos da biologia reprodutiva das árvores (sistemas sexual, mecanismos de
incompatibilidade, modelos de florescimento, processos de polinização), e como eles se combinam
para produzir modelos observados de fluxo gênico e variação genética. As plantas têm diversos
arranjos de sistemas que influenciam na sua reprodução e, consequentemente, na evolução. Tais
sistemas são controlados geneticamente e são portanto não constantes, mas têm a flexibilidade para
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responder às mudanças nas condições. A manutenção da variação genética, possibilitando a
adaptabilidade a amplas condições ambientais no tempo e no espaço, é uma parte importante do
próprio processo reprodutivo e, consequentemente, de alguns efeitos na conservação.

Populações devem ser grandes o suficiente para que a mutação e recombinação possam

gerar a variabilidade suficiente para responder às mudanças das condições ambientais e para
responder às frequentes pressões de seleção. A endogamia e a fixação de genes deletérios só podem

ser evitadas em grandes populações. A influência do tamanho da população tem importantes
consequências para a conservação de população natural, para planejamento de estratégias de
amostragens, para manutenção de coleções e para o melhoramento de espécies arbóreas (Kuittinen,

2000).

2.4. Variabilidade em populações naturais

Uma das principais características das florestas tropicais, que têm implicações diretas com

sua diversidade, refere­se à alta riqueza de espécies desses ecossistemas, que também está
correlacionada com a raridade dessas na floresta. Assim, a alta diversidade das florestas tropicais é

dada por espécies raras e não por espécies comuns, sendo que as espécies raras são aquelas que

ocorrem em baixa densidade (menos que um indivíduo por hectare) na floresta (Kageyama et al,
s/d)

|

Os trabalhos com espécies arbóreas de florestas tropicais, principalmente os referentes a
estudos que determinem os níveis de distribuição da variação genética entre e dentro de populações,

são restritos, tendo­se mais trabalhos para as espécies arbóreas de florestas temperadas ou de

interesse econômico como as coníferas e eucalipto. Porém, segundo Hamrick & Loveless (1986), é

de crucial importância o conhecimento dos diversos aspectos da biologia tropical, como, por
exemplo, as explorações dos recursos florestais e os programas de melhoramento e conservação

genética das espécies arbóreas tropicais.
Dentro do significado geral de variabilidade genética, um assunto que deve ser considerado é

que a variabilidade genética, por mais que seja parte integrante da biodiversidade, não deve ser
confundida com o conceito dessa, principalmente quando se trata de conservação de recursos

genéticos. Abiodiversidade expressao número de taxa (espécies e subespécies) existentes em uma
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região e é uma expressão quantitativa, enquanto a variabilidade genética representa a variação
existente dentro de um táxon (população, subespécie e espécie) e é qualitativa (Lleras, 1992).

Os estudos de variação genética em populações naturais geralmente envolvem duas questões
básicas. A primeira consiste em descrever os níveis de variação genética mantidos dentro de

PEN . r . . , opopulações ou espécies, podendo ser resolvida com técnicas bioquímicas, como a eletroforese. À
segunda questão é de particular importância à conservação dos recursos genéticos, pois ela está

relacionada com o modo com que a variação genética é dividida dentro e entre populações. Isso

implica que, para o manejo dos recursos genéticos, é importante entender como a variação genética
está distribuída e quais as características do ambiente ou da espécie que influenciam essa

distribuição (Hamrick, 1983).

— A variabilidade da população é o resultado de interações complexas entre o aspecto da
história de vida das populações, condições ambientais e a ecologia da espécie (Barret & Koen,
1991).

A distribuição da variabilidade genética natural é influenciada por diversos fatores como:
modo de reprodução, sistema de cruzamento, tamanho efetivo de população, distribuição geográfica

e fluxo gênico, expresso pela dispersão de pólen e semente (Hamrick, 1983).

Apesar do componente genético da variação ser a matéria prima da mudança evolutiva

muitos caracteres possuem um considerável componente não genético em sua variação, a uma parte
ambiental (Sebbenn et al., 19992). ­

A variação genética pode nos oferecer um importante instrumento para a pesquisa ecológica,

principalmente para monitorar as estratégias de manejo a serem empregadas na preservação de
espécies de reservas naturais. Estudos experimentais, envolvendo polimorfismo genético são

essenciais na determinação do tamanho efetivo da população, da condição de estabilidade
demográfica, da quantidade da variabilidade genética necessária para evolução continua e dos
problemas resultantes do isolamento ou endogamia (Jain, 1982).

O desenvolvimento e manutenção da estrutura genética da população são devidos às
interações entre uma série de fatores evolutivos complexos, como variação dentro de “pool” gênico,
a organização dessa variação dentro de população, a distribuição espacial dos genótipos, o sistema
reprodutivo que controla como os gametas se unem para formar progênies, a dispersão dessas

progênies, eventos casuais e os processos de crescimento, mortalidade e reposição (recrutamento)
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em que mostra a origem das futuras populações (Burkley, 1976; Clegg et al,1979; Levin, 1978) apud
Hamrick & Loveless (1989). Assim, estrutura genética é uma característica que reflete os processos
históricos da população (sistema de reprodução, modo de reprodução, ciclo de vida, fenologia, etc).

2.5. Testes de progênies e procedências

Os testes de procedências e de progênies se destacam devido à sua importância para estudo

da variação genética. Os primeiros refletem a variação real no valor reprodutivo médio das

populações (Boyle & Yeh, 1988). Testes de progênies permitem estimar parâmetros genéticos,
estudar a variação genética entre e dentro de progênies e definir estratégias de melhoramento
genético (Shimizu et al. 1982). Outra vantagem épermitir inferências acerca do sistemareprodutivo,

(Nogueira et al., 1982; Siqueira et al. 1982).
Nos testes de procedência e progênie a validade da informação genética exige o atendimento

dos diferentes requerimentos de luz das espécies envolvidas (Kageyama, 1987; Kageyama & Castro,

1989). Portanto, ensaios com progênies de espécie climax devem ser instalados à sombra de espécie

pioneira.

Os testes de progênies de polinização aberta vêm sendo utilizados com maior frequência em

espécies florestais. Isto é devido à facilidade de instalação, em relação aos ensaios de progênies,que
exigem polinização controlada, o que em essências florestaisé difícil de ser realizado (Kageyama,
.1980).. Porém, o problema desses ensaios que vêm sendo instalados no campoé com a
representatividade das populações, pois o seu tamanho, modo de reprodução, sistema de
cruzamento, dispersão de sementes e pólen influenciam diretamente o tamanho efetivo da mesma. O
número decaracterísticas avaliadas deve ser o maior possível, para que reflita a variabilidade
genética da população amostrada (Ettoriet al., 1996).

Os testes de progênies vêm sendo muito usados para se estimarem os parâmetros genéticos
em espécies arbóreas. É através desses que se detecta o efeito ambiental sobre os caracteres
quantitativos estudados, bem como a interação genótipo vs ambiente, o que com marcadores
genéticos não se obtém. Por mais que surjam ferramentas adequadas para entender e quantificar as
formas alélicas de um gene, a contribuição do ambiente para a expressão do gene tem que ser
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considerada, pois se a espécie não for adaptada a determinadas condições ambientais, a expressão
fenotípica da mesma será comprometida, bem como sua sobrevivência e a sua variabilidade

genética. Portanto, a adaptação das espécies é importante para expressão de alguns genes
responsáveis pela produção e manutenção da espécie em determinadas condições ambientais.

De acordo com Shelbourne (1972) e Quijada (1980) interação genótipos x ambientes pode
ser definida pela variação dasrespostas dos genótipos a diferentes condições ambientais,oua falta
de uniformidade na resposta de dois ou mais grupos de plantas cultivadas em dois ou.mais
ambientes, sendo que um grupo pode demonstrar bom crescimento em um ambiente, mas se
desenvolve mal em outro. A resposta fenotípica de cada genótipo às variações de ambiente é, emcr

geral, diferente e reduz a correlação entre o fenótipo e o genótipo

2.6. Parâmetros genéticos obtidos através de caracteres morfológicos

As estimativas de parâmetros tais como médias, variâncias, herdabilidades, covariâncias e
correlações, estão entre as mais relevantes, para conhecimento da distribuição da variabilidade
genética das populações naturais e para o manejo os recursos genéticos. Porém a obtenção de desses

parâmetros, através da expressão fenotípica (caracteres) dos genes nem sempre é fácil,
principalmente quando a expressão de um caráter se dá através da soma dos efeitos de vários genes.
A obtenção desses parâmetros através de experimentos requer muitas repetições, para que
resultados indesejáveis como variâncias negativas e herdabilidades negativas não se tornem
comuns.

As médias obtidas através de experimentos (teste de progênies) são fenotípicas, se pudermos
reproduzir um genótipo por um grande número de indivíduos num dado ambiente, a média
fenotípica se aproximará do valor desse genótipo. O mesmo é válido para populações, pois se
avaliarmos uma população em uma ampla gama de repetições, a média geral resultante refletirá,
com suficiente segurança, o potencial genotípico dessa população(Vencovsky & Barriga, 1992).

A manifestação fenotípica é resultado da ação do genótipo sob influência do meio ambiente
em que se encontra. Além dos efeitos genéticos e ambientais, quando se consideram vários
ambientes surge um efeito adicional formado pela interação dos efeitos genéticos x ambientais
(Falconer, 1972). Esta interação, segundo Cruz & Regazzi (1997), está associada a dois fatores: um
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simples, proporcionado pela diferença de variabilidade entre genótipos nos ambientes, e outro

complexo, dado pela falta de correlação entre os genótipos. A interação complexa indica a
inconsistência da superioridade de genótipos com a variação ambiental, ou seja, haverá genótipos

com desempenhos superiores em um ambiente mas não em outro, tornando mais difícil a seleção e,

ou recomendação dos mesmos. As causas da interação têm sido atribuídas a fatores fisiológicos e

. bioquímicos próprios de cada genótipo cultivado. Pelo exposto, conclui­se que a mensuração
fenotípica não é um valor simples, sendo composto de diferentes componentes e efeitos, cuja
grandeza é importante conhecer.

Para espécies florestais, o que se busca conhecer é a variabilidade das progênies de cada
matriz (planta mãe). Nessas circunstâncias é preciso anotar o valor fenotípico individual das plantas
de todas as progênies (Vencovsky & Barriga, 1992).

A determinação dos parâmetros genéticos de um caráter centraliza­se em tomo de sua

variação. A quantidade de variação é a medida expressa como variância, e quando os valores forem
expressos como desvios da média da população, a variância será simplesmente a média dos

quadrados dos valores. A variância total é a fenotípica ou a dos valores fenotípicos. A magnitude

relativa desses componentes determina as propriedades genéticas da população, especialmente , o
grau de semelhança entre parentes. Os componentes da variância fenotípica são: a variância
genética, a qual é dividida em variância aditiva (devido, grosso modo, à diferença no
comportamento dos homozigotos, de cada loco); variância de dominância (originada da interação
entre os alelos); variância epistática (resultante das interações não alélicas, entre os genes)
(Falconer, 1987; Vencovsky & Barriga, 1992 ).

Ao se estimar a variância através de caracteres morfológicos obteremos só a variância
genética e a fenotípica. À variância fenotípica pode ser dividida em genética e ambiental. Tal
parcelamento formula o problema da hereditariedade “versus” ambiente ou natureza e manejo. Esse
parcelamento pode ser feito para inúmeros caracteres (Falconer, 1987).

Para um caráter quantitativo, os principais componentes da variação fenotípica são: a

variação devida às diferenças ambientais dentro de parcelas (62,); diferenças genéticas entre

plantas dentro de parcelas (4); diferenças ambientais entre parcelas (62) e diferenças genéticas

entre os tratamentos (6?) (Vencovsky, 1987).
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Assim, através da relação entre as variâncias e a média podemos estimar outros parâmetros

que são importantes para determinar a variabilidade genética da população de inúmeras espécies.
Por exemplo: o coeficiente de variação genética (CV,); o coeficiente de variação experimental
(CV); o coeficiente de variação do erro entre parcelas (CV.); o coeficiente de variação fenotípico;

o coeficiente fenotípico em nível de médias para famílias (CV); o “quociente de seleção”
(CVZ/CVemw), além, das herdabilidades no sentido amplo e restrito, as covariâncias e as correlações.

De acordo com Kageyama (1980), o coeficiente de variação genética, expresso em
percentagem da média geral de cada característica, é um parâmetro de extrema importância no
entendimento da estrutura genética de uma população, por mostrar a quantidade de variação
existente entre as famílias e, obviamente, permitir estimativa de ganhos genéticos.

Entre os parâmetros genéticos o coeficiente de herdabilidade se destaca, pois ele quantifica a

herança genética presente na variação fenotípica, Sendoum parâmetro próprio de uma população
em um determinado ambiente, pode variar para idades e ambientes, não sendo fixo para um caráter

de uma espécie. Logo a estimativa desse parâmetro em idades precoces serve apenas como

indicativos de seu comportamento, sendo ideal sua estimativa em idade de uso ou durante diferentes
idades (Falconer, 1972; Vencovsky & Barriga, 1992).

A associação entre duas características pode ser avaliada no seu modo mais simples, através

das correlações fenotípicas, genéticas e ambientais (Falconer, 1981). O grau de associação entre

dois caracteres, pode ser positivo ou negativo. À correlação entre os caracteres, que somos capazes

de visualizar diretamente em nível de um experimento é de natureza fenotípica, estando portanto as

correlações genéticas mascaradas pelos efeitos ambientais (Vencovsky & Barriga, 1992). As

correlações genéticas podem ocorrer devidas as duas causas: pleiotropia e desequilíbrio de ligação.
A correlação genética devido aos efeitos pleiotrópicos é praticamente permanente, a não ser que os
efeitos pleiotrópicos sejam modificados ou dissociados pela ação de outros genes. Por outro lado, as
correlações genéticas devidas a desequilíbrio de ligação, são inconstantes, podendo desaparecer se a
recombinação levar ao equilíbrio de ligação (Futuyma, 1992).

Como visto, as causas de correlações genética e ambiental podem se combinar para dar a
correlação fenotípica. Se os caracteres tiverem baixa herdabilidade, a correlação fenotípica será
determinada principalmente pelo ambiente. Por outro lado, se os mesmos têm alta herdabilidade, a
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correlação genética é mais importante. Nesse caso, a alteração de um caráter, via seleção,
promoverá alterações significativas em outros caracteres correlacionados (Resende et al., 1995).

A estimação da correlação apenas, não permite retirar conclusões sobre as relações de causa
e efeitos, ou seja, é apenas uma medida de associação. Assim, o método de “path coefficient
analysis” fornece quantidades, chamadas coeficientes de trilha, que medem a influência direta de
um caráter sobre o outro, independente dos demais, no contexto das relações de causa e efeito.
Permite ainda desdobrar coeficientes de correlação simples em seus efeitos diretos e e indiretos
(Vencovsky & Barriga, 1992; Cruz & Regazzi, 1997).

Nas tabelas 1 e 2 estão expressos algumas estimativas de parâmetros genéticos encontrados

para diferentes espécies, para caráter altura e outros caracteres quantitativos.
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TABELA 1: Estimativas de médias de altura, coeficiente de variação genético (CV), coeficiente de variação experimental (CV),

coeficiente de variação dentro de progênies (CVa) e herdabilidade em nível de médias ( h2) para algumas espécies
florestais , de diferentes idades e procedências.

Idade Autor

Média CV,
AlturaEspécies Procedências

(m) (%) (%) (%)
Myroxylon peruiferum
Myroxylon peruiferum

­ Myroxylon peruiferum
Myroxylon peruiferum

Eucalyptus grandis
­ Prosopisjuliflora
Prosopisjuliflora

Peltophorium dubium
Peltophorium dubium
Peltophorium dubium
Peltophorium dubium
Peltophorium dubium
Peltophorium dubium

Tabebuia vellosoi
Tabebuia vellosoi

Cecropia sp
­ Auracaria angustifolia
Áuracaria angustifolia
Astronium urundeuva
Astronium urundeuva

Dipteryx alata

Jaú­SP
Jaú­SP
Jaú­SP
Jaú­SP

BiritibaMirim­SP
Caico­RN
Caico­RN
Bauru­SP

Pederneiras­SP
Luis Antonio­SP
Pederneiras­SP

Luis Antonio­SP
Pederneiras­SP
Mogi Guaçu­SP
Bebedouro­SP

Quatro Barras­SC
Barbacena­MG

Bauru ­SP
Selvíria­MS

Campo Grande­MS

1
2
4
11

3,67
0,6
1,8
3
3
4
4
11
11
7
7
2
2
2
4
4
5

0,99
1,05
2,95
5,53
18,12
0,68
1,23
5,17
4,46
6,03
4,73
9,84
9,37

14,03
13,74
15,67
7,49
3,86
7,43
0,00
1,87
3,66
4,65
7,55
10,00
6,29
9,14
5,32
0,90
6,99
7,59
3,30
3,11
1,12

20,63 71,34
16,48 71,70
19,74 56,71
17,21 28,42
5,00 15,83
11,40 31,85
17,02 33,74
13,32 15,05
11,42 9,92
12,78 16,93
12,95 15,11
14,07 13,62
13,29 18,32

29,76
27,45

0,14
0,13
0,26
0,19
0,21
0,55
0,00
0,32
0,79
0,44
0,68
0,75
0,58
0,33
0,14

0,01
0,17
0,13
0,16
0,20

Sebbenn et al. (1998)
Sebbenn et al. (1998)
Sebbenn et al. (1998)
Sebbenn et al. (1998)
Menck et al. (1986)

Pires & Kageyama (1985)
Pires & Kageyama (1985)

Siqueira et al. (1986a)
Siqueira et al. (1986a)
Sebbenn et al. (19992)
Sebbenn et al. (19992)
Sebbenn et al. (19992)
Sebbenn et al. (1999a)

Ettori et al. (1995)
Ettori et al. (1995)

Kageyama et al. (1993)
Giannotti et al. (1982)
Giannotti et al. (1982)
Moraes et al. (1992)
Moraes et al. (1992)

Siqueira et al, (1986b)



TABELA 1: Estimativas de médias de altura, coeficiente de variação genético (CV,), coeficiente de variação experimental (CVex),

coeficiente de variação dentro de progênies (CV4a) e herdabilidade em nível de médias ( h2) para algumas espécies
florestais , de diferentes idades e procedências.

Dipteryx alata Aquidauana­MS Siqueira et al. (1986b)
Tabebuia heptaphylla Bauru­Sp Ettori et al. (1996)
Tabebuia heptaphylla Bauru­Sp Ettori et al. (1996)

­ Tabebuia heptaphylla Assis­SP Ettori et al. (1996)
Tabebuia heptaphylla Assis­SP Ettori et al. (1996)
Esenbeckia leiocarpa Bauru­SP Vitti et al. (1992)

Cecropia cinerea Anhembi­SP Vitti et al. (1992)
­ Myracrodruon urundeuva — Paulo de Faria­SP Fonseca (2000)

­ Myracrodruon urundeuva Seridó­RG Fonseca (2000)
­ Myracrodruon urundeuva — Paulo de Faria­SP Oliveira (1999)

Myracrodruon urundeuva Petrolina­PE Freitas (1999)
Astroniumfraxinifolium Selvíria­MS Souza et al. (1998)
Astroniumfraxinifolium Selvíria­MS Fonseca et al. (1998)
Astroniumfraxinifolium Selvíria­MS Souza et al. (1999)

Terminalia argentea Selviria­MS Fonseca et al. (1998)
Continuação...
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TABELA 2: Estimativas de médias, coeficiente de variação genético (CV;), coeficiente de variação experimental (CVeg), coeficiente

de variação dentrode progênies (CVa) e herdabilidade em nível de médias (Ah?) para algumas caracteres de espécies
O

florestais ;de diferentes idades e procedências.
o A

Espécies Caracteres Idade Média CV;
(%) (2%) (%)

2h7, Autor

Myracrodruon urundeuva
Myracrodruon urundeuva
Myracrodruon urundeuva
Myracrodruon urundeuva
Astroniumfrexinifolium
Astroniumfrexinifolium
Astroniumfraxinifolium

Terminalia argentea
Astroniumfraxinifolium
Astroniumfraxinifolium
Astroniumfraxinifolium
ÁAstroniumfraxinifolium
Astroniumfraxinifolium

Cariniana legalis
Cariniana legalis

Myroxylonperuiferum
Dipteryx alata
Dipteryx alata

FF

DAS3 (cm)
NRM

DA;3 (cm)
GE (%)

DAC (cm)
NR

DA3 (cm)
DAS3 (cm)
GE (%)

CO (u S/cnvg)
DMC (m)
DA;3 (cm)
DAP (cm)
DAP (cm)
DAP (cm)
DAP (cm)
DAP (cm)

2,0
2,0
4,6
2,0

4
1

5
5

3,27
2,49
5,51
2,68
81,83

6,92

69,53
0,169
1,85
5,95
6,44
11,74
8,18
5,87
4,12

7,34
6,66
8,66
8,69
8,59
5,55
4,77
8,51
4,50
21,03
29,22
9,14
7,69
4,86
3,35
6,62
6,28
11,60

17,41
15,37
21,75

19,91
17,15
17,55
14,60
25,05

51,01
27,18

29,35
27,33
24,15
24,06
33,69

033

0,42
0,71
0,70
0,93
0,15
0,20
0,18
0,07
0,91
0,95
0,74
0,66
0,25
0,25
0,19
0,22
0,34

Oliveira (1999) ­
Oliveira (1999) ­
Freitas (1999)

Fonseca (2000)
Oliveira et al.(1998)
Souza et al.(1998)
Souza et al.(1998)
Silva et al. (2000)
Souza et al.(1999)

Bortolozo et al. (1999)
Bortolozo et al. (1999)

Aguiar et (1999)
Aguiar et (1999)

Sebbenn et al. (2000)
Sebbenn et al. (2000)
Sebbenn et al. (1998)
Siqueira et al. (1986b)
Siqueira et al. (1986b)

DA3­ diâmetro dofuste aa 30 cm do solo; DAC­ diâmetro a altura do colo; NR­ número de ramificações; GE­ germinação FF­forma dofuste; NRM­ número de
ramos em relação ao tronco principal; CO­ condutividade elétricaa DMC­ diâmetro médio da copa; DAP­ diâmetro a altura do peito.
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2.7. Importância da análise foliar para as espécies arbóreas

Segundo Gonçalves & Benedetti (2000), as folhas são o compartimento das árvores
que melhor refletem seu estado nutricional, tendo relação significativa com àa
disponibilidade de nutrientes no solo. Esta relação afeta diretamente a produtividade, pois é

na folha que ocorre a maioria dos processos metabólicos e fisiológicos. Pode­se também

considerar a copa como o local onde ocorre o armazenamento e o acúmulo de nutrientes

mais móveis, que posteriormente serão utilizados pela planta no caso de interrupção de
fornecimento. Tal fato, pode explicar o crescimento rápido de algumas espécies, como
eucalipto, em situações pós­estresses.

Os teores de nutrientes nas folhas variam em função da posição das folhas na copa.

Normalmente são maiores no ápice e menores na base da copa. As avaliações realizadas

recomendam que as folhas mais adequadas para a amostragem sejam as do meio da copa

(adultas e maduras).

As concentrações de nutrientes variam sazonalmente como resultado do ciclo

fisiológico das plantas. Helmisaari (1990), estudando concentrações de nutrientes em Pinus

sp, em diferentes épocas do ano, verificou que os nutrientes móveis são translocados das

acículas senescentes para os tecidos de crescimento na primavera, ou para unidades de

armazenamento das árvores no outono. As concentrações de nutrientes móveis são baixas

no verão e alta no inverno" Os nutrientes móveis não são retranslocados, e

consequentemente acumulam­se nas acículas. O período de dormência é o mais

conveniente para obter amostras de folhas (acículas) porque as concentrações de nutrientes

se mantêm estáveis por vários meses.

Em vários estudos sobre variação sazonal têm­se verificado que as concentrações

dos nutrientes foliares são mais baixas na primavera, aumentam no verão, alcançando

níveis mais estáveis no outono, permanecem estáveis durante o período de dormência (Van

den Driessche, 1974, citado por Payn & Clough, 1987). Assim, muitos autores recomendam

que as amostras para análise foliar em Pinus, devem ser feitas durante o período de menor

crescimento, quando os conteúdos de nutrientes devem estar mais baixos e em equilíbrio
com os nutrientes no solo (Van den Driessche, 1974; Van de Berg, 1976; Leaf, 1973,

citados por Payn & Clough, 1987).
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Finér (1994), trabalhando com concentração de nutrientes em acículas de Pinus sp.,

verificou que as concentrações de N, P, Fe e Zn decresciam nos ramos superiores e as de
Ca e Mg aumentavam. As concentrações de K e Mg são mais altas em aciículas jovens do
que nas mais velhas em galhos superiores, devido a retranslocação dos nutrientes das
acículas mais velhas. As concentrações de Ca, Fe e Mn são mais altas nas acículas mais
velhas e P, N e Zn não variam com a idade da acícula.

Payn & Clough (1987), analisando a variação de nutrientes em folhas de Pinus

radiata durante as estações do ano, verificaram que concentrações de nutrientes variam de
1,226 % a 1,45 %, 0,098 % a 0,112 %, 0,788 % a 0,890 %, 0,376 % a 0,346 % durante o

verão e inverno para N, P, K e Ca, respectivamente. Com esses resultados confirmaram que
os níveis de nutrientes nas folhas são mais baixos no verão e mais altos no inverno. O

período inicial de queda da concentração varia de ano para ano e provavelmente depende
do começo da estação de crescimento.

Gonçalves & Benedetti (2000) citam que as flutuações climáticas sazonais são as

que mais influenciam as variações dos teores de nutrientes minerais nas folhas. No Brasil,

durante o período de maior temperatura ambiente e maior umidade no solo (verão/outono)
que são encontrados, para os macronutrientes, os maiores teores nas folhas e as menores

variações na concentração de nutrientes entre experimentos. Isso devido, os teores nessa
época estarem relacionados a uma maior atividade fisiológica das árvores e maior oferta de

nutrientes do solo em função da maior quantidade de água, sendo o fósforo (60%) o
elemento que apresenta maior variação nas diferentes épocas, depois K (34%), Mg (20%),
Ca (15%), N (9%) (Bellote, 1990).

Um outro assunto de grande importância relacionado com os teores de nutrientes é a
ação genética nos caracteres fisiológicos e,consequentemente, no controle de minerais nas
plantas e que também deve ser levada em conta em espécies arbóreas nativas. Os aspectos
fisiológicos e suas implicações nas diferentes características das plantas são sutis e em
grande parte de difícil interpretação. Por serem os caracteres fenotípicos facilmente
observados e mensuráveis, principalmente para espécies florestais, esse assunto escapa à
atenção da maioria dos geneticistas, porém se aqueles caracteres puderem ser mensurados e
interpretados podem se obter informações de grande importância para um melhor
entendimento da complexa relação entre genótipo e ambiente, tornando mais fácil a

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18



23

observação do aspecto fenológico das plantas, principalmente as arbóreas, que apresentam
uma grande variação entre as diferentes espécies existentes.

Todas as espécies possuem genótipos que absorvem menor ou maior quantidades de
nutrientes, refletindo diretamente no desenvolvimento da planta. Assim, a melhor avaliação

nutricional é feita quando as amostras de folhas são compostas. Quanto mais melhorado for
o material menor o número de árvores que devem ser utilizadas para compor a amostra. Em

termos gerais, para populações homogêneas, amostras compostas devem ter no mínimo 3
árvores dominantes/ amostra (Gonçalves & Benedetti, 2000).

Considerando os quatro grupos de espécies arbóreas, classificados segundo
Budowski (1965, 1970) como pioneiras, secundárias iniciais, secundárias tardias e

climácicas, as espécies dos estágios iniciais de sucessão apresentam uma maior capacidade
de absorção de nutrientes. As espécies pioneiras têm maior eficiência nutricional para o P
do que as espécies climax. Por outro lado, com relação ao N e ao Ca, as espécies pioneiras
têm eficiências nutricionais semelhantes as climácicas (Brown, 1990).

Gonçalves et al. (1992), estudando a capacidade de absorção e eficiência de uso dos
nutrientes por espécie de diferentes grupos sucessionais, observaram variações entre

pioneiras, secundárias e climax na concentração, absorção e eficiência de uso de nutrientes,

tanto em nível de campo como de viveiro. No estágio de viveiro, as concentrações de N, P,

K e Ca para pioneiras foram de 1,72, 0,36, 1,94 e 1,27 %, comparativamente a 0,97, 0,35,

1,20 e 0,67 % para as climácicas, na mesma sequência.

Outra diferença, está na absorção dos nutrientes pelas plantas. Existem evidências

de que o cálcio e magnésio, cátions dominantes na nutrição de plantas, apresentam uma

inibição competitiva na absorção do potássio em várias espécies vegetais. Efeito

competitivo na absorção de K pelo Ca e Mg tem sido relatado para as espécies nativas
Hymenaea courbaryl L. var. stilbocarpa (Haynea) Lee et Lang, Copaifera langsdorffii

Desf. e Peltrophorium dubium (Spreng) Taub. (Duboc, 1994). Também Reno (1994),

trabalhando com espécies florestais pertencentes a diferentes grupos ecológicos, observou
uma competição entre esses íons durante a absorção, sem contudo afetar o crescimento das

plantas.

Resultados obtidos por Silva et al. (1996) mostram que em espécies como trema e
mutambo, que possuem sistema radicular bem desenvolvido, a aquisição de cálcio e
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magnésio é menos influenciada pelo potássio, mesmo havendo uma competição entre eles
durante a absorção. Nesse processo podem estar envolvidos os efeitos da capacidade de

troca de cátions das raízes, fazendo com que espécies com maior CTC sejam mais

eficientes em absorver cátions bivalentes. Assim, cálcio e magnésio são preferencialmente
absorvidos em relação ao potássio.

Na Tabela 3 encontram­se a médias de conteúdo de nutrientes de algumas espécies
nativas.

TABELA 3. Média do conteúdo de macronutrientes nas folhas de espécies nativas, por
diversos autores.

Conteúdo de nutrientes (g/kg)
Espécie K Ca Mg S Autor

Aroeira 13,8 7,40 3,20 1,20 Freitas et al. (1998)
Aroeira 7,39 6,03 2,04 1,J0 Fonseca (2000)

Aroeira 10,53 6,900 2,10 1,02 Fonseca (2000)
Aroeira 12,2 12/70 3,90 0,90 Oliveira (1999)
Aroeira 8,00 6,70 2,20 0,70 “Moraes (1992)

Aroeira 7,10 7,50 2,40 0,90 Moraes (1992)
Aroeira 17,80 10,20 5,50 3,20 Barbosa (1994)
Canafístula 8,40 8,20 ­ ­ Goncalves et al. (1992)
Gliricídia 20,20 9,00 4,20 ­ Baggio (1982)
Gliricídia 20,50 14,00 4,80 ­ Baggio (1982)
Peroba­rosa 18,00 16,50 2,50 Muniz & Silva (1995)
Erva mate 11,60 7,00 5,80 RadomskI et al. (1992)
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material

3.1.1. Obtenção das sementes

— As sementes das famílias que constituem os testes de progênies, envolvendo duas

populações de gonçalo­alves e uma de jacarandá­caroba, foram obtidas em setembro de

1995. Essas foram colhidas em 30 árvores matrizes para cada população. As populações de

Jacarandá­caroba e de gonçalo­alves foram obtidas às margens da rodovia SP 595, entre os
municípios de Ilha Solteira­SP e Santa Fé do Sul­SP, sendo que a outra população de
gonçalo­alves foi obtida às margens da rodovia MS 158, no município de Selvíria­MS. Os

dados de altitude, latitude e longitude do local de cada árvore matriz das populaçõesde
gonçalo­alves que forneceram as sementes encontram­se na Tabela 19A. Vale ressaltar, que
foram consideradas duas populações de gonçalo­alves devido as árvores matrizes terem
ficado mais separadas com o alargamento do rio Paraná, após a construção da Hidrelétrica

de Ilha Solteira, entre os municípios de Selvíria­MS e Ilha Solteira­SP. O mapa mostrando
as rodovias onde foram colheitadas as sementes das populações estudadas encontra­se na
Figura 6A.
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3.1.2. Caracterização da área experimental

as o experimento fo! conduzido em condições de campo na Fazenda de Ensino e
Pesquisa da FEIS/UNESP, situada à margem direita do rio Paraná, no município de
Sclviria­MS, localizada nas coordenadas geográficas 20º 19ºS, 51º 26ºW e 327 metros de
altitude. O relevo é caracterizado por ser moderadamente plano e ondulado. À temperatura
média anual é de 23,7 ºC, sendo a média dos meses mais quentes (faneiro e fevereiro) de

25,7 ºC e a dos mais frios (junho e julho) de 20,5 “C. A precipitação média anual é de 1300
mm. O tipo climático, segundo KÓEPPEN, é AW, caracterizado como tropical úmido com
estação chuvosa no verão e seca no inverno, estando a umidade relativa dos meses mais

chuvosos entre 60 e 80%. A vegetação original encontrada na área em estudo é do tipo
cerrado.

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho­Escuro álico, textura argilosa

(Demattê, 1980). Nas Tabelas 21A e 22A encontram­se as análises química e física do solo. ]

3.2. Métodos

3.2.1. Instalação dos testes de progênies

Os testes de progênies consorciados foram instalados em 26/03/96, sendo que cada
população de gonçalo­alves, consorciada com as progênies da população de jacarandá­
caroba, se constitui em um experimento.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos completos casualizados, com
30 tratamentos (famílias) e 5 repetições. As parcelas do experimento foram instaladas,

obedecendo a uma disposição linear, com 10 plantas por parcela, no espaçamento de 3,0 x
3,0 m, em plantio alternado, sendo que todas as plantas foram utilizadas na coleta de dados.
Na Figura 3A pode ser visto o croqui do experimento.

3.2.2. Coleta de dados

À coleta dos dados silviculturais teve início em 1997 quando as plantas estavam
com um ano de idade. As alturas totais das árvores de gonçalo­alves e jacarandá caroba
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(ALTI, ALT2, ALT3, ALT4) foram obtidas em 1997, 1998, 1999 e 2000. Os dados de
diâmetro médio da copa (DMC), diâmetro do fuste (DA3), e forma do fuste (FORM),
espessura da casca (ESP), densidade básica da casca (DBC) e sobrevivência (SOB) foram
coletados somente em 1999. A coleta e determinação dos conteúdos de nutrientes de folhas
foram realizadas em maio de 1999,

Os caracteres avaliados nos testes de progênies consorciados foram:

a. Altura das plantas (ALT1, ALT2, ALT3, ALT4)

As alturas totais das árvores de gonçalo­alves e jacarandá­caroba foram obtidas em

1997 (ALT1), 1998 (ALT2), 1999 (ALT3) e 2000 (ALT4). Foram obtidas com o auxílio de

uma régua graduada em centímetros, considerando o ramo mais alto da copa da planta

(metro).

b. Diâmetro médio da copa (DMC)

O diâmetro médio da copa foi obtido através da estimativa da média entre as

medidas da projeção da copa na linha e nas entre linhas do plantio, conforme a fórmula
abaixo:

D,+D,DMC= , onde:

DMC é o diâmetro médio da copa; DI e D2 são os diâmetros cruzados, sendo
D | perpendicular a D2 (metro).

c. Diâmetro do fuste com casca à altura de 30 cm do solo (DA3)

Esta característica foi medida a 30 cm do solo, utilizando um paquímetro. Para os
indivíduos que se apresentaram bifurcados, a partir do solo, todos os fustes foram medidos,
calculando­se uma média (cm).
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d. Forma do fuste (FORM)

A forma do fuste principal das plantas foi avaliada através da atribuição de notas, de
acordo com à sua arquitetura e número de bifurcações apresentadas. Tendo sido
estabelecidas 10 classes conforme as figuras 44 e SA. Assim, a nota do fuste corresponde a

nota da tortuosidade e a quantidade de bifurcações. Conforme o grau de tortuosidade e

bifurcações acima do número da escala era descontado 0,5 da nota máxima que o mesmo

recebia. À seguir tem­se o esquema de notas para cada espécie estudada:

Gonçalo­alves:

1 = 2 bifurcações partir do solo;

2 = bifurcações nos primeiros 0,50 m de altura;
3 = bifurcações entre 0,50 m e 1,00 m de altura;

4 = bifurcações entre 1,00 m e 1,50 m de altura;

5 = bifurcações entre 1,50 m e 2,00 m de altura;

6 = bifurcações entre 2,00 m e 2,50 m de altura;

7 = bifurcações a acima 2,50 m de altura do solo;

8 = sem bifurcações com média tortuosidade;

9 = sem bifurcações com pouca tortuosidade ;
10 = sem bifurcações e sem tortuosidade;

Jacarandá­caroba:

1 = 4 bifurcações no nível do solo;

= 3 bifurcações no nível do solo;

3 = 2 bifurcações no nível do solo e mais 2 bifurcações nos fustes;
4 = 2 bifurcações no nível do solo;

5 = bifurcações nos primeiros 0,50 m de altura;
6 = bifurcações entre 0,50 m e 1,50 m de altura;
7 = bifurcações entre 1,50m e 2,50 m de altura;

8 = bifurcações acima de 2,50 m de altura;
9 = sem bifurcações com pouca tortuosidade ;
10 = sem bifurcações e sem tortuosidade
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e. Espessura da casca (ESP)

As amostras de casca para obtenção da espessura foram retiradas a altura de 30 cm

do solo com a ajuda de um cilindro, medindo­se a espessura das mesmas com um
paquímetro (mm)

f. Densidade básica da casca (DBC)

As amostras de casca foram retiradas para cada planta a altura de 30 cm do solo com
um vazador cilíndrico de diâmetro conhecido, de acordo com o método não destrutivo,

baseado nas recomendações de Silva (1984). Assim que as amostras eram retiradas, media­
se a espessura realizava­se a etiquetagem e levava­se ao laboratório, onde eram pesadas e

colocadas em estufa a 103 +2 ºC até atingirem peso constante, obtendo assim o peso seco.
O cálculo da densidade foi realizado da seguinte maneira:

DBC = = (gem);

Onde:

Ps = Peso seco;

V = Volume = 01,23)" "ESP;
1,23 = Diâmetro constante do material coletado.

f. sobrevivência (SOB)

A sobrevivência foi obtida pela contagem de plantas vivas em cada parcela, sendo

expressa em porcentagem (%) em relação ao número total de plantas que deveria ter dentro
»

da parcela. Os dados obtidos foram transformados em Jx+0,5.
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e. Análise nutricional (N, P, K, Ca, Mg, S)

Foram coletadas amostras de folhas em 10 árvores dentro de cada parcela,

constituindo­se assim uma amostra composta da parcela, para cada progênie de cada
espécie em todas as repetições.

A amostras das folhas foram coletadas em maio de 1999. Foram retiradas 4 folhas

de mesmas idades, do terço médio de cada planta, em quatro partes diferentes da copa (4
pontos cardeais), do terço médio da copa. As folhas encontravam­se em estágio
intermediário, segundo as recomendações de Trani et al. (1983). Em seguida as amostras
foram colocadas em sacos de papel identificados e levados para secar em estufa de
circulação de ar 60­70 ºC, para posterior moagem.

A análise das folhas foi feita no Laboratório de Nutrição de Plantas do

Departamento de Solos e Engenharia Rural da FEIS/UNESP, de acordo com o

procedimento descrito por Malavolta et al. (1997), sendo feita a digestão sulfúrica para
determinação do conteúdo de N e digestão níitrico­perclórica para a determinação do

conteúdo de N, P, K, Ca, Mg e S. Os conteúdos de N, P, K, Ca, Mg e S, foram

denominadas caracteres nutricionais (g/kg).

3.3. Teste de Cochran, esquema de análise de variância e covariância

Antes da realização das análises de variância foi aplicado o Teste de Cochran,

baseando­se em Costa Neto (1977), para se verificar a homogeneidade de variâncias

(homocedasticidade) de famílias dentro das populações estudadas:

g=maxS7/3'S?7 (1=1,2,..,k)
onde: max S? é a variância máxima entre as famílias; >>, S? é o somatório das variâncias.

As fontes de variação e as esperanças dos quadrados médios, referentes as análises

individuais e conjuntas para as populações de jacarandá­caroba e gonçalo­alves, são
apresentadas nas Tabelas 4, 5, 6, 7,8, 9 e 10.

O modelo matemático adotado nas análises individuais, dentro das populações
estudadas, foi:
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Yi =m+trn+t f+ dic Te, onde
Yi é a observação na árvore |, da família 1, na repetição j; m é a média geral; r; é o efeito da
repetição j, onde j=1,2,.,r; fé o efeito da família 1, onde i = 1, 2,..., f; dii é o desvio
referente à árvore | da parcela il, com | = 1,2,..., n, e; é o efeito do erro experimental.

TABELA 4. Esquema da análise de variância, para cada uma das populações de gonçalo­
alves e para cada um dos experimentos de jacarandá caroba, utilizada na
análise dos caracteres silviculturais, tendo como fontes de variação (FV):

repetições (R), famílias (F), erro experimental (E) e o erro dentro de parcelas

(D).

GL QM F(QM)

(r­1) Q: ­

(E) Q; (1/1).03 +02? +ro?
(r­1)(E1) Q; (1/5).oi +o?

DO n­Df Qs o?

(1)­ Variância dentro obtidafora da análise de variância, conforme Geraldi (1977); n é a média harmônica

do número de plantas utilizadas dentro de parcelas.

TABELA 5. Esquema da análise de variância, para cada uma das populações de gonçalo­

alves e jacarandá­caroba, utilizada na análise dos caracteres nutricionais, tendo

como fonte de variação (FV): repetições (R), famílias (F), e o erro

experimental (E).

GL

(r­1)

(FD)

(r­D(F1)
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Feitas as análises de variâncias foram obtidos os parâmetros genéticos pelo método
dos momentos, pelas seguintes fórmulas:

a) Estimativa da variância do erro entre parcelas (62): 0º =0,­(1VOQ,

Doo no NDT VERA
,­Qb) Estimativa da variância entre família: (62): o. =2­2

Fr

c) Estimativa da variância aditiva (62): Õ =46,

d) Estimativa da variância fenotípica ao nível de plantas (52) [0% =

e) Estimativa da variância fenotípica ao nível de média (62 ):

f) Coeficiente de variação dentro de parcelas (cV,): CV, =

100,/6?g) Coeficiente de variação genética (cr,): CY, =
x

: CV, 2 100,/6?
x

100/62: CV, = 100/67
h) Coeficiente de variação do erro entre parcelas (CV,)

1) Coeficiente de variação fenotípica ao nível de plantas (cV,.)

; ; ;

100,5 à)) Coeficiente de variação fenotípica ao nível de média (cV.): CVs E ————
x

h)­ CV

k) “Quociente de Seleção” (b) ­ VENCOVSKY (1987): b = TA
exp
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a”n) Coeficiente de herdabilidade em nível de plantas dentro de parcelas ( ha) his

Após as análises de variâncias individuais foram realizadas análises de covariâncias
entre as variáveis conforme a Tabela 6.

TABELA 6. Esquema da análise das covariâncias entre as variáveis utilizadas para cada um
dos caracteres estudados, tendo como fonte de variação (FV): repetições (R),

tratamentos (F) e o erro experimental (E).

QU. —QM, QM. PM E(PM)

R ­ ­ ­ ­ ­

F QM:xx QMy —QMe&y PMr (1/59)COV,+COV,+rCOV,
E QM«x QMy —QMem PMe  (In)JCOV,+COY,
D ­ ­ ­ PMp  COV:

Onde: QOM= quadrado médio; PM= produto médio; E(PM) esperança do produto médio; COYV,=
covariância entre progênies; COV, = covariância entre parcelas; COV,] = covariância dentro de parcelas; x
e y são as características que estão sendo analisadas.

Os produtos médios para as diferentes fontes de variação foram obtidos da seguinte
maneira:

OM 1x1) ­ OM,, "” OM,, .
2

,

= OM,, = OM,,
2

?

a) Produto médio de tratamentos (famílias): PM; =

OM e(x+y)b) Produto médio do erro: PMx =

As estimativas das covariâncias e correlações foram obtidas da seguinte maneira:

­PM,­PM,;.
(xy) ,a) Estimativa da covariância entre progênies (côr.») : CÔY,

| i r

b) Estimativa da covariância genética aditiva entre x e y (côvdes) :
côv,,,, =1côvx,y P(x,y)
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c) Estimativa da covariância fenotípica, em nível de média de famílias (côvu.,):
­ côr, cOYV

CÔVi de
A A P+COV, ­. COV,., = E:

nr r tel 2

d) Estimativa da correlação genética aditiva entre x ey re):
COV 1x1) :

n2 ­r
T,,O

Fac 7
2

Ày

e) Estimativa da correlação fenotípica, em nível de média de famílias re a):

O modelo matemático adotado nas análises conjuntas referentes a população de

jacarandá­caroba, tomando­se o efeito de experimento como fixo e progênies (famílias)

aleatório, foi:

Yixa = m + ray + sk + E + (Es) + digo + E ja)

onde: Yi, é a observação na árvore |, da família 1, na repetição j, no experimento k; mé a

média geral; ra. é o efeito da repetição j, dentro do experimento k onde j=1,2,.,r,préO

efeito do experimento k, onde k = 1,2,..,p; f. é o efeito da família 1, onde 1= 1, 2,..., £ (fp) é

o efeito da interação família x experimento; dijo é o desvio referente a árvore | da parcela
jk, com 1=1,2,..., n; ey é o efeito do erro experimental.

O modelo matemático adotado nas análises conjuntas referentes as populações de

gonçalo­alves, tomando­se os efeitos de experimento como fixos e progênies (famílias)
aleatório foi:

Yia = m + 1599 + Pe + fiag + digo + E jo)

onde: Yiu é a observação na árvore 1, da população k, na família i, da repetição , mé a

média geral; ra, é o efeito da repetição j, dentro da população k, ondej=1,2,..., ; pwã é o
efeito da população k, com k = 1, 2,..., p; fy é o efeito da família 1, dentro da população k,
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comi=1,2,.., f E ja) é o efeito do erro referente a parcela ij, dentro do experimento k e
diijk é o desvio referente à árvore | da parcela 1), no experimento k, com l= 1,2, ...n.

TABELA 7. Esquema da análise de variância conjunta para a população de jacarandá­

caroba, para cada um dos caracteres silviculturais estudados, tendo como

fontes de variação (FV): repetições dentro de experimento (R/S), experimento
(S); famílias (E), famílias x experimento (FxS), o erro médio (E/S) e o erro

dentro de parcelas (D).

E(QM) Fº

(1/n)oi +o?+fo? QVQs

Q, +Q,
Vn)d<2 +02 + ;) ? + fo? + fi( no? o, 1 O fo, SS s Q,+Q,

(El) Q; (1/n)oà +02? +rso? Q03/Q;s

DEN AQ (no? +o? (Jaz 005
ES (rI(f)s Qs (1/n)aoi+o?

po (n­1)fip Qs o?

(1)­ Variância dentro obtidafora da análise de variância, conforme Geraldi (1977); n é a média harmônica
do número de plantas dentro de parcelas; (2) ­ Graus de liberdade associados às estimativas de F, para

experimentos, obtidos conforme Satterthwaite, citado por Campos (1984).
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TABELA &. Esquema da análise de variância conjunta para as populações de gonçalo­
alves, para cada um dos caracteres silviculturas estudados, tendo como fontes
de variação (FV): repetições dentro de população (R/P), população (P);
famílias dentro de população (F/P), o erro médio (E/P) e o erro dentro de
parcelas (D).

GL QM E(QM) Fº

(r­Dp Q: (1/n)oi +02? +fo? Q/Qs

(p­1) Q (1/fmai+ol+ro?+fo?+frVv, (0+Q0s)/(Q01+Q5)

(EDp Q; (1/)oà +o? +ro? Q03/Qs

(E­1) Qs (1/n)gs2 +02? +ro? (0, +(1/1DQ,]
[2 +(1/7)O,|

(E­1) Qs (1/í)oi, +02? +ro?t [0, +(1/1)Q,]
(o, +(1/mo,]

E/P (ED­Dp Qs (1/nmai+o?

D; (d;­1 Yfir Q7

D; (d.­DEr Qs

DO (d­Dfmp Qs ­

(1) ­ gi = população de gonçalo­alves de Ilha Solteira, gs = população de gonçalo­alves de Selvíria; (2) ­

Graus de liberdade associados às estimativas de F, para experimentos, obtidos conforme Satterthwaite,

citado por CAMPOS (1984); (3) ­ Variância dentro obtida fora da análise de variância; À é a média

harmônica do número de plantas dentro de parcelas;f=fi=fs.
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TABELA 9. Esquema da análise de variância conjunta envolvendo as populações de
gonçalo­alves, para um cada dos caracteres nutricionais estudados, tendo

como fontes de variação (FV) repetições dentro de população (R/P),
população (P); famílias dentro de população (F/P) e o erro médio (E/P)

GL QM E(QM) FO

(r­l1)a Q: o* + fo? Q0V/Qs

(p­1) Q; o? +ro3 +fo; + fil, (Q:+Q5)/(Q1+Q3)

(£l)p Q; o? + ro Q3/Qs

(fi­1) Qs oº +ro. QUQs

FP; (E) Qs 0º +roz Qs/Qs
2

EP (fNDp Qs o
.

(1) ­ Graus de liberdade associados às estimativas de F, para experimentos, obtidos conforme Satterthwaite,

citado por Campos (1984); Pi­ população de gonçalo­alves de Ilha Solteria­SP; Ps­ população de gonçalo­
alves de Selviria­MS; f=fi=fs;
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TABELA 10, Esquema da análise de variância conjunta para a população de jacarandá­
caroba nos dois experimentos, para cada um dos caracteres nutricionais
estudados, tendo como fonte de variação: repetições dentro de experimento
(R/S), experimento (S); famílias (F), famílias x experimento (FxS) e o erro

médio (E/S)

GL QM F(QM)

s(r­1) Q; 0º + fo?

(s­1) Q; 2 | SoO +Fr E) + fo? + frV,
(E) Q; 0º +rsot

(FDS) Q, 2 ( Ss ) 2O tr) —— O,
s­l

ES (C­DE­DsSs Qs o?

(1) ­ Graus de liberdade associados às estimativas de F, para experimentos, obtidos conforme Satterthwaite,
citado por Campos (1984);

3.4. Análise do coeficiente de trilha

Foi realizada a análise do coeficiente de caminhamento (ou coeficiente de trilha)
entre as variáveis nutricionais em ambas as populações baseando­se na metodologia

apresentada por Li (1975) e Cruz & Regazzi (1994). Na obtenção das estimativas do

coeficiente de caminhamento foi utilizado o programa “GENES”, desenvolvido por Cruz
(1997).
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3.5. Análise das correlações canônicas

As inter­relações entre os grupos de caracteres silviculturais e nutricionais foram
avaliadas através das correlações canônicas, segundo metodologia descrita por Cruz &

Regazzi (1994), utilizando­se do programa “GENES”.
Para a obtenção destas correlações foram consideradas:

p: número de caracteres (variáveis) silviculturais (ALTI, ALT2, ALT3 ALTA, DMC, DAS3,
FORM, ESP, DBC) ­ grupo E,

q: número de caracteres nutricionais (N, P, K, Ca, MgeS) ­ grupo II,
R1: matriz (pxp) das correlações entre variáveis do grupo |,

R>2: matriz (qxq) das correlações entre variáveis do grupo IH;

Ri: matriz (pxq) das correlações das variáveis do grupo I com as variáveis do grupo II;
Ru: matriz (qxp) das correlações das variáveis do grupo II com as variáveis do grupo 1.

Assim, os autores consideram a primeira correlação canônica (rn)) entre os

grupos | e ll como sendo:

1) = 4/A, ; onde À, é o maior autovalor de RR, R3Rp

À combinação linear dos caracteres dos grupos I e H fornece o primeiro par
canônico, sendo os coeficientes de ponderação dados por B, e C;:

B, = autovetor associado ao primeiro autovalor de: RiRpR33Rp;

C7 = autovetor associado ao primeiro autovalor de: RjRRjRp.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1. Considerações gerais

Nas tabelas 11 e 12 estão apresentadas as estimativas da estatística “eg” (Teste de Cochran)

para os caracteres silviculturais e os nutricionais das duas populações de gonçalo­alves e a
população de jacarandá­caroba nos dois experimentos. Para todos caracteres estudados aceitou­se a
hipótese da nulidade, ou seja, existe homogeneidade de variâncias. Isso significa que as progênies

apresentaram a mesma variação dentro dos experimentos e populações.

TABELA 11. Estimativa de “g” (Teste de Cochran) para os caracteres silviculturais e nutricionais

nas populações de gonçalo­alves de Selviria e Ilha Solteira.

Caracteres Estatística “gr
Pop. Selvíria Pop. Ilha Solteira

ALTI 0,06746 0,07129
ALT2 0,07028 0,07732
ALT3 0,07184 0,06887
ALTA4 0,07755 0,06036
DMC 0,10739 0,07747
DA3 0,07981 0,07021

FORM 0,10680 0,08140
ESP 0,08138 0,06679
DBC 0,09451 0,10555

N 0,08489 0,07861
P 0,12961 0,08966
K 0,10052 0,07673
Ca 0,05995 0,07780
Mg 0,10364 0,11006
S 0,12017 0,10775

(1) Teste de Cochran g ». = 0,1377para todos caracteres; g 1. =0,1635.
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TABELA 12. Estimativa de “g” (Teste de Cochran) para os caracteres silviculturais e nutricionais

na população de jacarandá­caroba, em dois experimentos, um intercalando com a
população de gonçalo­alves de Selviria, MS (EXP­1), e o outro com a de Ilha

Solteira, SP (EXP­2).

Caracteres Estatística “g””
EXP­1 EXP­2

ALTI 0,11528 0,08639
ALT2 0,09034 0,07793
ALTS 0,10455 0,06375
ALT4 0,11509 0,10919
DMC 0,10359 0,09786
DA3 0,08005 0,11278

FORM 0,12195 0,09557
ESP 0,08508 0,11558
DBC 0,11940 0,10449

N 0,083548 0,08870
P 0,08557 0,08530
K 0,08618 0,12389
Ca 0,06545 0,08598
Mg 0,07675 0,10893
S 0,09630 0,06453

(1) Teste de Cochran g 5º; = 0,1377 para todos caracteres; g 15, = 0,1635.
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4.2. Análises de variância

Os resultados das análises estatísticas individuais e conjuntas para todos os caracteres
silviculturais, respectivamente para as duas populações de gonçalo­alves, Selvíria, MS e Ilha
Solteira, SP e a população de jacarandá­caroba nos dois experimentos, encontram­se nas Tabelas 13
a2l]l el11lAa19A.

Na Tabela 13, pode­se verificar que a população de gonçalo­alves de Selvíria apresentou as
maiores médias para os caracteres silviculturais. Porém, não houve diferenças significativas entre as

duas populações consideradas Selvíria e Ilha Solteira. Por outro lado, a magnitude dos valores de F,
para os caracteres silviculturais, manteve­se mais alta para a população de gonçalo­alves de Ilha

Solteira, indicando uma maior variação genética entre progênies. Fonseca et al. (1998), trabalharam
com três espécies nativas em teste de progênies, inclusive o gonçalo­alves, obtiveram os seguintes
resultados para altura total: 3,50 m, 3,21 m e 3,90m para Astronium fraxinifolium, Myracrodruon
urundeuva e Terminalia argentea, respectivamente aos três anos de idade, no mesmo local em que
foi realizado o presente trabalho.

Sampaio et al. (1989), trabalhando com caroba (jacaranda copaia) em vários espaçamentos,
obteve melhores resultados em volume útil e área basal no espaçamento de 2 x 3 m. A espécie
apresentou um rápido crescimento (13,47 a 20,9 m) e elevada taxa de sobrevivência (70,98%) aos
nove anos de idade.

As médias dos conteúdos de nutrientes obtidos, tanto para gonçalo­alves como para
Jacarandá­caroba (Tabelas 13 e 14), estão de acordo com as médias obtidas para aroeira por Freitas
(1998), Oliveira (1999) e Moraes (1992) e outras espécies de arbóreas nativas como, a canafistula
(Gonçalves et al., 1992), peroba­rosa (Muniz & Silva, 1995) e erva­mate (Radomski et al., 1992),
apresentadas na Tabela 3.

Para Eucalyptus grandis com 3 anos de idade, no Estado de São Paulo, verificou­se que o
conteúdo de N nas folhas varia desde o nível de deficiência latente (18,0 g/kg), nos locais onde as
árvores apresentam menor altura até níveis de teores ótimos (23,2 g/kg), onde as árvores
apresentam maior altura (Bellote & Ferreira, 1993).

Quanto a forma, as espécies apresentaram médias muito baixas, sendo 4,60 para o gonçalo­
alves e 5,13 para jacarandá­caroba. Isto reflete o grande número de bifurcações do caule e
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tortuosidades. O jacarandá­caroba apresentou um fuste mais retilineo que o gonçalo­alves, porém
maior número de bifurcações, o que diminuiu a nota por planta. Freitas (1999) obteve resultados

­i — superiores para Myracrodruon urundeuva (5,90) aos quatro anos e seis meses de idade.
vo À

“ À Carvalho (1994), trabalhando com algumas espécies florestais, concluiu que as espéciesNS ÀRs | . ” ”

S$ nativas apresentam comportamento satisfatório quando usada em plantio puro em pleno sol, em

; i solos férteis, porém com forma inadequada; já o plantio misto, associado com espécies pioneiras e
secundárias, possibilita melhor forma de fuste e o crescimento mais rápido.

As médias de DBC, DMC para as progênies de gonçalo­alves e jacarandá­caroba estão de
acordo com as obtidas por Freitas (1999) para aroeira, 0,59 g/cm” e 1,86 m, respectivamente para
DBC e DMC. O jacarandá­caroba apresentou superioridade em relação ao gonçalo­alves para esses
dois caracteres. Por outro lado, as ESPs das populações de gonçalo­alves foram superiores a de

jacarandá­caroba (Tabelas 13 e 14).
Os coeficientes de variação experimental (CV.x) para os caracteres silviculturais variaram

de 4,84% a 12,69% e 5,66% a 16,37% DBC e ALTI e de 5,68% a 14,26% e 5,55% e 14,12%

(ALT4 e ALTI) para a população de gonçalo­alves de Selvíria e Ilha Solteira e para os
experimentos 1 e 2 de jacarandá­caroba, respectivamente (Tabelas 13 e 14). Tais resultados
demonstram que a influência microambiental foi maior para os caracteres da população de Ilha
Solteira, principalmente para aqueles avaliados na fase inicial e obtidos com menor precisão, o que
pode ter contribuído para o erro experimental ou esses caracteres sofrem mesmo mais efeito de
variações microambientais.

Os coeficientes experimental (CV.&) dos caracteres silviculturais foram bem menores que
os nutricionais, essa variação pode ser atribuída a forma com que estas caracteres foram avaliados,

já que a mensuração é difícil, ou devido a dependência de mais de uma variável (como magnésio),
acarretando um maior erro amostral. Para o caráter altura (ALT1, ALT2, ALT3 e ALT4) os valores
CV.ewy obtidos para o gonçalo­alves e para o jacarandá­caroba, quando comparados com dados

obtidos na literatura por vários autores (Tabela 1), podem ser considerados como baixos, portanto
variação observada nessas populações decorre da variação natural das espécies. |

Os resultados da análise de variância individual mostraram variações genéticas
significativas entre as progênies para as duas populações de gonçalo­alves em todos os caracteres
silviculturais estudados, com exceção para o caráter sobrevivência que foi uniforme, para as
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progênies de gonçalo­alves de Selvíria e Ilha Solteiras (80%) e para as de jacarandá­caroba do

experimento 1 (96%) (Tabelas 13 e 14). Sebbenn et al. (1998) constataram uma sobrevivência
menor (74,5%) para a Myroxylon peruiferum, aos 4 anos de idade. Segundo Sebbennet al.(1999b) a
sobrevivência de plantas , juntamentecom a capacidade reprodutiva, é umindicativode adaptação
de uma espécieaum determinado ambiente. Portanto, osresultadosde sobrevivência permitem
supor uma boa adaptação da espécie aoslocaisde experimentação.Oliveira (1999) encontrou baixa
mortalidade de plantas ao avaliar a sobrevivência da aroeira nos sistemas de cultivo consorciado

(97,22%) e homogêneo (97,44%), superiores aos valores encontrados para o gonçalo­alves.

Os caracteres nutricionais em geral não apresentaram diferenças significativas entre

progênies, com exceção do enxofre (S) na população de gonçalo­alves de Selvíria e Magnésio (Mg
e nitrogênio (N) na população de Ilha Solteira. Segundo Gonçalves & Benedetti (2000) estes

caracteres apresentam uma grande variação sazonal, o que pode mascarar as variâncias genéticas
entre as progênies.

As progênies de jacarandá­caroba apresentaram diferenças significativas para caracteres
silviculturais e praticamente nenhuma para os nutricionais, com exceção do enxofre e magnésio.
Nos dois experimentos, as progênies de jacarandá­caroba apresentaram médias muito semelhantes
para todos os caracteres, fornecendo resultados mais confiáveis para estimações dos parâmetros

genéticos. Tal fato, leva a conclusão que as características edafoclimáticas dos locais dos
experimentos eram muito homogêneas.

Quanto ao desempenho no campo, para média de altura total (ALT) e diâmetro do fuste a 30
cem do solo (DA3), a espécie jacarandá­caroba apresentou um desenvolvimento mais rápido que o
gonçalo­alves (Tabelas 12 e 13). Isso pode ser atribuído ao espaçamento usado para o plantio ou
uma característica própria dessa espécie. Tal fato permitiu a entrada do gado no inicio do quarto ano
após o plantio para ajudar no controle do mato, tornando o experimento um sistema silvopastoril.
Além disso, o gado pôde alimentar­se das folhas mais baixas das plantas de jacarandá­caroba,
sugerindo essa espécie como mais um complemento na dieta bovina, como fonte de proteina e fibra.

Os resultados de altura das duas espécies estão nas Figuras 1A e 2A. Essas figuras
demonstram com maior clareza, que a população de gonçalo­alves de Selvíria apresentou um maior
crescimento do que a população de Ilha Solteira, bem como o semelhante resultado obtido para o
Jacarandá­caroba nos dois experimentos.
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Algumas anotações de campo, somadas às análises estatísticas realizadas, permitem inferir
que o jacarandá­caroba seja uma espécie secundária inicial antrópica e o gonçalo­alves uma
secundária tardia antrópica. Isto quer dizer que, em condições antropizadas elas colonizam
rapidamente a área, diferente do que ocorre dentro de matas, onde as espécies se restrigem a poucos
indivíduos. À adaptação das espécies no local do experimento (solo de baixa fertilidade e condições

físicas degradadas, (Tabelas 20A e 21A)), o grande número de sementes, a maturidade reprodutiva

precoce (2 anos jacarandá­caroba e 3 anos gonçalo­alves), a rápida colonização são os caracteres

que levam a tais inferências, de acordo com a classificação das espécies em grupos sucessionais,
proposta por Kageyama et al. (1994). Colaborando com isso, Durigan (2000) em um
levantamento fitossociológico feito ro estado de São Paulo, afirma que a espécie Astronium

fraxinifolium não foi encontrada dentro de florestas fechadas, mas sim em margens de rodovias ou
de florestas.

Os quadrados médios das análises de variância dos caracteres silviculturais e nutricionais

estão apresentados nas Tabelas 114 a 19A.

! Giselda Durigan, comunicação pessoal, Estação Experimental de Assis, 2000.
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TABELA 13. Médias e resultados das análises de variância para os caracteres silviculturais e
nutricionais, em duas populações de gonçalo­alves, Selvíria, MS e Ilha Solteira, SP,
em Secelviria ­MS.

Populações
Caracteres SELVIRIA ILHA SOLTEIRA

Média — CVo, F Pr>F| Média CV, F Pr>F

(%) (%)
ALTI (m) 1,55 12,69 1,92 — 0,0080 1,43 1637 3,66 0,000]

ALT2 (m) 2,96 10,20 291 0,000! 2,78 1464 2,47 0,0004

ALT3 (m) 3,88 9,94 3,27 —0,0001 3,58 1334 2,66 0,0001

ALTA (m) 4,71 9,94 4,07 —0,000I 4,34 1335 — 2,97 0,000]

DMC (m) 1,94 11,30 2713 — 0,000] 1,86 1250 3,62 0,000]

DA3 (cm) 6,43 10,68 285 — 0,000] 5,96 13,36 — 2,52 0,0003
FORM 4,75 12,16 3,12 — 0,000! 4,58 13336 — 3,35 0,000]

ESP (mm) 11,97 10,29 3,10 0,0001 | 10/78 1316 — 5,08 0,0001

DBC(g/em?) 0,64 4,84 125  — 0,2037 0,67 5,66 7,87 0,000]

SOB (%)” 81,33 8,14” 1107” 03491| 8053 11,000 1,430 0,0816

N (g/kg) 23,54 10,94 1,52 00624 | 2349 7,43 2,09 0,0032

P (g/kg) 1,19 22,23 116  0,2817 1,29 15,09 1,31 0,1585

K (g/kg) 18,36 16,94 0,86  /0,6692| 16,35 15,10 1,34 0,1425

Ca (g/kg) 10,85 30,15 140 —0,1065 9,05 26,95 1,42 0,0984

Meg (g/kg) 2,86 28,28 0,48  0,9875 2,74 21,2. 2/20 0,0017

S (g/kg) 1,52 20,09 193  — 0,0078 1,24 16,31 1,06 0,3980

1­para efeito de análise estatísticas dados transformados em Jx +05.
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TABELA 14. Médias e resultados das análises de variância para os caracteres silviculturais e
nutricionais, em uma população de jacarandá­caroba, em dois experimentos, sendo

um intercalando com a população de gonçalo­alves de Selvíria, MS (EXP­1) e o

outro com a de Ilha Solteira, SP (EXP­2) em Selvíria ­MS.

Experimentos

Caracteres EXP­1

Média —CV. F Pr>F |Média CV, Pr>F

(%) (%)
ALTI (m) 1,70 1426 351 0,000! 173 14,13 0,000]

ALT2 (m) 4,26 10,68 3,26 0,000] 4,27 8,58 0,0001

ALT3 (m) 5,75 7,3 4,12 0,000] 5,75 6,54 0,000]

ALTA (m) 6,51 5,69 5,99 0,000] 6,51 5,55 0,000]

DMC (m) 2,17 1220 1,88 —0,0099 230 1093 0,000]

DA3 (cm) 7,31 963 397 00001 7,51 9,01 0,0001
FORM 5,19 1232 224 0,004 5,09 12,52 0,0050

ESP (mm) 7,66 9,61 4,719  — 0,000] 7,59 8,93 0,000]

DBCS (g/em”) 0,75 946 089  0,6277 0,76 7,69 0,8532
SOB (%)” 9400 582º 114º 03044 | 9667 2,690 0,0002

N (g/kg) 14,78 1045 1,67  0,0302 | 1497 12,47 0,1888

P (g/kg) 1,27 26,00 1,83 —0,0133 109 24,08 — 0,2857

K (g/kg) 17,14 17,39 1,18 0/2619 | 15,63 2085 0,2773

Ca (s/kg) 15,74 1346 1/77 00174 | 1466 14/72 0,0415

Msg (g/keg) 2,85 26,69 2,13  /0,0026 | 244 25,20 0,1692

S (g/kg) 1,30 25,06 1,93 0,0077 1,02 23,07 0,0509

I­para efeito de análise estatísticas dados transformados em Jx +0,5.

Nas tabelas 15 e 16 estão apresentadas as estimativas de “F” obtidas nas análises conjuntas
para as populações de Ilha Solteira e Selvíria de gonçalo­alves e nos experimentos 1 e 2 que

envolvem a população de jacarandá­caroba.
As duas populações de gonçalo­alves não apresentaram diferenças genéticas, apesar do

isolamento entre elas provocado pela construção do lago da Hidrelétrica de Ilha Solteira. houvesse
diferenças estatísticas entre as duas populações consideradas (Tabela 15).
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A análise conjunta mostrou diferenças altamente significativas para as famílias de gonçalo­
alves dentro das populações para todos os caracteres silviculturas, constatando­se que a maior

variação ocorre dentro de populações do que entre populações (Tabela 15). Resultados semelhantes

foram obtidos por Sebbenn et al. (1999a) quando trabalharam com procedências de Grevillea
robusta, observaram que nos três locais de ensaio, encontraram grande variação genética dentro das

populações estudadas.
A maioria dos trabalhos com essências nativas, têm revelado grande variação dentro de

populações. Nogueiraet al. (1986c) detectaram diferenças significativas entre progênies dentro de
populações de Astronium.. urundeuva, Nogueiraetal. (1986a) estudando progêniesde quatro
populaçõesdePlerogyne nitens Tul., detectaram variação genética significativa entreprogênies em ,
duas populações. Siqueira et al.(1986a), estudando populações de P.dubium, emPederneiras e Luiz
Antônio(SP), detectaram diferenças. significativasentre as progênies dentro daspopulaçõesem
ambososlocais.Ettoriet al.(1996), estudando duas populações de Tabebuia heptaphylla (Vell.)
Tol., encontraram variações genéticas significativas entre progênies, apenas para uma das
populações. Moraes et al. (1992) compararam duas procedências de aroeira (Myracrodruon
urundeuva), uma de Bauru­SP e outra de Selvíria (MS), onde foi instalado o ensaio, aos sete anos

de idade. As procedências não apresentaram diferenças significativas para altura de plantas

O efeito da interação, entre experimentos e famílias, para a espécie jacarandá­caroba, não
mostrou significância para os caracteres estudados (Tabela 16), o que indica que as famílias
apresentam o mesmo comportamento quando em consórcio com a população de gonçalo­alves de

Selvíria ou a de Ilha Solteira (Tabela 15), nos três primeiros anos de idade, Observa­se que após o
terceiro ano de idade as progênies começam a se expressar diferentemente nos dois ambientes em
que foram introduzidas (ALT4). Segundo Namkoong (1984) isso se deve ao fato de que populações
implantadas em ambientes distintos segregam diferentemente, mesmo quando provenientes de uma
base genética restrita. No futuro, segundo o autor, o agrupamento de materiais provenientes dessas
populações maximiza as combinações genéticas favoráveis, que poderão ser exploradas em
programas de melhoramento genético em curto prazo.

;

Observa­se que ocorreram diferenças significativas entre famílias dentro de populações
somente para N, Ca e S e entre populações apenas o S, para a espécie gonçalo­alves. Fonseca
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(2000) encontrou diferenças significativas entre duas populações de aroeira (Seridó e Paulo de
Faria) para quase todos os caracteres nutricionais estudados exceto Mg e S, em Selvíria­MS.

As progênies de jacarandá­caroba apresentaram diferenças significativas entre os
experimentos para os caracteres K, Mg e S. Freitas (1999), estudando esses mesmo caracteres nas
progênies de aroeira em diferentes sistemas de plantio, encontrou diferença significativa entre
família para N, P, K, Ca e Mg. Porém, não observou entre os sistemas de plantio.

TABELA 15. Estimativas dos valores de “EF” para os efeitos de populações (P) e de famílias dentro
de populações (F/P), na análise conjunta, envolvendo as duas populações de gonçalo­
alves, de Selvíria, MS e de Ilha Solteira, SP, para todos os caracteres estudados.

Caracteres silviculturais

FV ALTI ALT2 ALTA DMC DA3S FORM DBC SOB”

P 0,53 0,48 114 0,34 1,35 0,80 0,27 0,14

FP 29” 2,62” 3,40” 319º 266º 3247 6,35" 1,01
Caracteres nutricionais

FEV N P K Ca Mg S

P 0,07 0,65 1,20 2,43 0,46 5,36
F/P 1,70” 1,21 1,05 1,41 1,08 1,66”

(*) ­ valores de F significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de Fsignificativos em nível de 1% de

probabilidade; I­para efeito de análise estatísticas dados transformados em V x+05.
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TABELA 16. Estimativas dos valores de F para os efeitos de experimentos (S) e da interação
famílias e experimentos (FxS), envolvendo uma população de jacarandá­caroba, em
dois experimentos, intercalados com as populações de gonçalo­alves de Selviria, MS e
de Ilha Solteira, SP, em Selvíria ­MS.

Caracteres silviculturais

ALT4 DMC  DA3 FORM ESP DEC SOB

0,25 0,99 0,60 0,28 0,93 0,59 1,53

1,64 1,30 1,04 1,38 0,82 0,77 0,28

Caracteres nutricionais

N P K Ca Mg S

0,39 0,23 13,42 2,09 6,20 * 4,40

113 101 1,02 0,88 1,33 1,49

(*) ­ valores de 1º significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de F significativos em nível de 1% de

probabilidade; I­para efeito de análise estatísticas dados transformados em V x+05.

4.3. Estimativas dos parâmetros genéticos

As estimativas dos coeficientes de variações dentro (CV;), genética (CV,), do erro entre

parcelas (CV.), aditiva (CVa), fenotípica (CVr), fenotípica média (CV;) e o “quociente de seleção”
bh (CVZ/CV.eg) para os caracteres silviculturais e nutricionais para as populações de gonçalo­alves e
jacarandá­caroba se encontram nas Tabelas 17 e 18. Para se estimar esses parâmetros foram usados
os resultados das estimativas das variâncias de cada parâmetro apresentado nas Tabelas SA a 6A.
As análises foliares foram realizadas nos totais de parcela, não havendo portanto os CV1e CVr para
os caracteres nutricionais.

Os coeficientes de variação genética (CV,) dos caracteres silviculturais e nutricionais
variaram de 0% a 8,64% (para K e S) e de 1,79% a 11,904 % (S e ALTI]), para as populações de
gonçalo­alves de Selvíria e de Ilha Solteira, respectivamente (Tabela 17). A população de gonçalo­
alves de Ilha Solteira apresentou maiores valores de CVg para os caracteres silviculturais e
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nutricionais em relação a população de gonçalo­alves de Selvíria (Tabela 17). Esses resultados

indicam haver mais variação entre progênies na população de Ilha Solteira. Provavelmente, a

magnitude desse parâmetro, para o presente trabalho, deve­se ao fato de que árvores matrizes da

população de gonçalo­alves de Ilha Solteira estão localizadas mais distantes uma das outras do que
as da população de Selvíria, ocasionando um incremento na variabilidade genética. Segundo

Futuyma (1992) quanto mais distanciadas estão as populações, mais diferentes elas são em
frequências alélicas e nos caracteres fenotípicos de base genética, embora não haja, frequentemente,

uma correlação restrita. O grau de divergência é extremamente variável. Esse enfoque pode ser

direcionado para indivíduo também, principalmente para aquelas espécies que o polinizador
encontra barreiras para alcançar algumas plantas (distância).

Em relação ao coeficiente de variação genética para altura total, que foi obtido para os

quatro primeiros anos, verifica­se um comportamento diferenciado ao longo dos anos. Existindo

uma tendência a atingirem uma estabilização em torno dos 8,00% para o gonçalo­alves e 6,00%
para o jacarandá­caroba (Figuras 1 e 3).

Geralmente as espécies nativas apresentam um crescimento lento e os coeficientes estimados

para alguns caracteres, principalmente os que sofrem mais o efeito ambiental, podem vir a mudar e
expressar ou não variação genética em idades mais avançadas, quando atingirem a maturidade
reprodutiva, O ideal é fazer novas avaliações em idades mais avançadas, para se conhecer melhor a
variação genética dessas espécies (Sebbenn et al., 1998). Análise feita por Siqueira et al. (1993)
constataram que, apesar de possuírem dados de 13 anos de idade da cumbaru, existe a necessidade

de prolongar os testes de conservação dos recursos genéticos, permitindo que se conheça melhor a
estrutura genética das populações estudadas. Mesmo assim, os resultados encontrados para altura

são comparáveis aos encontrados para cumbaru por Siqueira et al. (1993) e para ipê­amarelo por
Ettori et al. (1995), os quais variaram de 0,0 a 14,39% para a primeira espécie e de 5,32% a 21,84%
para a segunda. Por outro lado são superiores aos encontrados para ipê­roxo (7. heptaphylla) por
Ettori et al. (1996), que variaram de 0,0 a 4,19%.

Fonseca et al. (1997) encontraram, para altura de plântulas de cagaita (Eugenia dysenterica)
um coeficiente de variação genética de 5,65% e 3,19%. Para a espécie Cordia trichotoma (louro­

; Da o A o

pardo) o CV,, para diâmetro do fuste a altura do peito (DAP), variou de 5,58% a 8,42%, dos 2 aos
TE DA a rr A a a ao o ET Aa to o o AM PaPrea E oa a Ma

7 anos após o plantio (Ettori et al., 1997). Nodari et al. (1993) avaliando procedências de Euterpe
ANO OOA O
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C)
edulis, encontrou para os caracteres diâmetro a altura do colo, altura total, altura da inserção da
folha e número de folhas, valores de CV, variando de 5,7 a 6,9,7,1 a 9,1, 6,2a 8,1 e 0,0 a 7,0,
respectivamente.

Nogueira et al. (1986b), estudando testes de progênies e procedência de pau d?alho (Gallesia
gorarema), obtiveram um CV, que variou de 0,17% a 1,46% e de 0,15 a 1,72% , o CVa de 16,70%
a 21,03% e 8,83% a 11,68% , CVep 12,43% a 13,80% e de 14,20 e 21,01% para a altura (36
meses), para as populações de Luis Antônio­SP e Pederneiras­SP, respectivamente. Para Sebben et
al. (1998) um coeficiente de variação genética acima de 7% é considerado alto.

Entre os caracteres nutricionais, o cálcio (Ca) e o enxofre (S) foram os que apresentaram o

maior CV, para a população de Selvíria e o magnésio (Mg) e o cálcio (Ca) para a população de Ilha
Solteira (Tabela 16).

A população de Selviria apresentou um “quociente de seleção” b (CVY/CVegp) que variou
de 0,18 a 0,78, bem mais baixo que a população de Ilha Solteira, que variou de 0,19 a 1,17

(Tabela18). Esses resultados demonstram que o “quociente de seleção” b (CV/CVeg) é médio
para a população de Selvíria e alto para a de Ilha Solteira, podendo a segunda ter resposta mais
efetiva a seleção, segundo Vencovsky & Barriga (1992). O caráter silvicultural que apresentou o

melhor valor para o “quociente de seleção” bh (CVZ/CVex) foi ALT4 e DBC para as populações de
gonçalo­alves de Selvíria e Ilha Solteira, respectivamente. Esses caracteres podem ser usados para
obter os melhores genótipos.

Para a população de jacarandá­caroba nos dois experimentos, Selvíria e Ilha Solteira,
respectivamente, o coeficiente de variação genética e o “quociente de seleção” para os caracteres
silviculturais e nutricionais variaram de 3,32%a 12,66% e 2,87% a 10,37% (CVg); e de 0,19 a 1,00

e de 0,18 a 0,96 (5 ). De um modo geral, as maiores estimativas desses parâmetros foram para os
caracteres silviculturais. Entre os caracteres nutricionais, o N e Mg, e Ca e S no experimento 1 e no
experimento 2, respectivamente foram caracteres que apresentaram os “quociente de seleção” b
(CVJ/CVeg) mais altos.

|

!

As estimativas de CV,, citadas por Sampaio & Venturieri (1990), para Copaifera multijuga
(30,65%), Hymenaea courbaril (27,50%), Apuleia leiocarpa (16,94%) e Hymenoebolium sp.
(23,50%) foram mais altas do que os valores obtidos para altura nas duas espécies avaliadas no
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presente trabalho. A explicação para valores altos, pode estar na amostragem feita. Segundo Vitti et
al. (1992) mais que uma população pode ter sido incluída na hora das amostragens. A definição do
tamanho da população e da área que a mesma abrange, é o ponto chave para se obter resultados
mais confiáveis e dentro da média, mas isso é muito difícil em espécies florestais, pois algumas
populações abrangem áreas muito grandes ou pequenas.

Alguns parâmetros (CV,, bh) analisados apresentaram valores nulos ou muitos baixos,
principalmente para os caracteres nutricionais. Esses resultados têm sido verificados por muitos
autores em vários testes de procedência e progênie de espécies arbóreas tropicais. Quando o

objetivo é seleção, em nível de melhoramento, isso é problema e para resolve­lo têm­se sugerido
aumentar o número de repetições, diminuindo assim o valor do erro amostral.

Para as duas espécies estudadas a variação dentro de progênies (CV4) foi média a alta para
todos os caracteres estudados, conforme os resultados apresentados para algumas espécies florestais

nas Tabelas 1, 2 e 3. Outros autores têm relatado resultados coincidentes para diferentes espécies,

como Ettori et al. (1995), Oliveira (1999), Sebbenn et al. (1999a), Siqueira et al. (19862).

Altos valores de CV4g implicam em uma alta variação fenotípica dentro das progênies. Isso é

altamente relevante para a conservação genética da espécie, visto que sua eficiência é definida pela

variação genética entre populações, entre progênies dentro de populações e entre indivíduos dentro
de progênies. Considerando que % da variância aditiva, que é a variância responsável pela

semelhança entre pais e filhos, está dentro das progênies, este é portanto, o nível hierárquico
populacional que apresenta a maior parte da variância genética de uma população. Altos CV.
aumentam o potencial de uma população para a conservação, além de favorecerem, no caso de
melhoramento, a seleção de indivíduos superiores dentro de progênies (Sebbenn et al., 1999b).

Os resultados encontrados para essas espécies estudadas são similares às estimativas feitas
para outras espécies como Myracrodruon urundeuva (Oliveira, 1999), Peltrophium dubium
(Sebbenn et al., 1999b), Tabebuia heptaphylla (Ettori et al., 1996), Dipterix alata (Siqueira et al.
1993), mostradas na Tabela 1.

Hamrick (1983); Hamrick & Godt (1990) detectaram altos níveis de variabilidade genética
dentro de populações para a maioria das espécies arbóreas temperadas e tropicais, avaliadas a partir
de dados de marcadores genéticos. Segundo Hamrick (1989), o tipo de sistema reprodutivo, a forma
de polinização e dispersão de sementes são os fatores responsáveis por tais resultados. As
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populações de espécies arbóreas tropicais, de fecundação cruzada (dióicas), de polinização
entomofilica e de dispersão de sementes a longa distância (hidrocoria e zoocoria), apresentam

pouca divergência entre suas populações, mantendo maior diversidade dentro das populações.
Ássim, se ocorre uma alta variação dentro das populações, uma ou poucas procedências

[Save variabilidade necessária para iniciar um programa de melhoramento com a espécieSebbenn et al., 1999a). Por outro lado, como a variabilidade genética dentro das populações está

associada ao número de matrizes fornecedoras de sementes para o ensaio, os autores sugerem um

número minimo de árvores por população para atender a expectativa para algum método de
melhoramento. Porém, sabe­se que um número mínimo de indivíduos tem que ser considerado para
se manter a variabilidade genética no decorrer dos ciclos de seleção e um maior número de alelos

favoráveis. Quando o objetivo é a conservação genética da espécie, a variabilidade se torna de
maior importância, sendo necessário uma coleta mais representativa de cada população e de um
maior número de populações, pois tanto os alelos favoráveis como os não favoráveis têm uma

função essencial para a sobrevivência da espécie.
Os coeficientes de variação do erro entre parcelas (CV.) para ALT1I, ALT2, ALT3 e ALTA

para as foram menores para a população de gonçalo­alves de Selvíria . Já para a o jacarandá­caroba
apresentaram a mesma magnitude. Verificou­se, que os efeitos de CVe tanto para população de
gonçalo­alves de Ilha Solteira como para a população de jacarandá­caroba nos dois experimentos
foram mais pronunciados nas idades iniciais (Tabelas 17 e 18) /Sebbenn et al. (2000) estudando três
populações de Cariniana legalis (jequitibá­rosa) observaram valores médios de CV. variando de

7% a 15 %, para os dois caracteres estudados DAP e altura /7Tais resultados são semelhantes aos
observados para altura para as duas espécies estudadas. Já, quando foram comparados os resultados
obtidos para as espécies gonaçalo­alves e jacarandá­caroba para o caráter DA3 com do autor para o
caráter DAP, observou­se que o DA3 é um caráter que apresenta menor efeito ambiental na
variação fenotípica. No geral, o que se pode afirmar é que os caracteres silviculturais apresentaram
valores de CV. mais baixos que os caracteres nutricionais.

As estimativas dos CVr (11,16% a 36,77%) foram bem mais baixas que aquelas obtidas por
Freitas (1999) e Fonseca (2000) que variaram de 25,78% a 205,81% e de 20,09% a 103,74%,
respectivamente.
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A grande variação genética estimada nas populações de gonçalo­alves e Jacarandá­caroba

sugere boas perspectivas na estratégia de conservação “ex situ” das espécies. Considerando­se a
possibilidade de utilização dos ensaios para coleta de sementes, para a espécie gonçalo­alves as
características genéticas das duas populações se combinariam, formando uma população com base
genética mais ampla.
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TABELA 17: Estimativas dos coeficientes de variação para os caracteres silviculturais e
nutricionais, em duas populações de gonçalo­alves, Selvíria, MS e Ilha Solteira, SP,
em Selviria ­MS.

Caracteres CV; CV. ; CVr b
(“%) (%) (%)

ALTI 5,44 7,66 7,86 0,43
ALT2 6,30 5,91 7,78 0,62
ALTS3 6,70 5,29 8,04 0,67
ALTA 7,79 5,50 8,97 0,78
DMC 6,65 71,A5 8,35 0,59
DA3 6,50 6,25 8,06 0,61
FORM 7,92 4,46 9,61 0,65

Selvíria — ESP 7,57 5,58 8,86 0,74
DBC 1,08 2,85 2,42 0,22
N 3,52 10,94 6,03 0,32
P 4,01 22,23 10,72 0,18
K nc 16,94 7,03 nc

8,56 30,15 15,97 0,28
Mg ne 28,28 8,77 nc

S 8,64 20,09 12,47 0,43
ALTI 11,94 11,69 14,01 0,73
ALT2 7,93 11,12 10,28 0,54
ALT3 7,69 9,03 9,73 0,58
ALTA 8,38 8,13 10,29 0,63
DMC 9,04 7,90 10,63 0,72
DA3 7,36 8,44 9,48 0,55
FORM 9,16 2,05 10,93 0,69

Hha ESP 11,89 8,59 13,26 0,90
Solteira = DBC 6,63 2,75 7,10 1,17

N 3,82 10,45 6,03 0,37
P 10,97 27,00 16,31 0,41
K 3,33 17,39 8,46 0,19
Ca 5,29 13,46 8,02 0,39
Mg 12,66 26,69 17,40 0,47
S 10,79 25,07 15,56 0,43

(CV2 coeficiente de variação dentro de progênies; do erro entre parcelas (CV);genética (CV);fenotípica em nível de

plantas (CV=); fenotípica em nível de média (CVz ); “quociente da seleção b " (CVy/ CVup; ne­ não calculado.
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TABELA 18. Estimativas dos coeficientes de variação para os caracteres silviculturais e
nutricionais, para a população de jacarandá­caroba, em dois experimentos (EXP.1) e
(EXP.2), em Selvíria ­MS.

EXP. Caracteres CV. CV; CV. : CV

(7%) (%) (“%) (%)

ALTI 27,37 10,11 11,07 11,95 0,71
ALT2 18,14 7,18 8,87 8,62 0,67
ALT3 17,24 6,11 4,95 7,02 0,79
ALT4 14,53 5,68 3,07 6,23 1,00
DMC 24,07 5,12 9,30 7,49 0,42
DA3 24,41 7,43 5,28 8,59 0,77

FORM 31,42 6,13 6,64 8,24 0,49
ESP 20,24 8,36 6,90 9,40 0,87
DBC 10,93 ne 8,75 3,99 nc

N 3,82 10,45 6,03 0,37
P 10,97 26,99 16,31 0,41
K 3,32 17,39 8,46 0,19
Ca 5,29 13,45 8,01 0,39
Mg 12,67 26,69 17,40 0,47
S 10,79 25,07 15,56 0,43

10,37 11,31 12,14 0,73
6,80 6,30 7,81 0,79
6,26 3,81 6,91 0,96
4,87 3,60 5,46 0,88
6,76 8,20 8,34 0,62
6,05 5,49 7,27 0,67
5,62 6,80 7,93 0,45
7,17 6,27 8,73 0,87

EXP­2 nc 6,95 2,90 nc

2,87 12,47 6,28 0,23
4,29 24,08 11,59 0,18
3,81 20,85 10,07 0,18
5,11 14,72 8,34 0,35
6,12 25,20 12,83 0,24
7,13 23,07 12,89 0,34

(CV coeficiente de variação dentro de progênies; do erro entre parcelas (CV); genética (CV);fenotípica em nível de

plantas (CY'=); fenotípica em nível de média (CVz ); “quociente da seleção b” (CVJ/ CVuz); ne­ não calculado
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58 (4)

A herdabilidade foi estimada no sentido restrito, utilizando­se de três níveis: h?, em nível de

plantas; hj em nível de plantas dentro de parcelas; e h? em nível de médias por progênies para os

caracteres silviculturais. Para os nutricionais somente a herdabilidade em nível de médias por
parcelas (Tabelas 19 e 20) foi calculada.

Os coeficientes de herdabilidades em nível média para ALTI, ALT2 ALT3 e ALTA foram
consideradas médios a altos para duas espécies estudadas quando comparados com os dados obtidos
na literatura por outros autores para algumas espécies nativas (Tabelas 1). Para os caracteres DA3 e

DMC, o h?, foram considerados altos quando comparados aos resultados de outros autores citados

na Tabela 3, tanto para o gonçalo­alves como para o jacarandá­caroba. Assim, para esses caracteres,
recomenda­se a seleção entre progênies como um método eficiente, tanto para as populações de
gonçalo­alves quanto para a população de jacarandá­caroba nos dois experimentos, se no futuro o
objetivo for aplicar métodos de melhoramento.

A estimativa da hº em progênies de meios­irmãos considera que a variância genética entre

progênies contém 4 de variância genética aditiva (6º), porém, quando esta estimativa é realizada

em progênies mistas, que combinam meios­irmãos e irmãos completos, a verdadeira variância

genética aditiva está entre o intervalo 4 (meios­irmãos) a 44 (irmãos completos ), ficando a ó?

superestimada, que por sua vez , leva à estimativas de hº maiores que 1. Nestes casos, a melhor
estratégia, é avaliar a herança das características a partir da herdabilidade em nível de média de

famílias (h2,), a qual considera apenas a variância genética total entre progênies (53 ), não estando
sujeita os problemas de estimativa de 6º (Sebbenn, 1999b). Costa et al. (2000) também concluíram
que para seringueira as herdabilidades em nível de indivíduos têm suas estimativas

consideravelmente afetadas ao assumir progênies de polinização aberta como sendo de meios
irmãos, desconsiderando o sistema reprodutivo misto da seringueira, obtendo­se ganhos genéticos
superestimados na seleção individual.

Os coeficientes de herdabilidade em nível de planta, média e dentro de famílias para altura
apresentaram poucas variações entre os anos avaliados, nas duas espécies (Figuras 2 e 4). A altura
do quarto ano após o plantio, foi a que apresentou o maior resultado. Valera (1986) atribui esse
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comportamento das herdabilidades, ao efeito da competição entre plantas, afirmando que quanto
maior a competição, o que acontece muito nos primeiros anos após o plantio, menor o coeficiente
de herdabilidade. Menciona ainda que esse quadro pode se inverter com a maturidade das árvores.

Por outro lado, quando os coeficientes de herdabilidades apresentam uma grande
estabilidade entre as idades avaliadas, indicam que a amostragem das progênies foi eficiente para

preservar uma boa variação genética e são esperados maiores ganhos pela seleção de plantas
(Sebbenn et al., 2000).

De uma maneira geral, há uma pequena tendência da h? aumentar com a idade das plantas

de gonçalo­alves e jacarandá­caroba, indicando que um maior número de genes estão se
expressando com seu desenvolvimento (Figuras 2 e 4). De acordo com outros trabalhos similares

observou­se que as herdabilidades para o caráter altura em espécies arbóreas tropicais tendem a
serem mais baixas no início do desenvolvimento, aumentando até uma determinada fase para
posterior estabilização ou decréscimo, podendo até atingir a nulidade. Vencovsky & Barriga (1992)
afirmam que, os parâmetros genéticos de um mesmo caráter podem­se alterar com a idade devido o
fenômeno da interação dos genótipos com os ambientes.

O coeficiente de herdabilidade em nível de média por parcela (h2) variou de 0,20 a 0,75 e
de 0,59 a 0,87 para as caracteres silviculturais, para a população de gonçalo­alves de Selviíria e de
liha Solteira, respectivamente. Souza et al. (1998), trabalhando com gonçalo­alves em consórcio

com Pinus sp, obtiveram valores de herdabilidade em nível média por parcela (h2) em torno de
0,20 para altura de plantas. Souza et al. (1999) observaram resultados semelhantes trabalhando

gonçalo­alves em vários sistemas de plantio (0,33). Fonseca et al. (1998), estimando parâmetros
genéticos de várias espécies nativas consorciadas, inclusive o gonçalo­alves, obtiveram altos

valores de coeficiente de herdabilidade (h? = 0,65, 0,78 e 0,79) para aroeira, gonçalo­alves e
capitão. O ambiente pode ser um dos fatores determinantes da expressão de altos valores de
herdabilidade.

A espécie jacarandá­caroba apresentou altos valores de coeficiente de herdabilidade
variando de 0,46 a 0,83 e de 0,50 a 0,82 para os caracteres silviculturais nos experimento 1 e 2,
respectivamente. Outras estimativas de herdabilidades para altura são encontradas na literatura
como 0,13 a 0,70 em cinco procedências de cumbaru (Siqueira et al., 1993); 0,05 a 0,09 para 2
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procedências de ipê­roxo (Ettori et al., 1996); e 0,68 a 0,85 para 3 procedências de Esenbeckia
leiocarpa (Vitti et al., 1992).

Para os caracteres nutricionais a herdabilidade, em nível média por parcela (h?, ), foi baixa
para todos os caracteres estudados, variando de 0,06 a 0,54 (S e Mg) para as duas populações de

gonçalo­alves estudadas e de 0,14 a 0,53 (P e Mg) para os dois experimentos de jacarandá­caroba.

Fonseca (2000) encontrou altos valores de nº para os caracteres nutricionais, 0,22 a 0,68 e 0,20 a
0,48, nas populações de aroeira do Seridó (RN) e de Paulo de Faria (SP), respectivamente. Os
caracteres N e P foram os que apresentaram os maiores coeficientes. Freitas (1999) obteve

herdabilidades para tais caracteres, variando de 0,42 a 0,76, para uma população de aroeira de

Petrolina (PE), maiores que os obtidos para gonçalo­alves e jacarandá­caroba.

Os caracteres que expressaram maiores valores de h? e h? foram altura (ALTI, ALT2,
ALT3 e ALT4) e a espessura da casca (ESP). Tais caracteres são os mais indicados para serem
utilizados num programa de seleção.
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TABELA 19. Estimativas dos coeficientes de herdabilidade no sentido restrito para os caracteres

silviculturais e nutricional, para duas populações de gonçalo­alves, Selvíria, MS e
Ilha Solteira, SP, em Selvíria ­MS.

Populações
Selvíria Ilha Solteira

Caracteres r2h,, h?
m

ALTI

ALT2

ALT3

ALTA4

DMC

DA3

FORM

ESP

DBC

N

P

K

Ca

Mg
S

0,48 (0,15)'
0,66 (0,10)
0,70 (0,09)
0,75 (0,07)
0,63 (0,11)
0,65 (0,10)
0,68 (0,09)
0,73 (0,08)
0,20 (0,23)

0,73 (0,08)*
0,55 (0,12)
0,62 (0,11)
0,66 (0,10)
0,72 (0,08)
0,60 (0,11)
0,70 (0,09)
0,80 (0,06)
0,87 (0,04)

0,34 (0,19)
0,14 (0,25)

nc

0,29 (0,20)
nc

0,48 (0,15)

0,52 (0,14)
0,24 (0,22)
0,25 (0,21)
0,30 (0,20)
0,55 (0,13)
0,06 (0,27)

(nº) herdabilidade em nível de plantas, (h2) herdabilidade em nível de média; (hã) herdabilidade em nível de
plantas dentro de progênies; 1­ erro da herdabilidade em nível de média, nc ­ não calculado.
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TABELA 20. Estimativa do coeficiente de herdabilidade no sentido restrito para os caracteres

silviculturais e nutricionais em uma população de jacarandá­caroba consorciada com
duas populações de gonçalo­alves, em dois experimentos (EXP­1 e EXP­2).

Caracteres

Experimento
EXP­1 EXP­2

2h, 2h7 hº 2h,
ALTI

ALT2

ALT3

ALT4

DMC

DA3

FORM

ESP

DBC

0,72 (0,08)
0,69 (0,09)
0,76 (0,07)

0,83 (0,05)

0,47 (0,15)

0,75 (0,07)

0,55 (0,13)

0,79 (0,06)
nc

0,41
0,47

0,38

0,46

0,14

0,28

0,11

0,51

ne

0,73 (0,15)*
0,76 (0,16)

0,82 (0,16)

0,79 (0,17)

0,66 (0,21)
0,69 (0,22)

0,50 (0,26)

0,79 (0,15)
ne

N

Pr

K

Ca

Mg
Ss

0,40 (0,17)

0,45 (0,16)
0,15 (0,24)
0,44 (0,16)

0,53 (0,13)
0,48 (0,15)

0,21 (0,23)
0,13 (0,25)
0,14 (0,24)
0,37 (0,18)

0,23 (0,22)

0,36 (0,18) *

(hR) herdabilidade em nível de plantas, (h?) herdabilidade em nível de média; (h?) herdabilidade em nível de
plantas dentro de progênies; 1­ erro da herdabilidade em nível de média, ne — não calculado.
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FIGURA 1. Tendências observadas para o coeficiente de variação genética da altura, nos quatro

primeiros anos, nas populações de gonçalo­alves, Selviria­MS (Pop­l) e de Ilha

Solteira (Pop­2).
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FIGURA 2. Tendências observadas para a herdabilidade em nível de média altura, nos quatro

primeiros anos, nas populações de gonçalo­alves, Selvíria­MS (Pop­l1) e de Ilha

Solteira (Pop­2).
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FIGURA 3. Tendências observadas para o coeficiente de variação genética da altura, nos quatro

primeiros anos, na população de jacarandá­caroba em consórcio com a população de

gonçalo­alves de Selviria­MS (EXP­1) e o outro de Ilha Solteira (EXP­2).
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FIGURA 4. Tendências observadas para a herdabilidade em nível de médias da altura, nos quatro

primeiros anos, na população de jacarandá­caroba em consórcio com a população de

gonçalo­alves de Selvíria­MS (EXP­1) e o outro de Ilha Solteira (EXP­2).
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4.4. Estimativas das correlações fenotípicas e genéticas

As estimativas dos coeficientes de correlação genética e fenotípica, em nível de média,
referentes aos caracteres silviculturais e nutricionais estão apresentados nas Tabelas 21, 22, 23 e 24,

respectivamente para as populações de gonçalo­alves de Selvíria, Ilha Solteira e para os
experimentos | e 2 de jacarandá­caroba.

Foram encontrados valores de correlação genética superiores a 1,00. isso pode ocorrer
segundo Barbin (1993) pelo fato da covariância aditiva, envolvendo os dois caracteres, ser muito

maior que a multiplicação entre as variâncias aditivas individuais dos caracteres. Neste caso, para

discussão dos dados foram considerados somente os valores de correlação fenotípica que ficaram no
intervalo —1 a 1, já que a maiorta dos geneticistas recomenda que valores de correlação superior a
1,00 sejam desprezados (Tabelas 21 a 24).

Verificou­se que os coeficientes de correlação entre os caracteres silviculturais e entre

nutricionais, de uma forma geral, foram significativos, tanto para as populações de gonçalo­alves
como para a de jacarandá­caroba, exceto para alguns caracteres nutricionais. Assim sendo, é

provável que alguns caracteres possam ser tomados como indicativos de outro, principalmente
caracteres com altos coeficientes de correlação (Tabelas 21 a 24).

Considerando as duas populações de gonçalo­alves, observou­se que a altura total de planta
(ALT3) e diâmetro do fuste a 30 cm do solo (DA3), de uma forma geral, foram os caracteres que
apresentaram maior associação entre eles. É importante ressaltar que os caracteres silviculturais
apresentaram altos valores de correlação genética e fenotípico em grandes partes dos pares, ao
contrário dos caracteres nutricionais para os quais as magnitudes de coeficientes de correlação
foram muito baixas. Altos valores de coeficientes de correlação fenotípica apresentados pelos
caracteres silviculturais podem estar associados ao fato de que estes caracteres apresentaram valores
altos para o coeficiente de variação genética e de herdabilidade.

Freitas (1999), correlacionando os caracteres silviculturais de uma população de aroeira,
obteve resultados semelhantes. A altura da planta apresentou alta correlação com a forma do fuste e
com o diâmetro do fuste a 30 cm do solo e baixas correlações com o diâmetro médio da copa e a
densidade da casca.
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Quando foram comparados os pares de caracteres nutricionais separadamente, observou­se
que alguns pares desses caracteres apresentaram uma boa associação podendo se destacar o N e Ca,

NeK,CaeP,SeCa,eoNeP,KeP,MgeCa, SeN,SePeSekK para a população de gonçalo­
alves de Selviíria e Ilha Solteira, respectivamente (Tabelas 21 e 22).

As populações de gonçalo­alves apresentaram um comportamento diferenciado no que se
refere à correlação genética, principalmente quando se consideram os pares de caracteres
silviculturais com os nutricionais. Tal fato, também foi observado por Fonseca (2000) quando
estudou os coeficientes de correlação entre os caracteres silviculturais e nutricionais para duas
populações de aroeira.

O caráter silvicultural que apresentou uma maior associação negativa com os nutricionais foi
a densidade básica da casca (DBC), apresentando maior valor para o nitrogênio e cálcio; e para
fósforo e cálcio na população de gonçalo­alves de Selvíria e de Ilha Solteira, respectivamente.

Nos experimentos com jacarandá­caroba (Tabelas 23 e 24), verificou­se um comportamento
semelhante entre experimentos. Assim os pares que apresentaram maior correlação foram os
associados com os caracteres silviculturais DA3 e ESP. Os caracteres silviculturais, no geral,
apresentaram uma baixa associação com os caracteres nutricionais, exceto com o P e K no

experimento 1 e N e K no experimento 2.

Considerando os dois experimentos pode se dizer que houve uma baixa correlação do DA3
com outros caracteres no experimento 2 em relação ao experimento 1. Isto pode ter ocorrido devido
um perfilhamento maior das plantas no experimento 2, levando a uma redução do diâmetro total das
plantas e consequentemente uma baixa correlação com os outros caracteres.

Quando foram comparadas as duas espécies, no que diz respeito associação entre os
caracteres silviculturais e nutricionais, verificou­se um comportamento diferenciado. O gonçalo­
alves apresentou as melhores associações com N e Ca e o jacarandá­caroba com K, P e S. Segundo
Falconer (1981), as causas de correlações entre características podem ser distinguidas entre a
genética ou a de ambiente. A causa genética é principalmente: pleiotropismo ou em menor grau a
ligação gênica (mais para cruzamentos entre linhagens divergentes). O ambiente é uma causa de
correlação onde as duas características são influenciadas pelas mesmas diferenças nas condições de
ambiente.
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Herbert & Schônau (1989) observaram, para E. grandis, que os teores de K e de Mg nas
folhas foram os que apresentaram as maiores correlações com o crescimento das árvores, e que as

árvores nutridas adequadamente com esses elementos apresentam teores de Mg foliar entre 2,6­3,2

g/kg e de K entre 6,3­8,3 g/kg de matéria seca. Embora os autores tenham encontrado baixa
correlação entre os teores de fósforo nas folhas e o crescimento das árvores, bem como entre a sua

disponibilidade no solo e o teor nas folhas, os resultados mostraram que o crescimento das árvores
depende dos teores de P no solo. As baixas correlações entre o Ca nas folhas e a altura das árvores,

bem como o teor no solo, indicam que esse elemento é fornecido pelo solo em quantidades
adequadas e, dessa forma, ele não é limitante do crescimento das árvores nas regiões estudadas.

Freitas (1999) evidenciou que entre os caracteres nutricionais o enxofre apresentou­se
estreitamente correlacionado com nitrogênio, ao contrário do magnésio e o potássio, sendo o cálcio
o único elemento a apresentar uma correlação negativa.

A variância aditiva estimada para alguns caracteres foi negativa, impossibilitando o cálculo
das correlações genéticas aditivas, considerando zero o valor estimado para esses caracteres.
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TABELA 21. Estimativas de correlações fenotípicas em nível de média (r. ), acima da diagonal, e genéticas aditivas(ra), abaixo da diagonal,

para os caractere silviculturais e nutricionais, referentes a população de gonçalo­alves de Selvíria­MS aos 3 anos de idade.

ALT3 DMC DA3 FORM ESP DBC N K Ca Mg S

0,650

0,911

0,583

0,346

0,647

0,601

0,493

nc

0,624

ne

­0,181

0,654

0,678

0,024

0,214

0,747

­0,248

0,205

ne

0,207

nc

­0,339

0,843
0,708”

0,623

0,593

0,481

­0,429

0,517

ne

0,287

nc

0,020

0,557”
0,121

0,556"

0,447

0,611

0,912

­0,497

ne

0,802

nc

­0,214

0,383
0,352”
0,632
0,362"

0,074

0,513

0,462

ne

­0,166

ne

0,528

0,246
0,350”
0,212

0,187”
0,009

*

2,119

­1,614

ne

1,074

nc

­0,190

“

­0,289

­0,138

­0,256”
­0,431

0,196”
­0,561*

*

1,105

nc

0,677

ne

0,645

ne

­0,259

ne

­0,588

0,038

­0,130

0,099

0,127

­0,070

0,073

­0,298*
0,071

0,000

nc

0,000

0,338
0,097

0,255*
0,377”

0,012

0,308”
­0,399*
0,363"
0,208”

nc

­0,874

0,260
0,297”
0,143

­0,151

0,061

0,135

0,152

0,029

­0,212*
­0,017

0,000

­0,165

­0,313”

­0,136

­0,142

­0,127

0,133

0,326
­0,017

­0,020

­0,469”
0,076

FS
AVAVAY

­ õ vV GLresidvo 2º* ­ correlaçõesfenotípicas significativas em nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student's (116 GL = 1,99) (t = TE1—­r

9 10 11 12 unesp ”,; 17 18 19 20 21 22

noe­ não calculado.

23 24 295 26 27 28



TABELA 22. Estimativas de correlações fenotípicas em nível de média (r.), acima da diagonal, e genéticas aditivas (ra), abaixo da

diagonal, para os caractere silviculturais e nutricionais, referentes a população de gonçalo­alves de Ilha Solteira­SP, aos 3
anos de idade.

ALT3 DMC DAS — FORM ESP DBC N P K

­ 0,586 0,756 0,451 0,203 0144  /­0050 0,197 — ­0,078
0,604 ­ 0,729º — 0,064 0,151 0,272º — 0,008 0,065 — ­0,077
0,784 0,809 ­ 0,390 0,479" — 0,131 0,036 0157 O110

0,425 0,008 — 0,353 ­ ­0,009 0,208  ­0,1863  ­0,286º  ­0,218
0,059 0,068 0,394 0,148 ­ ­0,629º 0,359” 054º 0,279
0,198 0,318 0,159 0,409 ­0,738 ­ ­0,207' ­0,363'  ­0,204'
­0,080 0,009 0,108 ­0,289 0,506 — ­0,276 ­ 0,460" — 0,281”
0,383 0,234 0377 ­0,695 1084 — ­0,771 1,579 ­ 0,478”
­0,39] ­0,167' 0,209 —­0,521 0,495 — ­0,312 1,008 1,188 ­

0,659 0,529 — 0,659 0,099 3,358 —.­0,6900 0,743 0,256 0,677

0,384 0,183 0,341 0,399 0,165 — 0,277  ­0279 ­0521  ­0,155

­0,643 0,126 — 0827  ­0141 1,409 — ­0,883 2,938 1,096 0,090

* ­ correlaçõesfenotípicas significativas em nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student's (116 GL = 1,99) (f = —n=2=2=>
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TABELA 23. Estimativas de correlações fenotípicas em nível de média (7 ), acima da diagonal, e genéticas aditivas(ra), abaixo da diagonal,

para os caractere silviculturais e nutricionais, referentes a população de jacarandá­caroba do EXP­1, aos 3 anos de idade.

ALT3 DMC .DA3 FORM ESP  DEBC N P K Ca Mr

0,523 0,687 0,294 — 0,297  ­0215 0,116 ­0,290  — ­0,415 ­0,108

0,591 ­ 0,649” 0,087 0416 ­0,041 0,069 ­0,223* — ­0,570' 0,088

0,767 0,849 ­ 0,499” 0,488 0,010 0,092 ­0,390º — ­0,636' 0,068

0,408 0428 0,646 ­ 0,075 0,150 0,14 ­0,200" — ­0,213' 0,041

0,231 — 0,418 0,433 0,132 ­ 0,424” 0,036 ­0,132  ­0,367 0,081
*

­0,163 0,047 ­0,037
*

ne nc ne ne ne ­ 0,261

0,275 0,432 0,232 ­0,460 — 0,133 nc ­ ­0,044 0,322” ­0,294

0,423  ­0,422 ­­0,680 0,549 —­0,230 nc 0,032 ­ 0,428” 0,254"

­1,226  ­1,934 1,773 ­0,683 — ­1,027 nc 0,977 1,506 ­ ­0,051

­0,319 — 0,002  ­­0,030 0,018 0,076 ne ­0,452 0,325 ­0,025 ­

0,104 ­0210 0,168 0,779 — ­0,326 nc 0,249 ­0,482 0,141 0,565

S 0,004 ­0,357 ­0,072  ­­0076 ­0,425 nc 0,045 0,015 0,100 0,089

* ­ correlaçõesfenotipicas significativas em nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student's (116 GL = 1,99) (t = 4 > GLosídio ):
1­r
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TABELA 24. Estimativas de correlações fenotípicas em nível de média (r.), acima da diagonal, e genéticas aditivas (ra), abaixo da

diagonal, para os caracteres silviculturais e nutricionais, referentes a população de jacarandá­caroba do EXP­2, aos 3 anos de
idade.

ALT3  DMC DA3 FORM N P K Ca Mg
­ 0,261 0,473 0311 0,264 0,097 ­0,174 — ­0,012

0,225 ­ 0,425º — ­0,366' 0,141 0,029 0,184” — 0,308
0,485 0,477 ­ 0,475” 0,370” —­0,431'  ­0230º 0,169

0,361 ­0,475 0,548 ­ 0,235” 0,432" —­02417 0,197
0,034 0,405 0,451 0,312 ­ 0,225” 0,059 ­0,334" — 0,370

nc ne nc ne nc ­ ­0,165 ­0,162 0,245” ­0,055

0,699 0,647 0,718 0,668 0,645 nc ­ ­0,17,5 — ­02077 0,101
0,241 0,052 1412 ­164 0,172 nc ­0,781 ­ 0,080 0,288”
­0,451 — ­0499  /­0764  ­0,998 ­0,942 nc ­2,272 0,818 ­ ­0,421”
­0,214 0,454 0,104  /­0498 0,540 nc 0,838 1,164 ­0,993 ­

0,618 0,536 0,159 ­0145 —­0,229 nc 0,420 0,598 ­0,293 0,339

0,111 ­0,482 0,354  ­0559 0,113 nc ­0,102 1,323 0,485 0,237

* ­ correlaçõesfenotípicas significativas em nível de 5% de probabilidade pelo teste de Student's (116 GL = 1,99) (t =
l­r
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Apesar da grande importância da correlação simples, esta não fornece informações a
respeito dos efeitos diretos e indiretos de um grupo de caracteres em relação a um determinado
caráter considerado de maior importância. Tais informações são obtidas por meio do coeficiente
de trilha.

Cruz et al. (1988) ressaltaram a importância das correlações, afirmando que elas

quantificam a possibilidade de ganhos indiretos por seleção em caracteres correlacionados, e que

caracteres de baixa herdabilidade têm a seleção mais eficiente quando realizada sobre caracteres
que são correlacionados.

Quando se deseja saber mais sobre as relações entre um caráter, em geral de natureza

complexa, e seus componentes, é necessário se obter informações, tanto das correlações simples

quanto da importância dos efeitos diretos e indiretos de cada componente sobre o caráter

principal (Miranda et al., 1988). Assim, os efeitos diretos e indiretos foram obtidos através do

desdobramento das correlações genéticas dos pares de todos os caracteres estudados tanto

nutricionais como silviculturais sobre a altura total de plantas (ALT3), pela análise do coeficiente

de caminhamento (trilha). A altura total no início do experimento foi o caráter que mais

respondeu ao arranjo adotado no experimento, o diâmetro e os outros caracteres apresentaram

resultados insignificantes, a partir de uma certa idade esse quadro se inverter passando o diâmetro
a ser o caráter principal.

Os resultados da análise de trilha revelam que os caracteres que apresentaram maior
contribuição positiva direta e indiretamente para a altura total de plantas, foram DA3, DMC e
FORM, tanto para as populações de gonçalo­alves como a de jacarandá­caroba nos dois
experimentos (Tabelas 25, 26, 27 e 28).

Alguns caracteres silviculturais, tanto para gonçalo­alves como jacarandá­caroba, não
foram tão influenciados pelo conteúdo de nutrientes, indicando que estes caracteres podem ser
estudados de maneira independente, bem como sua contribuição para estudo e conservação da
variabilidade genética.

Os nutrientes que apresentaram maior efeito direto sobre a altura total de plantas foram P
eMg;PeCa,N,SeK;PeMg, nas populações de gonçalo­alves de Selvíria e Tlha Solteira e na
população de jacarandá­caroba no experimento | e 2, respectivamente (Tabelas 26 e 27). '

Bellote (1990), estudando variação dos teores de nutrientes em folhas de eucalipto em
função da altura das árvores, observou que o N apesar da variação (maior teor em plantas mais
altas e menor em plantas mais baixas) na análise de regressão múltipla não mostrou ser o
elemento responsável pela diferença em altura das árvores . Entre os nutrientes estudados, os
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teores de K e Mg nas folhas foram os que apresentaram as maiores correlações com o
crescimento das árvores. Os teores de Ca nas folhas apresentaram baixa correlação com a altura

das árvores. Os resultados demonstraram que apesar do crescimento das árvores depender dos

teores de P no solo, a correlação de P nas folhas e o crescimento das árvores, bem como sua

disponibilidade no solo e o teor nas folhas, é muito baixa.
Se o coeficiente de correlação fenotípico entre o fator causal (os caracteres nutricionais ou

silviculturais) e caráter final (ALT3) for igual ou semelhante ao seu cfeito direto, em magnitude e

sinal, esta correlação explica a verdadeira associação existente. Assim, a determinação dos

parâmetros genéticos, envolvendo diretamente o referido fator causal pode ser eficiente para se
estimar a variabilidade genética da população tão bem como se utilizassem os dados do caráter

final (ALT3) (Vencovsky & Barriga, 1992; Cruz & Regazzi, 1997; Miranda et al., 1988; Santos

et al., 1994a; Santos et al. 1994b). Nesse caso, o que mais se aproxima à exposta, para as duas
espécies estudadas considerando os caracteres silviculturais, é a associação entre o diâmetro do

fuste a altura de 30 cm (DA3) e a altura total (ALT3), que de forma geral se apresentou alta: 0,84;
0,76; 0,68; 0,47, para a população de gonçalo­alves, Ilha e selvíria e para jacarandá­caroba nos

experimentos | e 2 , respectivamente (Tabelas25, 26, 27 e 28). O efeito direto desse caráter

(DA3) também foi elevado (0,77; 0,43; 0,61; 0,42) e de mesmo sinal para a população de
gonçalo­alves, Ilha Solteira e Selvíria e para jacarandá­caroba nos experimentos | e 2 ,

respectivamente (Tabelas 25 a 28). O mesmo pode se aplicar para o caráter conteúdo de fósforo
para as populações de gonçalo­alves e conteúdo de nitrogênio na população de jacarandá­caroba
nos dois experimentos, mas em menor grau, já que a associação desses com o caráter altura foi de
pequena magnitude.

Segundo Vencovsky & Barriga (1992), se coeficiente de correlação entre dois caracteres
for positivo, mas o efeito direto negativo ou de magnitude irrelevante, a correlação será causada
pelos efeitos indiretos. Em tais situações, os fatores causais indiretos devem ser considerados

simultaneamente no estudo da variabilidade genética da população (Cruz & Regazzi, 1997). Isto
pode ser visualizado para espessura da casca (ESP) e alguns nutrientes (Ca, Mg e K) para as duas
espécies estudadas, onde o coeficiente de correlação fenotípico com altura total de plantas
(ALT3) é de magnitude pouco relevante, porém de sinal contrário, indicando que a correlação é
causada pelos efeitos indiretos e que devem ser considerados simultaneamente na determinação
da variabilidade genética da população.

Por outro lado, quando um coeficiente de correlação for de pequena magnitude, mas o
efeito direto positivo é elevado, os efeitos indiretos são os responsáveis pela falta de correlação,
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fato observado para DMC, FORM, conteúdo de P para à população de jacarandá­caroba do EXP­
2. Neste caso os fatores causais indiretos deverão merecer atenção na determinação da

variabilidade genética da população. Pode ocorrer também que a correlação entre um fator causal
e o caráter final (ALT3) seja de sinal contrário com efeito direto positivo e alto (Vencovsky &
Barriga, 1992). Sugere­se então, aplicar um esquema em que separe os efeitos indiretos
indesejáveis para aproveitar o efeito direto existente. Esses resultados podem ser observados em

relação a conteúdo de N (Tabela 25), para conteúdo de K e S (Tabela 27) e conteúdo de S (Tabela

28).

Os resultados obtidos e discutidos evidenciam que para determinação da variabilidade
genética de espécies arbóreas por método quantitativo deve ser estudado o maior número de

caracteres possíveis. Apenas o estudo de correlações simples gera pouca informação para o

estudo dos graus de associação e inter­relação entre o caráter final e os outros componentes. À

análise de trilha corrobora para uma interpretação bem mais consistente (Vencovsky & Barriga,
1992).
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TABELA 25. Análise do coeficiente de caminhamento, desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos

(diagonal) e indiretos (fora da diagonal) para altura de plantas aos 3 anos após o plantio (ALT3) vs. todos demais caracteres

estudados para a população de gonçalo­alves de Selvíria­MS.

DMC DA3 FORM ESP K Ca Mg

0,004 — 0,548 0,038 ­O,110 0,004 —­0,003 0,047

0,066  O0774 0174 ­0,198 ­0,003 —­0,007 — 0,023
0011 0430 0312 0115 ­0,004 0,011 — ­0,024
0,033 0489 0113 ­0,314 0,002 —­0,000 0,010

0,033 0164 0058 —­0,003 ­0,002 0,009 — 0,021
N 0,013 0,198  ­0,134 —­0,061 0,009 0011 — 0,023
P 0,004 0127  ­0052 ­0,046 ­0,002  ­0,010 — 0,005
K ­0,012 0077 0040 0,02 0,030 —­0,006 — ­0,033
Ca 0,009 0197 0118 ­0,004 ­0,006 —­0,028 — ­0,003
Mg 0028 —O111  ­0047 0,019 0,006 0001] 0,157

S ­0,029 — ­0,105 ­0044 0,039 0,001 0013 — 0,012
Coeficiente de determinação (rº)=0,81.
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TABELA 26. Análise do coeficiente de caminhamento, desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos

(diagonal) e indiretos (fora da diagonal) para altura de plantas aos 3 anos após o plantio (ALT3) vs. todos demais caracteres
estudados para a população de gonçalo­aives de Ilha Solteira­SP.

DMC  DA3 FORM

0,130 0312 0,013

0,005 0425 — 0,081
0,008 0,167 0,207

0,020 0,205 —­0,002

0,035 0056 0,062

0,001 0,015 —­0,038

0,009 0,067 0,059

­0,010 0,047 — ­0,045
0,037 01900 0,035

0,020 0,122 0,056

­0,005 0,049 —­0,061

Coeficiente de determinação (1*)=0,68.
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TABELA 27. Análise do coeficiente de caminhamento, desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos

(diagonal) e indiretos (fora da diagonal) para altura de plantas aos 3 anos após o plantio (ALT3) vs. todos demais caracteres
estudados para a população de jacarandá­caroba de Selvíria­MS.

DMC DA3 FORM ESP
0,236 0,397 0,010 ­0,095

0,153 0,612 0,055 ­0,102

0,021 0,305 0,111 ­0,017

0,098 0,274 0,008 ­0,228

­0010 0,006 0,017 0,097

0,016 0,056 0,016 — ­0,008
­0,053 ­0,239 ­­0,022 0,030

­0,135 ­0,389 ­0,024 0,084
Ca 0,021 0,042 0,005 ­0,019

Mg ­0,012 0,0100 0,045 0,034

S ­0,064 ­0,061 0,000 0,068

Coeficiente de determinação (1º )=0,61.
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TABELA 28. Análise do coeficiente de caminhamento, desdobramento das correlações genotípicas em componentes de efeitos diretos

(diagonal) e indiretos (fora da diagonal) para altura de plantas aos 3 anos após o plantio (ALT3) vs. todos demais caracteres

estudados para a populaçãode jacarandá­caroba de Ilha Solteira­SP.

DMC  DA3J FORM ESP  DBC

0,467 — 0,179 0,214 0,134 0,004
0198 0421 0278 0166 ­0,004

0,171 0,200 0,585 ­­0,085 ­0,000

0157 0175 0125 0401 O0,0M
0,038 0041 0,006 0,126 ­0,044

0,066 0,156 0,138 ­0,0900 ­0,007

0,014 0,181 ­­0,253 ­­0,024 0,007

0,086 0,097 ­­0,141 0,134 0011
0,144 0071 <0115 ­0148 0,002
0,077 0,001 ­0054 0,053 ­0,003

0,121 0,084 0161 0,041 0011

Coeficiente de determinação (1º) =0,59.
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4.5. Estimativas de correlações canônicas

Outro Instrumento estatístico útil para se avaliar a influência genética de um caráter
sobre outro é a análise das correlações canônicas que permite avaliar as interrelações entre

dois complexos determinados por um número arbitrário de caracteres (Miranda et al., 1988).

As estimalivas das correlações canônicas, envolvendo o grupo de caracteres
silviculturais e nutricionais para as populações de gonçalo­alves e de jacarandá­caroba, são
apresentadas nas Tabelas 29 a 32.

Os coelicientes de correlação utilizados para os cálculos das correlações canônicas

foram os fenotípicos em nível de média, devido os coeficientes de correlação genética aditiva
apresentarem estimativas superiores a 1,00 ou impossibilidade de ser obtidos devido alguns
caracteres terem apresentados variâncias aditivas negativas. As decisões tomadas estão de

acordo com as proposições de Cruz & Regazzi (1994).

As correlações canônicas não são fácies de serem interpretadas, porém são de grande
importância principalmente quando se deseja estudar os efeitos de várias variáveis explicativas
sobre um outro conjunto de variáveis principais, ou seja, ela não se limita em uma só variável

principal. Esse fato, pode ser observado quando se examinam as inter­relações entre dois
complexos de variáveis (caracteres silviculturais vs nutricionais), devendo­se ressaltar que o
número de correlações canônicas é igual ao menor número de caracteres contido em um dos

dois complexos. Sua magnitude decresce com a ordem com que são estimadas. Nas tabelas 29
a 32 estão apresentados os seis pares de correlações canônicas obtidos. Essas correlações
foram calculadas, transformando esses dois complexos em dois supercaracteres, em que cada
um é uma simples combinação linear dos vários caracteres que os constituem (Cruz &
Regazzi, 1994). Usa­se técnica do tipo componentes principais, em que cada caráter dentro de
um complexo receberá um peso ou coeficiente de ponderação. E os caracteres associados entre
dois complexos serão aqueles que apresentarem os maiores pesos ou coeficientes de
ponderação em valor absoluto. Cada coeficiente de correlação canônica (que é a raiz quadrada
do autovalor) está associado com um autovetor correspondente. Finalmente, como o nome
indica, as correlações canônicas foram obtidas em ordem decrescente de importância, e foram
calculadas de tal modo a maximizar a relação entre os dois caracteres.
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Das correlações canônicas encontradas para as populações de gonçalo­alves (Tabelas

29 e 30), apenas as quatros primeiras foram significativas em nível de 5 % de probabilidade,
pelo teste de qui­quadrado. Porém, para discussão dos dados só foi considerada a primeira
correlação conônica, ou seja, com maior índice de significância, pois este par canônico é o que
maximiza a relação entre os caracteres silviculturais e os nutricionais. À análise de

significância evidencia que houve associação ou dependência entre os caracteres silviculturais
e nutricionais.

Na população de gonçalo­alves de Selvíria (Tabela 29), a associação entre os caracteres

silviculturais e nutricionais é determinada pelo conteúdo de N e Ca como determinante da

FORM e a DBC. Por outro lado, os conteúdos de Ca e P foram o que determinaram a ESP e

DA3, na população de gonçalo­aives de Ilha Solteira.

As correlações canônicas entre os pares de caracteres silviculturais e nutricionais para a

população de jacarandá­caroba, apresentaram significância para os três primeiros pares

canônicos no experimento | e no experimento 2 os cincos primeiros pares em nível de 5% de

probabilidade pelo teste do qui­quadrado. Foi considerada apenas a primeira correlação

canônica, por apresentar maior nível de significância. No experimento 1 a associação entre os
caracteres silviculturais e nutricionais é determinada pelo conteúdo de K e P como

determinante da DMC e DA3. Para o experimento 2 os conteúdos de P e S foram o que
determinaram a FORM e DA3 (Tabelas 31 e 32).

Fonseca (2000), analisando as correlações genéticas entre os caracteres silviculturais e

nutricionais das populações de aroeira Seridó (RN) e Paulo de Faria (SP), também verificou

associações e dependência entre os dois grupos de caracteres, sendo que para a população de
Seridó (RN), no primeiro par canônico os caracteres N e P influenciaram a forma das árvores

(FORM). A de Paulo de Faria (SP) verificou, para o primeiro par canônico, que P influenciou
a altura de plantas (ALT) e o diâmetro do fuste a 30 cm do solo (DA3). Esses resultados são

semelhantes aos obtidos para as espécies estudadas, o que se vê é uma grande influência
principal do elemento P sobre a FORM e DA3.
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TABELA 29. Estimativas das correlações e pares canônicos entre caracteres silviculturais e
nutricionais referentes a população de gonçalo­alves de Selvíria (MS), aos três
anos de idade, em Selviria (MS).

Coeficientes canônicos

Caracteres 1'par Yopar 3 par dpar SS par 6 par
Silviculturais

ALT3 0,213 ­0,063 0,773 ­0,204 0,548 0,100

DMC ­0,114 0,169 0,836 ­0,322 ­0,113 0,378

DA3 0,164 ­0,129 0,542 ­0,466 0,428 0,513

FORM 0,438 0,433 0,032 ­0,263 0,720 0,180

ESP ­0,256 ­0,048 0,118 0,061 0,501 0,814

DBC 0,709 0,217 0,385 0,295 ­0,299 0,353

Nutricionais

N ­0,721 ­0,177 ­0,154 0,183 0,020 0,000

P ­0,203 ­0,441 0,105 ­0,061 0,128 0,000

K 0,,314 ­0,188 ­0,128 ­0,153 0,048 0,001

Ca 0,416 0,075 0,174 ­0,030 0,207 0,000

Mg ­0,079 ­0,131 0,420 0,145 ­0,049 0,000

S 0,305 ­0,358 ­0,214 0,158 ­0,101 0,000

Coeficiente de 1,030 0624 0536 0315 0,246 0,001
Correlação Canônica

*­. Coeficientes de correlação canônica significativos em nível de 5% de probabilidade;

(1) Para testar a hipótese da nulidade do qui­quadrado ( *) utilizou­se o artifício de assumir como 0,999para
os coeficientes de correlação canônica cuja estimativafoi maior que 1,0, conforme o quefoi proposto por (Cruz

e Regazzi, 1994).
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TABELA 30. Estimativas das correlações e pares canônicos entre caracteres silviculturais e

nutricionais referentes a população de gonçalo­alves de Ilha Solteira (SP), aos
três anos de idade, em Selviria (MS).

Coeficientes canônicos

Caracteres 1º par 2º par 3 par <fFpar 5 par 6º par
Silviculturais

ALT3 0,047 ­0,106 0,622 0,769 0,065 ­0,059

DMC 0,070 ­0,044 0,267 0,443 0,569 ­0,634

DA3 0,124 ­0,345 0,094 0,806 0,441 ­0,114

FORM 0,066 0,506 0,036 0,645 0,210 0,526

ESP ­0,335 ­0,692 0,084 0,105 0,520 0,347

DBC ­0,085 0,558 ­0,336 0,525 ­0,253 ­0,479

Nutricionais

N ­0,326 ­0,275 ­0,009 ­0,087 0,123 0,016

r ­0,383 ­0,532 0,267 ­0,009 0,009 0,005

K 0,020 ­0,439 ­0,181 ­0,011 ­0,031 0,043

Ca 1,900 ­0,151 0,255 0,151 0,029 0,018

Mg 0,182 0,051 ­0,011 0,347 0,010 0,016

S 0,103 ­0,478 ­0,247 ­0,076 0,041 ­0,020

Coeficiente de 2,836 0619 0550  /0358 0148 0,073
Correlação Canônica

*. Coeficientes de correlação canônica significativos em nível de 5% de probabilidade;

(1) Para testar a hipótese da nulidade do qui­quadrado ( * J utilizou­se o artifício de assumir como 0,999 para
os coeficientes de correlação canônica cuja estimativafoi maior que 1,0, conforme o quefoi proposto por (Cruz
e Regazzi, 1994).
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TABELA 31. Estimativas das correlações e pares canônicos entre caracteres silviculturais e
nutricionais referentes a população de jacarandá­caroba de Selvíria (MS) aos
três anos de idade, em Selvíria (MS).

Coeficientes canônicos

Caracteres Vpar 2 par 3 par dFpar S&S par 6º par
Silviculturais

ALT3 0,534 ­0,196 0,348 0,739 0,067 ­0,078

DMC 0,792 ­0,329 ­0,223 0,205 ­0,100 0,403

DA3 0,822 ­0,412 0,358 0,038 0,056 ­0,149

FORM 0,047 ­0,604 0,578 ­0,101 0,522 0,132

ESP 0,564 ­0,153 ­0,467 0,086 0,545 ­0,369

DBC 0,150 0,487 0,502 ­0,456 0,06] 0,526

Nutricionais

N 0,247 0,355 0,103 0,026 0,007 0,021

P ­0,355 0,014 ­0,243 ­0,011 ­0,071 0,009

K ­0,610 0,287 ­0,041 ­0,026 0,015 0,012

Ca 0,062 ­0,152 ­0,106 ­0,180 ­0,021 0,000

Meg ­0,109 ­0,352 0,309 ­0,059 0,019 0,011

S ­0,126 0,275 0,339 ­0,042 ­0,049 ­0,006
Coeficiente de 0,818 0644 0485 0,195 0,106 0,028

Correlação Canônica
*. Coeficientes de correlação canônica significativos em nível de 5% de probabilidade;

(1) Para testar a hipótese da nulidade do qui­quadrado (X * utilizou­se o artifício de assumir como 0,999 para

os coeficientes de correlação canônica cuja estimativafoi maior que 1,0, conforme o quefoi proposto por (Cruz

e Regazzi, 1994).
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TABELA 32. Estimativas das correlações e pares canônicos entre caracteres silviculturais e

nutricionais referentes a população de Jacarandá­caroba de Ilha Solteira (SP)

aos três anos de idade, em Selvíria (MS).

Coeficientes canônicos

Caracteres 1º par 2º par 3º par 4º par 5º par 6º parPp Pp Í E Pp Pp

Silviculturais

ALT3 0,024 — 0,44] 0,102 0,493 0,688 0,280

DMC 0,175 0,202 0,570 ­0,543 — 0,556 0,011

DA3 0,638 0,131 0,517 0,339 0,410 0,158

FORM 0,636 0,211 ­0,146 — 0,594 ­0,212  — 0,362
ESP 0,136 0,242 0,856 0,058 ­0,350 — 0,253
DBC 0,042  ­0630  /­0268 /­0,005 0/26 0,672

Nutricionais

N 0,224 0,130 0,234 0,230 0,122 ­0,032

P 0,670 — 0,25] 0,110 ­0,068 —­0,007 0,011

K 0,228 —­0,322  ­0224  ­0050 0,040 ­0,064

Ca ­0,088 —­0,061 0471 ­0,107 — 0,016 0,022

Mg 0,061 0,104 0,072  ­0078 0,272 0,048

Ss 0,468 —­0,398 0,029 0,152 ­0,057'7— 0,019

Coeficiente de 0,770 0,654 0,517 0,351 0,337 0,095
Correlação Canônica

*. Coeficientes de correlação canônica significativos em nível de 5% de probabilidade;

(1) Para testar a hipótese da nulidade do qui­quadrado (3 * ) utilizou­se o artifício de assumir como 0,999para
os coeficientes de correlação canônica cuja estimativafoi maior que 1,0, conforme o quefoi proposto por (Cruz
e Regazzi, 1994).
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CONCLUSÕES

* As populações de gonçalo­alves e a de Jacarandá­caroba apresentam variabilidade
Pp

genética, para os todos os caracteres analisados.

* Em função dos resultados encontrados, a conservação “ex situ” dessas populações é de
N extrema importância para sobrevivência das espécies, visto que o habitat de origem dessas

populações se encontra em constantes modificações pelo homem.

* Não há diferenças genéticas entre as duas populações de gonçalo­alves, o que indica que
à barreira geográfica interposta entre elas não contribuiu de maneira efetiva para que houvesse
divergências genéticas entre as populações.

* Às espécies em estudos apresentam bom desenvolvimento na região, sendo promissoras
para usos em reflorestamento.

* O diâmetro do fuste a 30 cm do solo e o conteúdo de fósforo são os caracteres que
apresentam maior influência direta e indireta sobre o caráter altura total.

* Existem associações ou dependência entre os grupos de caracteres silviculturais e
nutricionais identificando um comportamento diferenciado no que se refere a distribuição da
variação dentro de populações . Tendo como pares canônicos principais: P e FORM; Ca e
DBC e Ca e ESP

* Os maiores coeficientes de herdabilidade no sentido restrito em nível de média de

parcelas são para os caracteres silviculturais tanto para as populações de gonçalo­alves como
para a de jacarandá­caroba.

* Entre os caracteres silviculturais a altura e a espessura de casca apresentam os maiores
coeficientes de herdabilidade no sentido restrito em nível de média e o nitrogênio, magnésio e
enxofre para os nutricionais, para as duas espécies estudadas.
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* Para uma eventual seleção, os caracteres que mais se destacam são: altura e espessura de

casca entre os silviculturais e entre os nutricionais são: nitrogênio, magnésio e enxofre para o

gonçalo­alves e magnésio e cálcio para o jacarandá­caroba.

* O sistema de plantio consorciado entre as duas espécies (gonçalo­alves e jacrandá­caroba)

é promissor para o desenvolvimento das plantas, levando a um rápido crescimento das
espécies, o que permitiu aos quatro anos após o plantio à introdução do gado para o controle
do mato.
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APÊNDICE

TABELA 1A. Estimativas de médias dos caracteres silviculturais referentes a 30 progênies da

população de gonçalo­alves de Selvíria­MS, em Selvíria­MS

Progênies ALTI ALT2 ALT3 ALT4 DMC FORM ESP DBC SOB

(mm) (nm (mm) (m  (m) (mm) (gem?) (%)
1863 3,38 440 4,96 2,09 5,24 1255 0,65 86

1,44 2,63 3,57 4,61 1,87 4,25 10,54 0,66 84

1,533. 269 345 5,25 1,88 391 1018 0,64 80

160 307 393 425 1,85 448 1185 0,63 74

172 324 407 440 1,02 465 1252 0,63 88

1,58 2,50 3,15 4,52 1,70 3,81 11,51 0,61 72

148 282 369 405 1,99 4,64 1232 0,64 74

1,54 2,91 3,93 3,66 1,99 4,79 11,02 0,67 86

1,45 2,98 4,22 4,18 2,04 5,54 13,85 0,69 84

1,53 3,07 4,21 4,08 1,87 5,57 12,39 0,64 80

1,44 2,63 3,59 5,28 1,86 4,33 11,54 0,66 78

1,52 2,88 3,89 4,57 1,98 4,57 13,07 0,64 74

1,41 2,63 3,39 4,36 1,74 4,34 12,04 0,62 82

1,58 3,03 3,84 3,40 2,29 4,67 13,95 0,66 72

139 2/78 3,553 3,92 1,60 4,95 12922 0,63 80

167 2,90 3,80 4,20 2,07 4,91 12,35 0,64 88

1,55 3,01 4,10 3,74 1,95 5,00 13,07 0,65 78

146 288 371 3/76 1,69 479 11,16 0,65 84

1,55 2,92 3,63 4,32 1,66 4,55 10,89 0,65 80

183 334 427  A4/74 1,99 515 1386 0,62 88

1,44 3,01 4,06 4,27 2,01 5,61 11,98 0,65 76

1,47 2,97 3,89 4,18 1,93 4,65 10,09 0,64 86

1,57 3,10 4,15 4,21 2,11 4,19 11,93 0,65 74
166 316 444 421 2,08 5,07 1123 0,64 90

1,58 3,03 3,96 4,27 1,90 5,12 12,19 0,64 74
136 2,65 3,61 4,84 1,81 5,15 10,62 0,63 82

1,62 2,97 3,76 4,59 1,94 5,02 10,94 0,65 82

1,66 — 3,34 4,18 4,42 2,11 4,46 11,17 0,65 84
1,609 3,29 4,17 4,97 2,25 4,24 12,61 0,64 96

150 2,87 3,87 3,95 1,92 4,78 12,82 0,65 84
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TABELA 2A. Estimativas de médias dos caracteres silviculturais referentes a 30 progênies da

população de gonçalo­alves de Ilha Solteira­SP, em Selvíria­MS

Progênies ALTI ALT2 ALT3 ALT4 DMC DA3 FORM ESP DBC SOB
(m) (m) (m) (m) (m) (cm) (mm) (g/em?)) (%)
170 328 440 496 217 6,69 4/75 1099 065 86
163 295 357 46l 181 646 5,43 10,09 067 86
202 350 345 525 225 751 481 1238 0,69 90

148 282 393 425 174 609 492 1153 063 78
157' 281 407 440 184 6,22 449 1184 061 90
139 284 315 452 167 5,29 465 959 067 88
1,46 248 369 405 179 594 5,04 1297 067 &6
127 250 393 366 164 528 442 941 066 94
144 269 422 418 179 6,06 472 1107 070 76
137 255 421 408 1/72 5,59 431 1083 065 84
174 332 359 528 227 640 454 1187 067 &6
155 295 389 457 213 645 521 12090 068 &
152 305 339 436 1/73 5,56 5,19 1032 063 68
101 221 384 340 184 504 344 1056 062 70
131 248 353 392 173 5,52 484 1090 063 O
142 275 380 420 162 5,98 477 1131 066 86
115 27 4/0 374 175 527 3,04 1002 064 58
132 247 371º 3/76 152 489 4/27 1039 067 78
136 269 363 432 190 5,95 377 1047 02 66
139 260 427 474 203 594 547 605 086 76
135 243 406 427 178 543 4,57 855 074 70
145 274 389 418 199 639 387 1136 067 84
118 263 415 421 182 6,32 488 1367 065 88
127 275 444 421 177 5,0 479 1066 069 80
143 280 39 427 1,88 558 403 987 066 72
174 314 361 484 220 646 4/75 1142 066 78
139 297 376 459 215 646 412 1169 070 80
134 261 418 442 173 5,18 437 1150 064 78
135 293 417 497 174 650 515 1229 066 82
136 263 387 395 177 569 399 1239 060 76
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TABELA 3A. Estimativas de médias dos caracteres silviculturais referentes a 30 progênies da

população de jacarandá­caroba do EXP­1, em Selvíria­MS.

Progêniess ALTI ALT2 ALT3 ALT4 DMC FORM ESP DBC SOB

mM) (nm (m (mm  (m) (mm) (gem?) (%)
2,12 4,80 6,10 6,73 2,54 5,05 7,90 0,78 88

1,65 4,01 5,43 6,17 2,18 4,77 7,40 0,74 9
1,91 4,47 5,95 6,64 2,32 5,36 7,52 0,77 98
1,63 4,27 5,77 6,58 2,18 5,66 8,28 0,75 92
1,86 432 5,9 652 2,3 5,09 908 073 98
171 426 5,85 6,68 2,09 6,04 835 078
1,81 4,52 6,04 6,75 2,43 5,57 8,43 0,74 94
1,37 3,87 5,49 6,46 2,26 4,81 6,85 0,75 92
137 338 485 5,70 1,95 4,95 7,33 0,76
1,63 3,92 5,27 6,00 2,35 4,92 7,32 0,80 86
1,65 4,01 S,21 6,16 2,28 4,80 6,51 0,79 92
1,38 3,63 5,19 5,75 2,02 5,42 7,05 0,72 86
2,05 4,68 6,18 6,77 2,05 4,80 7,27 0,79 o
1,78 4,14 5,30 6,30 2,21 5,36 7,82 0,77
158 418 527 6 16 224 496 899 076  &88

1,73 4,36 5,93 6,67 2,47 4,99 8,27 0,73 92
1,77 4,33 5,717 6,54 2,04 4,99 6,25 ­ 0,78 9%
176 424 574 657 2,18 5,06 846 077
157 402 577 659 262 462 745 0,19 92
1,69 4,39 6,03 6,62 2,19 5,11 7,28 0,76 98
1,71 4,36 6,07 6,71 2,42 5,07 7,96 0,76 92
171 4,69 6,29 6,65 2,23 5,16 7,35 0,74 82
1,62 4,04 5,41 6,24 2,21 5,02 7,38 0,78 92
1,64 4,38 5,97 6,70 2,17 5,42 7,27 0,77 92
1,000 439 602 664 2,35 5,28 767 073 92
2,34 4,87 6,50 7,28 2,41 5,10 7,08 0,75

|

180 4,68 632 6,87 2,20 5,69 722 078 2
183 — 454 619 7,19 2,42 527 732 078
148 421 5,61 6,38 2,50 471 6,98 079 96
1,73 4,02 5,47 6,19 2,60 3,80 7,80 0,73 96
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TABELA 4A. Estimativas de médias dos caracteres silviculturais referentes a 30 progênies da

população de jacarandá­caroba do EXP­2, em Selviria­MS

Progênies ALTI ALT2 ALT3S ALT4 DMC DAS FORM ESP DBC
(m) (m) (m) (m) (m) (cm) (mm) (g/em”)
1,91 4,64 6,19 7,03 2,50 8,86 5,44 8,71 0,70
1,48 3,81 5,38 6,01 2,01 6,65 5,09 7,48 0,72
1,68 4,39 5,82 6,77 2,27 7,63 5,41 71,2 0,75
1,56 3,96 5,65 6,26 2,23 7,22 4,96 8,52 0,72
1,83 4,22 5,78 6,43 2,38 7,63 5,08 8,47 0,79
1,92 4,58 6,06 6,76 2,26 8,28 5,75 8,92 0,76
1,98 4,55 5,90 6,75 2,27 7,42 5,02 8,28 0,75
1,59 4,23 5,65 6,51 2,31 7,69 4,97 7,23 0,78
1,45 3,57 5,04 5,82 1,77 6,21 5,13 7,24 0,75
1,60 4,10 5,06 5,88 1,88 7,20 5,41 7,74 0,77
1,40 3,54 5,06 5,96 1,93 6,82 5,17 6,64 0,76
1,34 3,60 5,25 6,01 2,17 6,37 5,40 6,49 0,79
2,14 4,87 6,48 7,07 2,07 7,28 5,38 7,15 0,75
1,76 4,34 5,93 6,72 1,97 7,46 5,44 8,29 0,72
1,57 3,97 5,44 6,03 2,14 7,24 4,79 8,74 0,76
1,64 4,30 5,74 6,56 2,30 7,84 5,92 8,15 0,73
1,95 4,60 6,07 6,72 2,02 7,36 5,35 6,71 0,72
1,86 4,47 6,07 6,96 2,25 7,29 5,28 9,03 0,68
1,59 4,22 5,76 6,53 2,33 7,84 4,94 7,00 0,79
1,81 4,56 6,30 6,97 2,26 7,82 5,31 7,64 0,74
1,61 4,13 5,82 6,60 2,24 6,82 4,52 7,52 0,76
1,69 4,21 5,95 6,50 2,10 6,89 3,94 7,61 0,70
1,78 4,70 5,77 6,92 2,26 7,16 5,14 8,04 0,69
1,51 4,16 5,69 6,53 2,12 7,09 5,07 6,92 0,77
1,85 4,41 6,14 6,76 2,28 7,41 5,82 7,54 0,75
2,06 4,75 5,91 6,83 2,36 7,68 5,06 7,35 0,74
1,80 4,66 6,42 7,09 2,13 8,34 6,18 7,15 0,78
1,65 4,37 5,94 6,56 2,12 7,01 4,87 7,63 0,75
1,46 4,10 5,25 5,91 2,07 6,72 5,07 6,63 0,77
1,53 3,63 5,10 5,82 2,02 5,92 4,75 1,15 0,72
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TABELA 5A. Estimativas de médias dos caracteres nutricionais referentes a 30 progênies da

população de gonçalo­alves de Selvíiria­MS, em Selvíria­MS

Progênies P K Ca Mg S

(kg) gkp) (g/kg) (g/kg) (g/kg)
1,22 20,68 11,77 2,91 1,34
1,23 19,80 13,92 2,79 1,45
0,99 18,04 8,61 3,10 171
1,06 17,82 9,45 3,32 1,47
1,22 17,38 9,61 3,16 1,63
L15 17,60 8,13 2,65 1,57
1,32 15,40 13,89 3,06 1,30
1,07 20,02 12,16 2,94 1,15
1,04 18,04 13,26 2,88 1,50
1,03 16,94 I1L1I8 2,48 1,57
1,12 18,04 9,35 2,78 1,69
1,30 17,16 11,55 2,67 1,40
1,35 18,48 10,18 2,84 1,50
112 17,38 8,14 3,14 1,44
1,25 21,34 11,97 2,51 1,46
1,03 18,92 9,18 2,41 1,57
1,27 18,26 9,40 3,21 2,03
1,25 19,36 12,09 3,20 1,82
Li9 18,26 8,99 2,37 1,76
1,32 18,70 11,30 2,88 1,65
1,21 18,70 13,46 2,68 1,22
1,44 18,04 12,25 2,78 1,39
1,37 16,72 9,98 2,90 1,38
1,30 19,36 12,32 3,08 1,33
LI 16,28 10,96 3,00 1,59
1,07 18,92 10,49 2,51 1,44
0,93 17,82 7,98 2,96 1,52
LI1O0 18,04 12,27 3,09 1,41
1,34 19,80 10,95 2,717 1,61
1,26 19,58 10,63 2,83 1,84
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TABELA 6A. Estimativas dos caracteres nutricionais referentes a 30 progênies da população de

gonçalo­alves de Ilha Solteira­SP, em Selviria­MS

Progênies P K Ca

(2/Kkp) 8/kg) (2/kg)
1,33 16,94 8,26
1,28 15,40 9,69
1,38 16,50 10,19
LIS 16,28 9,38
1,29 16,72 8,77
1,34 16,72 9,51
1,46 16,72 9,69
1,42 18,92 7,49
1,21 17,16 7,54
1,25 18,26 9,06
1,41 15,62 11,86
1,23 14,96 8,42
1,21 14,08 9,00
113 14,96 7,716
1,23 16,06 8,81
1,29 18,48 10,66
1,26 15,84 71,67
1,40 15,62 8,39
1,38 15,62 9,05
1,00 13,86 6,94
1,17 16,28 7,34
1,35 16,50 8,24
1,35 17,38 9,94
1,23 14,96 10,50
1,38 16,94 71,24
1,30 16,28 11,75
1,37 19,36 10,15
1,33 15,84 8,14
1,29 16,50 9,58
1,36 15,84 10,59

O
e

o
e

J
1

v
à

X
h

n
h

L
tt

OL
—

EV
AVAVAY

cem 1 2 3 4 5 6 7 unesp ” 12 13 14 15 16 17 18



110

TABELA 7A. Estimativas de médias dos caracteres nutricionais referentes a 30 progênies da

população de jacarandá­caroba EXP­1, em Selviria­MS

Progênies N

(g/kg)
Mg

8/Kkg)
14,36
13,65
13,38
14,97
15,12
16,06
15,72
14,56
13,65
15,71
14,36
15,15
13,76
15,11
14,59
13,64
14,22
13,44
15,68
15,51
15,44
16,58
14,70
14,70
16,20
13,23
15,44
14,71
14,92
14,77

3,36
2,26
2,80
2,10
2,59
3,06
2,51
3,07
2,67
3,17
3,07
2,84
2,41
2,47
2,65
2,50
3,55
2,90
2,36
2,33
2,73
2,23
3,95
2,99
3,05
2,42
4,24
3,07
2,94
3,25
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TABELA 8A. Estimativas de médias dos caracteres nutricionais referentes a 30 progênies da

população de jacarandá­caroba do EXP­2, em Selvíria­MS

Progênies N Ca Mg S

(2/kg) (2/kg) (2/kg) (2/kg)
15,02 14,59 2,78 0,89
13,57 14,14 3,24 1,07
15,08 14,19 2,43 0,92
16,31 16,96 2,36 0,93
14,90 16,84 2,30 0,91
15,37 14,34 2,88 0,93
15,74 13,53 2,52 1,07
15,34 14,42 2,58 1,03
15,22 13,96 2,06 116
14,36 14,45 2,26 0,95
13,41 13,93 2,43 1,03
13,80 14,73 2,26 0,94
13,30 15,14 2,24 1,19
14,43 14,50 1,90 0,95
15,83 15,51 2,00 1,19
14,53 15,25 2,33 1,03
14,88 13,19 2,51 1,28
13,82 15,42 2,53 1,18
15,61 16,87 2,23 1,27
16,10 13,66 2,20 1,24
15,68 14,30 2,51 LH
14,07 14,96 2,06 1,04
14,99 13,80 2,36 1,02
16,42 14,58 2,58 0,78
15,96 11,33 1,92 0,81
16,53 15,11 2,67 0,95
15,62 15,93 2,78 1,00
13,62 12,85 2,69 0,91
14,29 14,90 2,78 0,97
15,34 16,42 2,88 0,91
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TABELA 9A. Estimativas das variâncias em nível de médias, encontradas para os caracteres

silviculturais e nutricionais em duas populações de gonçalo alves, Selvíria, MS e
Ilha Solteira, SP, em Selvíria ­MS.

Variâncias*”

Pop. Caracteres õ2 õ? o? õ?
ALTI (m) 0,1922 0,014! 0,0071 0,0284
ALT? (m) 0,4762 0,0305 0,0347 — 0,1386
ALT3 (m) 0,834] 0,0422 0,067,6 — 0,2704
ALT4 (m) 1,1841 0,0670 0,1344 — 0,5378
DMC (m) 0,2131 0,0208 0,0166 — 0,0662
DA3 (cm) 2,4008 0,1619 0,1743 0,6972
FORM 2,2131 0,0450 0,1415 0,566]
ESP (mm) 8,0835 0,4466 0,8213 3,2852

DBC (g/en”) 0,0003 0,0000 0,0002

Selvíria — N (g/ke) 6,6337 0,0689 — 2/7545
P (g/kg) 0,0699 0,0023 — 0,0090
K (g/kg) 9,6769 0,0000  — 0,0000
Ca (s/kg) 10,6935 —0,86290 — 3,4515
Me (g/kg) 0,6559 0,0000 — 0,0000 ­

S (g/kg) 0,0938 0,0174 — 0,0694 ­

ALTI (m) 0,0278 0,0200  — 0,1159 0,2607

ALT?2 (m) 0,0955 0,0485 — 0,1939 0,6688

ALT3 (m) 01045 0,0756 — 0,3026 1,1031

ALTA (m) 0,1435 0,1322 — 0,5289 1,6938

DMC (m) 0,0216 0,0283 0,113] 0,2926
DA3 (cm) 0,2523 0,19022 —0,7687 3,2753
FORM 0,0088 0,1761 0,7043 2,8397
ESP (mm) 0,8579 16410 6,5640 10,8763

ha —DBC(g/cm”) 0,0003 0,0020 /0,0079 /0,0002  0,0023

Solteira N (g/kg) 3,0430 0,6627 — 2,6506 1,2712

P (s/kg) 0,0381 0,0024 — 0,0096 0,0100

K (g/kg) 6,1008 0,4009 — 1,6395 1,6300

Ca (g/kg) 5,9550 0,5009 — 2,0037 1,6919
Mg (g/kg) 0,3551 0,0852 — 0,3410 0,1562
S (g/kg) 0,0411 0,0005 — 0,0020 ­ 0,0087

(1) variâncias dentro (ã?), do erro entre parcelas (óõ? ) entre progênies (Õ 3), aditiva (õ? ) efenotípica em
nível de plantas (Õõ;); fenótipica em nível de média (õ ).
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TABELA 10A. Estimativas das variâncias em nivel de média encontradas para os caracteres

silviculturais e nutricionais, envolvendo os dois experimentos, de jacarandá­caroba,

sendo um intercalando com a população de gonçalo­alves de Selviria, MS (EXP­I) e

o outro com a de Hha Solteira, SP (EXP­2), em Selvíria ­MS.

Variâncias"
Caracteres õ? õ? õ? õ? O”
ALTI (m) 0,2168 0,0355 0,0296 0,1182 0,0413
ALT2 (m) 0,596] 0,1425 0,0933 0,3730 0,1346

ALT3 (m) 0,984]! 0,0810 0,1234 0,4938 0,1630

ALTA4 (m) 0,8945 0,0400 0,1368 0,547] 0,1642
DMC (m) 0,2721 0,0406 . 0,0123 0,0493 0,0263
DA3 (cm) 3,1798 0,1489 0,2944 11777 0,3935
FORM 2,6589 0,1186 0,1012 0,4050 0,1830
ESP (mm) 2,4001 0,2794 0,4098 1,6393 0,5180
DBC 0,0067 0,0043 0,000 0,000 0,0009
N (g/kg) ­ 2,3849 0,318] 1,2723 0,7950
P (g/kg) ­ 0,0925 0,0153 0,061! 0,0338

K (g/kg) 9,5177 0,3478 1,3914 2,2514

Ca (g/kg) 4,4845 0,6939 2,71758 1,5909
Meg (g/kg) 0,57788 0,1303 0,5214 0,246]
S (g/kg) 0,1057 0,0196 0,0783 0,0407
ALTI (m) 0,0381 0,0320 0,128] 0,0439
ALT2 (m) 0,0723 0,0842 0,3366 O0,1110

ALT3 (m) 0,0481 0,1302 0,5206 0,1586
ALTA4 (m) 0,0550 0,1003 0,4012 0,1264
DMC (m) 0,0354 0,0240 0,0962 0,0366
DAS3 (cm) 0,1698 0,2065 0,8260 0,2983
FORM 0,1199 0,0819 0,3276 0,1633
ESP (mm) 0,2268 0,3479 1,3918 0,4399
DBC 0,0028 0,0000 0,0000 0,0005
N (g/kg) 3,4864 0,1867 0,7468 0,8840
P (|/kg) 0,0684 0,0022 0,0087 0,0158
K (g/kg) 10,6178 0,3548 1,4192 2,4784
Ca (g/kg) 4,6584 0,5620 2,2479 1,4936
Mzg (g/kg) ­ 0,3789 0,0223 0,0894 ­ 0,0981.,
S (g/kg) ­ 0,0558 0,0063 0,0251 ­ 0,0174

(1) variâncias dentro (õà), do erro entre parcelas (õ?) entre progênies (õ?), aditiva (õ2? ) e fenotípica
em nível! "de plantas (5j);  Jfenótipica em nível — de média (6à )..
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TABELA 11A. Quadrados médios da análise individual para repetições (R), família (F) e erro (E), para alguns caracteres silviculturais
para duas populações de gonçalo­alves, Selvíria, MS e Ilha Solteira, SP, em Selviria ­MS.

População de Selvíria
Caracteres silviculturais

ALTI ALT?2 ALT3 ALT4 DMC DA3 FORM ESP DBC SOB”

3,1060” — 6,5692' 80216  11,4870” 1,2323” 16,5458 28113  55,8731” 0,0050  5,2493
0,0741” 02642” 04871” 08912” 01307” 1,343)”  1,0412”  5,6250”  0,0012”  0,5923"
0,0386 0,0909 0,1491 0,2190 0,0479 0,4716 0,3335 1,5185 0,0010 0,538]

População de Ilha Solteira
Caracteres silviculturais

GL  ALTI ALT? ALT3 ALT4 DMC DA3 FORM ESP DBC SOB”

4 1,02908” “3126 49210 497290  1,3525” 6,2356 08106  25,1587 00126 10,0784
29 01994” 04077” 0,6061”  0,9967” 01954”  1,59048”  1,2552” 10/2166” 00113” — 1,4333"
116 — 0,0544 0,1652 0,2279 0,3356 0,0540 0,6339 0,3748 2,0117 0,0014 0,9805

1­ dados transformados em (Ns +0,5 ); ns ­ valores de F não significativos; (*) ­ valores de F significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­
valores de Fsignificativos em nível de 1% de probabilidade.
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TABELA 12A. Quadrados médios da análise individual para repetições (R), família (F) e erro

(E), para os caracteres nutricionais para duas populações de gonçalo­alves,
Selviria, MS e Ilha Solteira, SP, em Selvíria ­MS.

População de Selvíria
Caracteres nutricionais

N P K Ca Mg

1,8087

10,0769

0,9590*
0,0812

391,524 108,9003* 4/7040
83404 15,0078 0,3155

6,6337 0,0699 9,6769 10,6963 0,6559

População de Ilha Solteira
Caracteres nutricionais

FV GL N K P Ca Mg

R 4 122,429
F 29 6,3562

1,5755
0,0499

11,663 7133187 1,129]
8,150] 8,4595 0,7814

E 116 3,0429096 0,0381 6,1008 5,9550 0,3551

(**) ­ valores de Iº significativos em nível de 1% de probabilidade.

2 3 4 5 6
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TABELA 13A. Quadrados médios da análise individual para repetições (R), família (F) e erro (E), para os caracteres silviculturais para

uma população de jacarandá­caroba, em dois experimentos, um intercalando com a população de gonçalo­alves de

Selvíria, MS e o outro com a de Ilha Solteira, SP, em Selviria ­MS .

EXP­1

Caracteres silviculturais

GL  ALTI ALT3 ALTA4 DMC DAS FORM DBC SOB”

e.

29 —0,2066

9,2272
0,8149

.

4,8195
0,8209**

1,6738
0,9148”

1,8095""—— 6,5573
0,1316” — 1,9675” *

1,7359
0,3642

0,0017

0,0044

FV

R 4 1,838]
“FE

E 11  0,0589 0,1977 0,1371 0,0700 0,4953 0,4086 0,0050 0,3193
EXP­2

Caracteres silviculturais

FV GL  ALTI ALT2 ALT3 ALTA DMC DAS FORM ESP DBC SOB”
1,5567”
0,2196”

R 4

F 29
4,6310
0,7928”*

6,7060
0,5548”

4/7652
0,6319"”

4,6753
0,8167”

0,6389 45617”
0,1832” — 1,4913” 2,1993”

0,1292”
0,0025

0,6644 0,1651
0,1793”*

E 1 0,0595 0,1340 0,1420 0,1304 0,0630 0,4588 0,4072 0,3815 0,0034 0,0703

1­ dados transformados em (ax +0,5 ); *­ valores de F significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de F significativos em nível de 1% de
probabilidade
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TABELA 14A. Quadrados médios da análise individual para repetições (R), família (F) e erro

(E), para os caracteres nutricionais para uma população de jJacarandá­caroba, em
dois experimentos, um intercalando com à população de gonçalo­alves de Selviria,
MS e o outro com a de Ilha Solteira, SP, em Selviria ­MS .

EXP­1

Caracteres nutricionais

GL N P K Ca Mg
4 7,9192 0,2185 14,6289 38,0542 0,4893

29 3,9753' 0,1689 11,2569 7,9543' 1,2305”
116 2,3849 0,0925 9,5177 4,4845 0,5788

EXP­2

Caracteres nutricionais

GL N P K Ca Mg S

4 14,9056 1,3897 16,2423 41,1904 * 2,4210” 1,8708
29 4,4200 0,0793 12,3918 7,4682” 0,4906 0,087]

116 3,4864 0,0684 10,6178 4,6584 0,3789 0,0558

(*) ­ valores de [Iº significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de I significativos em nível de

1% de probabilidade.
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TABELA 15A. Quadrados médios da análise conjunta para repetições dentro de populações (R/P), população (P), famílias dentro de
população (F/P), família dentro da população de Ilha Solteira (F/Pi), para família dentro da população de Selviria (F/Ps)
e erro médio (E/P) para os caracteres silviculturais de duas populações de gonçalo alves, Selvíria, MS e Ilha Solteira, SP,
em Selviria ­MS.

FV G ALT! ALT2 ALT3 ALTA DMC DA3 FORM ESP DBC SOB”
R/P 8 2,06/0  4,84590 6/4713 82304  1,29024 11,3007” 1,8/09” 40/5159  0,00904  7,6638

P 1. 1,1204 2,3760 6,9603 10,1780 — 0,4420 16/7955  /2,0378 75,8897 — 0,0765 0,4790

F/Pi 29 0,1994” 04077” 0,6061”  0,0967” 0,1954”  1,5948”  1,2552” 10,2166” 0,0113” — 1,4333
29 00741” 0,2642” 04871”  0,8912” 0/1307” 1,3431” 1,0412”  5,6250” — 0,0012 0,5923

F/P 58 0,1367” 0,3359” 0,5466"  0,9440”  0,1631” 1,4689” 1,1482  7,9208” 0,0109” —1,0128

E/P 23 — 0,0465 0,1281 0,1885 0,2773 0,0510 0,5527 0,3542 1,765] 0,0017 0,7593

1­ dados transformados em (x + 0,5 ); (*%) ­ valores de Fsignificativos em nível de 196 de probabilidade.

TABELA 16A.Quadrados médios da análise conjunta para repetições dentro de experimentos (R/S), entre experimentos (S), entre
famílias (E), famílias x experimento (FxS) e do erro médio (E/S) para os caracteres silviculturais de uma população de
jacarandá­caroba, em dois experimentos, um sendo intercalado com a população de gonçalo­alves de Selviria, MS e o
outro com a de Ilha Solteira, SP, Selvíria ­MS.

FV GL ALTI ALT2 ALT3 ALT4 DMC DA3 FORM ESP DBC SOB”

R/S 8 169074  7,9525  6,9201 4/7923 12242”  5,55905” 3,1746 2,5901  0,0073 0,9505
S 1 0,0473 0,008] 0,0023 0,0005 1,2364 3,1420 0,6489 0,2882 0,018] 1,6916

F 29 03756” 10556” 1,4234”  1,2336º  0,2282” 2,9608” 1,1688” 43788” — 0,0036 0,2666
FS 29 — 0,0506 0,1722 0,1843 0,2190” 0,0866 0,4980 0,5628 0,4106 0,0032 0,2769

E/S 232  0,0592 0,1703 0,1698 0,1337 0,0665 0,477] 0,4079 0,5002 0,0042 0,1948

1­ dados transformados em ;( Jx + 0,5 );; (**) ­ valores de F significativos em nível de 1% de significância.
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TABELA 17A Quadrados médios da análise conjunta para repetições dentro de populações

(R/P), entre populações (P), entre famílias (F), famílias dentro de populações (F/P),
do erro médio (E/P), para família dentro da população de Ilha Solteira (F/Pgi) e para
família dentro da população de Selvíria (F/Pgs) para os caracteres nutricionais de
duas populações de gonçalo alves, Selvíria, MS e Ilha Solteira, SP, em Selvíria ­MS.

FEV GL N P K Ca Mg S

R/P 8 62,119” — 1,2673”  251,503” 911106" 2,9166  1,0108'
Pr l 0,2411 0,8134 302,806 — 241,203' 1,0740 5,9463”

F/P 58 8,2165” 0,0656 8,2452 11,7337" 0,5485 0,1121”
F/Pi 29 6,3562 0,04909 — 81501 8,4596 0,7815 0,0436

F/Ps 29 100769” 0,082” 8,3403 15,0078” — 0,3155 0,1806

E/P 232 — 4,8384 0,0540 7,8889 8,3257 0,5055 0,2597
*) ­ valores de Iº sienificativos em nivel de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de F significativos em8 P 8

*

nível de 1% de probabilidade.

TABELA 18A Quadrados médios da análise conjunta para repetições dentro de experimentos

(R/S), entre experimentos (S), entre famílias (F), familias x experimento (FxS) e
do erro médio (E/S) para os caracteres nutricionais de uma população de

jacarandá­caroba, em dois experimentos, um sendo intercalado com a população

de gonçalo­alves de Selvíria, MS e o outro com a de Ilha Solteira, SP, Selviria ­
MS.

N P K Ca Mg Ss

11,4124 00804 154356 39622 14552 LI671
2,8334 0,1226 334,5408" 86,747 12,4946” — 5,5891”
5,0874” 0,1671” 134046 11413”  1,08357 01701”

FXS 29 —3,3079 0,0812 10,2441 — 4,0096 0,6375 0,1206

E/S 232  2,9357 0,0805 10,0678 — 4/5715 0,4788 0,0807

(*) ­ valores de F significativos em nível de 5% de probabilidade; (**) ­ valores de F significativos em

nível de 12% de probabilidade.

EV
AVAVAY

2 3 4 5 6 7 unesp 12 13 14 15 16 17 18



120

TABELA 19A. Localização das progênies das populações de gonçalo­alves de Selvíria­MS e da
de Ilha Solteira­SP.

Progênies Selvíria­MS Nha Solteira­SP
Altitude Latitude Longitude Altitude Latitude Longitude

380
380
374
383
364
358
344
395
344
394
397
460
430
420
427
410
411
350
384
352
402
435
285
450
381
378
405
441
391
257

2021 17,9”
20º20 56,1”
20º20*53,6”
20º20”51,7”
20º2049,4”
20º20º47,6”
20º20?44,5'
20º20 41,0”
20º20º 40,7”
20º2039,0”
20º20”28,8”
20º 1932 1”
20º19º39,8”
20º19º19,7”
20º19º03,3”
20º19º01,2”
20º18"57,7”
20º18*57,0”
20º18º54,9”
20º18'51,7”
20º18º 48,6”
20º1842,4”
20º 18º38,5”
20º 18º28,3”
20º 18º27,2”
20º 1826,5”
20º 18º23,2
20º18”20,4”
20º18º 16,3”
20º17º56,7”

51º24”51,07
51º24º49,9”
51º24'50,1”
5192451,”
51º24'51,07
51º2451,9”7
51º24º50,3”
51º2452,3”
51º24'54,3”
51º2450,4”
519245147
51º24º49,0”
5192447,7º
51º2452,5”
51º24'58,7”
51º25º00,0”
51º24'59,1”
51º25º02,9”
51º25º01,4”
51º25”01,1”
51º25º04,3”
51º25º06,6”
51º25º06,8”
51º2511,27
51925 11,3”
51º25*11,2”
51º25 12,1”
51925 11,1”
51º25”08,1”
51º2457,3”

264
301
418
399
358
384
460
401
375
378
398

313
366
315
287
296
396
404

366

341
379
449
280
397

461
483
463
398

20º25* 18,1”
20º24” 24,9”
20º23” 50,1”
20º2135,6”
20º20"05,8”
20º1936,0”
20º 18º47,1”
20º18º45,2”
20º 18º43,6”
20º18'39,4”
20º 17º38,5”
20º17”24,3”
20º1715,07
2017144”
20º16º42,6”
20º 16º 19,6”
20º12º55,8”
20º12º06,6”
20º36º 50,8”
20º36º51,8”
20º36? 52,9
20º36º56,3”
20º36* 56,7”
20º36º 56,0”
20º37 14,07
20º36º49,0”
20º36º45,5”
20º36º 55,3”
20º37º09,3”
20º37T'24,5”

SIPIVI8S”
51º06º07,7”
51º05º01,0”
51º01 14,2”
50º58”39,0”
50º57T'47,8”
50º56”24,1”
50º56”22,3”
50º56 18,0”
50º56º 12,4”
50º55? 17,6”
50º55? 06,7”
50º55º02,7”
50º55?01,0”
50º5448,5”
50º54º47,9”
50º5433,0”
50º53º 16,7”
51º0413,5”
51º03” 25,7”
51º03 16,1”
51º02º02,7”
51º02'01,1”
51º01º53,5”
50º55* 16,5”
50º51º28,2”
50º51º 10,4”
50º47º27,8”
50º46?05,9”
50º46'00,8”

5 6 7
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TABELA 20A. Resultado da análise de solo, na profundidade de 0­20 cm, na implantação do
experimento.

P resina M.O é Mg IHHAIL AI

mg/cem? g/dmº
Local

mmol11600 cem?

Linha 5 , 47 50

Entre linha 1

1, x S8 90

TABELA 21Á. Valores obtidos de macroporosidade (%), microporosidade(%), porosidade total
(2%) e densidade do solo (g/em”) do local do experimento, 3 anos após o plantio.

Profundidades (cm)
Caracteres 0,00­0,10 0,10­0,20 0,20­0,40

Macroporosidade (%) 22,44 22,87 21,64

Microporosidade (%) 30,75 31,11 32,47

Porosidade total (%) 51,65 47,47 46,56

Densidade (g/ cm?) 1,24 1,37 1,38
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FIGURA 1A. Médias de altura das duas populações de gonçalo­alves, Selvíria­MS (Pop­1) e Ilha

Solteira­SP (Pop­2) aos quatro primeiros anos após o plantio (ALTI, ALt2,

ALT3 e ALTAS).
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FIGURA 2A Médias de altura da população de jacarandá­caroba nos dois experimentos, um

intercalando a população de gonçalo­alves, Selvíria­MS e outro de Ilha Solteira­

SP aos quatro primeiros anos após o plantio (ALTI, ALt2, ALT3 e ALT).
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“O”= gonçalo­alves
“X”= jacarandá­caroba

FIGURA 3A., Disposição das plantas de gonçalo­alves e jacarandá­caroba no campo.
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FIGURA 4A. Escala de notas para avaliação de forma de fuste de gonçalo­alves para as duas
populações, variando de 1 alo.
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FIGURA 5A. Escala de notas para avaliação de forma de fuste de jacarandá­caroba para os dois

experimentos , variando de 1 a 10.
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FIGURA 6A: Mapa dos locais de colheita das sementes das populações estudadas.
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