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RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar pardmetros genéticos para caracteres de crescimento e
forma em um teste de progénies de Eucalyptus cloeziana, com 24 anos de idade,
estabelecido em Luiz Antonio, SP. O teste foi instalado com sementes de polinizagéo aberta
provenientes de 35 arvores matrizes oriundas de Helenvale e Cardwell St. Forest, Austrélia.
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com parcela composta por
apenas uma planta, com 100 repeti¢Ges. O ensaio foi mensurado aos 24 anos de idade para
didmetro a altura do peito (DAP), altura total, volume e forma. Foram detectadas diferencgas
significativas entre progénies para todos os caracteres avaliados. Foram detectados altos
coeficientes de variacdo genética e herdabilidade para todos os caracteres estudados, o que
demonstra um forte controle genético na heranga destes e a possibilidade de se obter altos
ganhos com a selecdo massal e individual entre e dentro de progénies. Os ganhos esperados
para plantios com 24 anos de idade, realizados em locais com as mesmas caracteristicas
ambientais de Luiz Anténio e com sementes coletadas apos a selecdo no teste de progénies,

foram estimados em 42,91% para DAP e 16,82% para altura.

Palavras-chave: Melhoramento florestal. Variabilidade genética. Parametros genéticos.

Coancestria. Tamanho efetivo.



Genetic variation, heritability and genetic gains for growth and stem shape traits in
open-pollinated progeny test of Eucalyptus cloeziana, at 24 years old in Luiz Antonio-
SP

ABSTRACT

The aim of this study was to estimate genetic parameter for growth and stem shape traits in
a progeny test of Eucalyptus cloeziana, at 24 years old, established in Luiz Antonio, SP.
The trial was established with open-pollinated seeds from 35 mother trees from
provenances Helenvale and Cardwell St. Forest, Australia. The trial was established in a
random block design, with single tree plots and 100 replications. The trial was measured at
24 years old of age for diameter at breast height (DBH), total height, volume and stem
shape. All studied traits presented significant differences among progenies. All studied
traits presented also high coefficient of variation and heritability, showing a strong genetic
control in this traits and the possibility to obtain genetic gains by massal and among and
within progenies selection. The expected genetic gains for stands with 24 years old,
growing in sites with the same environmental characteristics of Luiz Antdnio and with
seeds collected after selection in the progeny test were estimated in 42.91% for DAP and
16.82% for height.

Keywords: Tree breeding. Genetic variability. Genetic parameters. Coancestry. Effective

population size.
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1. INTRODUCAO

O mercado madeireiro vem expandindo-se mundialmente, em funcdo da crescente
demanda em todos os setores que usam a madeira como matéria prima. No Brasil, as
florestas sustentadas sdo basicamente formadas por algumas areas com florestas nativas na
regido norte e por plantacdes com espécies do género Eucalyptus e Pinus. Dentre essas
arboreas exaticas, as plantacbes da primeira concentram-se nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste e da segunda, predominante na regido Sul. Este aumento na demanda por
madeira tem despertado o interesse de paises com condi¢des apropriadas a silvicultura por
espécies de rapido crescimento (ASSIS, 1999).

O setor florestal brasileiro destaca-se no cenario mundial devido a diversidade das
florestas nativas e a capacidade produtiva das florestas plantadas. A principal vantagem da
capacidade produtiva brasileira ¢ a sua tecnologia florestal, baseada em programas de
melhoramento genético e de multiplicacdo clonal do Eucalyptus, principalmente,
desenvolvido nos ultimos 30 anos (GONZALEZ et al., 2002).

No cenario mundial, o Brasil é responsavel por cerca de 22% da area plantada com
Eucalyptus. As tecnologias de plantio, colheita e melhoramento florestal que vém sendo
aplicadas, colocam o pais em posicdo de destaque no que se refere a produtividade dos
plantios. Os programas nacionais de melhoramento com as espécies deste género se
iniciaram na década de 1960, e no inicio da década de 1980 ja se produzia sementes
melhoradas puras ou de hibridacao interespecifica (REZENDE, 2001).

O Eucalyptus € um género que vem aumentando seu valor no setor de madeira
serrada, pois apresenta 6tima qualidade, aproximando-se das espécies arboreas nativas, sO
gue com algumas vantagens, que sao a de possuir uma grande gama de variedades, podendo
ser utilizada de varias formas e através de melhoramento genético para posteriores usos,

pois 0 mesmo possui mais de 600 especies.
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O Brasil € um dos maiores produtores e conhecedores de alta tecnologia na area de
silvicultura do género, onde pode-se absorver arvores plantadas para outros objetivos
dentro do setor de madeira serrada (SOUZA, 2006).

O género Eucalyptus € amplamente cultivado no territorio brasileiro. Este fato se
deve a sua importancia como espécie botanica de grande diversidade, boa adaptabilidade a
varios tipos de ambiente e alta produtividade de madeira para diversos fins, como ja
comentado. Dessa forma, sdo crescentes os esforcos empreendidos no sentido de
estabelecer florestas de usos multiplos, voltados principalmente para atender a demanda de
madeira no mercado nacional e internacional, utilizada para energia, celulose, serraria e
outros fins, em substituicdo as madeiras nativas (MARTINS et al., 2005).

As florestas plantadas com espécies desse género merecem destaque no setor
florestal brasileiro, visto que nos ultimos anos, a sua silvicultura alcancou alto nivel de
desenvolvimento tecnoldgico, e neste avanco destaca-se 0 melhoramento genético, que
propiciou ganhos de grande magnitude, principalmente na produtividade volumétrica
(CAIXETA et al., 2003). A despeito de todo este avanco, alguns autores consideram que o
Eucalyptus encontra-se ainda em estagios iniciais de melhoramento, de tal forma que as
principais modificacdes genéticas que se seguem ao periodo de domesticacdo ainda nao
foram realizadas (GRATTAPAGLIA, 2004). Alguns questionamentos tém surgido a
respeito das populac@es introduzidas no Brasil, quanto a sua origem e ao conhecimento em
termos de sua diversidade genética, pois estes materiais foram introduzidos a partir de
populacdes de plantios naturais da Australia e da Africa do Sul, e aqui pode ou nio ter
ocorrido um processo de reducdo desta diversidade em razdo de cruzamento entre
individuos aparentados ou do pequeno numero efetivo de individuos utilizados nos locais
de coleta de sementes (CAIXETA et al., 2003).

Em programas de melhoramento genético florestal, a selecdo de arvores
normalmente se fundamenta na analise de caracteres quantitativos como: crescimento,
forma e qualidade da madeira (MORAES et al., 1997).



14

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi estimar parametros genéticos para caracteres de
crescimento e forma, em um teste de progénies de E. cloeziana aos 24 anos de idade,
estabelecido em Luiz Antonio, SP.

Mais especificamente: i) coeficientes de variacdo genética e de herdabilidade para
caracteres de crescimento e forma; ii) coeficientes de correlagdes fenotipicas e genéticas
entre caracteres de crescimento; iii) 0s progressos esperados com a selecao sequencial entre
e dentro de progénies; iv) o tamanho efetivo da populacéo de recombinagdo apos a selecdo

entre e dentro de progénies.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucalyptus: importancia e utilidade na silvicultura brasileira

O género Eucalyptus encontra-se amplamente disseminado em quase todas as
regides tropicais e subtropicais. No Brasil € plantado, principalmente, nas regides sudeste e
sul (TEIXEIRA e SOARES, 1992). Em geral, ha grandes diferencas entre e dentro de
espécies de Eucalyptus quanto a varios atributos de crescimento e qualidade da madeira, o
que torna possivel encontrar materiais genéticos que maximizem as caracteristicas
desejadas para fins especificos.

Nos ultimos anos tém aumentado o interesse pela utilizacdo de Eucalyptus como
fonte de matéria-prima para a geracdo de produtos sélidos de madeira. As restricdes
impostas ao uso de madeiras provenientes de florestas tropicais, juntamente com a
necessidade crescente de diversificacdo de atividades nas empresas florestais, sdo os fatores
gue mais tém contribuido para o aumento desse interesse (CARRIJO, et al., 2008).

Devido a crescente demanda de produtos florestais, aliada aos custos de producéo,
os Eucalyptus passaram a ser muito plantados em reflorestamentos para producdo de
madeira para diversos fins, em funcdo do seu réapido crescimento, adaptabilidade e
qualidade da madeira (ANDRADE, 1991). De acordo com a Sociedade Brasileira de
Silvicultura (SBS, 2009) a area de floresta plantada em 2008 para fins de producdo no
Brasil ficou em torno de 3,5milhdes de hectares e a previsdo para 2015 é que a area
plantada com esse género cresca para 4,3 milhdes de hectares. O Eucalyptus também vem
sendo utilizado como madeira serrada em diversos paises. No Brasil, esse uso, apesar de ter
aumentado nos ultimos anos, ainda é bastante incipiente. O mercado ainda ndo recebe
grande quantidade de madeira serrada que tenha sido plantada e manejada para essa
finalidade (GONCALEZ et al., 2007). Embora o Eucalyptus se apresente como uma
alternativa para o abastecimento da indUstria madeireira, essa matéria-prima possui

limitagdes proprias e inerentes as madeiras oriundas de florestas de rapido crescimento. A
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esse fato, soma-se ainda a falta de conhecimentos tecnoldgicos, sendo apontados como
principais entraves a utilizacdo econémica da espécie (GONCALEZ et al., 2007).

As espécies do género Eucalyptus se destacam como as de maior plasticidade em
relacdo a adaptacdo as condigdes brasileiras. As causas de tal preferéncia sdo varias,
destacando-se entre elas: adaptacdo as condi¢Ges ecol6gicas muito variadas, no que diz
respeito a pluviosidade, solos e outros fatores; grande nimero de procedéncias existentes, o
que possibilita encontrar facilmente a mais conveniente ao solo que se pretende florestar; e
rapidez de crescimento, que, juntamente com a vigorosa brotacdo de cepa, proporcionam
beneficios em curto prazo (MORAES et al., 1997).

Décadas de pesquisa e desenvolvimento de técnicas silviculturais e de manejo
florestal, principalmente na area de biotecnologia, elevaram a produtividade das espécies
utilizadas (BRACELPA, 2007). Os programas iniciais de reflorestamento com as espécies
de Eucalyptus, nas décadas de 60 e 70, alcancavam produtividades ao redor de 15 m® ha™
ano™. Nos dias atuais atinge produtividades ao redor de 50 m* ha*ano™ (SBS, 2009).

O género Eucalyptus, formado por aproximadamente 600 espécies, a maioria
originada da Australia, apresenta grande importancia no setor florestal em todo o mundo
devido a sua alta variabilidade genética e adaptabilidade a diferentes regides (ELDRIDGE
et al., 1993). Sdo espécies de grande plasticidade genotipica e dispersdo mundial, crescendo
satisfatoriamente em grande amplitude edafoclimética, extrapolando as regides de origem
(ELDRIDGE, 1975). No entanto, as espécies apresentam diferencas fundamentais entre si,
guanto as respostas aos estimulos ambientais de cada nicho ecoldgico. Portanto, para a
escolha de espécies componentes de florestas de producdo, é imprescindivel a realizacdo de
ensaios de espécies para avaliacdo da sua capacidade de adaptacdo em cada local.

Com base na experiéncia florestal mundial, as espécies do género Eucalyptus estdo
entre as de maior capacidade de producdo em volume de madeira por unidade de area,
dentro de um ciclo relativamente curto. Por esse motivo, grandes empreendimentos

consumidores de madeira, para energia e celulose, tém optado por plantar essas espécies.

2.2 Eucalyptus cloeziana F. Muell
Embora existam aproximadamente 600 espécies (ELDRIDGE et al., 1993) de

Eucalyptus ja conhecidas, botanicamente, os plantios, em larga escala, no mundo, estéo
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concentrados em poucas espécies. Em termos de incremento anual e das propriedades
desejaveis da madeira, apenas 12 tem sido utilizadas, com mais intensidade, para atender o
setor industrial: Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus urophylla, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus tereticornis, Eucalyptus globulus, Eucalyptus viminalis,
Eucalyptus deglupta, Corymbia citriodora (ex Eucalyptus citriodora), Eucalyptus exserta,
Eucalyptus paniculata e Eucalyptus robusta. No Brasil, tem sido consideradas muito
promissoras as espéecies Eucalyptus cloeziana, na regido central, e o Eucalyptus dunnii, na
regido sul (REVISTA DA MADEIRA, 2003).

Eucalyptus cloeziana F. Muell. ocorre naturalmente em areas disjuntas na parte leste
do estado de Queensland, Australia, principalmente proximo a costa, em altitudes variando
de 70 a 380 m no sul e préximo a 900 m nas chapadas de Atherton, no norte. No local de
ocorréncia natural a precipitacdo pluviométrica média anual varia de 1.000 a 1.600 mm,
com chuvas concentradas no verdo. O periodo seco ndo ultrapassa quatro meses. A
temperatura média maxima fica em torno de 29 °C e a temperatura média minima varia
entre 9 e 12 °C. As geadas sdo raras e pouco severas. A principal area de ocorréncia é no
distrito de Gympie, no sudeste do estado, em tomo de 26° S de latitude, onde a espécie
apresenta seu melhor desenvolvimento, com individuos atingindo até 55 m de altura e
didmetro a altura do peito (DAP) de até 2 m, além de uma excelente forma. Entretanto, o
mesmo ndo acontece em outros locais de sua distribuicdo natural, onde ocorrem desde
pequenas arvores tortuosas com menos de 10 m de altura até arvores com 20 a 35 m, de
forma variavel (HALL et al., 1975). A madeira é levemente pesada, de elevada estabilidade
dimensional e de média permeabilidade, caracterizada de alta durabilidade natural. E
utilizada em serraria, caixotaria, dormentes, postes, mourdes, lenha e carvao. A espécie ndo
¢ recomendada para regides onde ocorrem geadas e déficit hidrico. Apresenta boa
capacidade de regeneracéo por brotagéo das cepas.

Segundo o LPF/IBAMA (1998), Eucalyptus cloeziana tem o cerne distinto do
alburno. A coloracdo do cerne € marrom-rosado (5 YR 6/3) e o alburno é marrom-péalido
(10 YR 6/3). As camadas de crescimento sdo distintas, a gra é reversa e a textura média. A
figura tangencial de sua madeira é em linhas vasculares pouco destacadas, o brilho é
ausente e o odor é imperceptivel, sua madeira é dura e extremamente duravel, qualidades

que a colocam como espécie potencial em programas de florestamento e reflorestamento.
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No sul da Africa, é considerada uma das mais importantes espécies para
reflorestamento, principalmente nas regides de chuva de verdo, onde é utilizada para postes
telefonicos e de transmissdo de energia, devido principalmente & retiddo de seu fuste. E
plantada com sucesso no Congo, Kenya, Malawi, Nigéria, Africa do Sul, Zimbabwe,
Uganda e Zambia, principalmente em areas com precipitacdo anual de 1000 a 1500 mm e
uma estacdo seca de 4 a 5 meses (FAO, 1974). Em Zimbabwe, esta espécie é considerada
como a de fuste mais reto, com bom crescimento, produzindo mais de 30 m*/ha/ano e usada
principalmente para postes telefénicos e em linhas de transmissdo de energia elétrica
(BLEAKLEY e CANT, 1985).

Na Zambia, a espécie produz madeira de boa qualidade para postes de eletricidade
devido a sua boa forma. Sua madeira € dura e tem densidade mais alta do que Eucalyptus
grandis (MURITA e MWANZA, 1985). Na Uganda, Eucalyptus cloeziana esta listada
entre as dez melhores espécies para reflorestamento nas areas de savana e em area de
florestas de baixa e alta altitude, sendo utilizada para energia, postes e madeira serrada
(MUSOKE, 1985). Em Suazilandia, E. cloeziana é utilizado para postes, escoramento de
minas e energia (DLAMINI, 1985).

Segundo Golfari et al., 1978, o Eucalyptus cloeziana foi introduzido no Brasil ha
mais de 20 anos. Atualmente vem sendo cultivado a 52 anos e nos locais onde a espécie foi
testada, tem apresentado bom crescimento, colocando-se entre as dez melhores espécies
(KISE, 1977; GOMES et al., 1977; MOURA et al., 1980; MOURA e COSTA, 1985).
Embora 24 diferentes procedéncias desta espécie tenham sido testadas em diferentes
regides do pais (GOLFARI et al., 1978), a maioria dos testes foi de espécies/procedéncias
(KISE, 1977; GOMES et al., 1977; MOURA et al., 1980; MOURA e COSTA, 1985), onde
apenas algumas poucas procedéncias foram testadas por local, dificultando a andlise da
variabilidade da mesma entre e dentre locais.

Dentre as espécies plantadas para fins energéticos, o Eucalyptus cloeziana vem se
destacando como uma das mais importantes, principalmente por sua boa densidade e seus
altos teores de carbono fixo, requisito imprescindivel para este fim (VITAL e DELLA
LUCIA, 1986). Esta espécie ¢ uma das mais adequadas para regifes de cerrado, com
grande potencial para reflorestamento, mas é também mais suscetivel aos ataques de
lagartas desfolhadoras (OLIVEIRA et al., 1984).
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2.3 Componentes de variancia
E importante entender que a expressdo genética é resultado da soma dos efeitos
genéticos aditivos, de dominancia e epistaticos, dos quais, segundo Vencovsky (1987), o

pardmetro mais importante a analisar € o que corresponde a varidncia genética aditiva
(o%), pois ela contribui plenamente para a resposta a sele¢do. Por sua vez, a manifestacio

do gendtipo de um individuo é resultado da contribuicdo trazida pelos gametas e de um
efeito da combinacdo de dois gametas especificos que o originaram. O gendtipo pode ser
avaliado a partir de mensuracgdes realizadas nos seus fendtipos, onde o seu desempenho
representa o valor genotipico no ambiente que ocupa. Desse modo, o valor de um genétipo
pode ser definido como o seu valor fenotipico médio quando os gendtipos se desenvolvem
em diversos ambientes (COSTA, 1999).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), a variancia fenotipica pode ser decomposta
em trés componentes principais, sendo eles a variacdo produzida pelo ambiente, variacéo
devido as diferencas na hereditariedade e variacdo devido aos efeitos conjugados do meio e
da hereditariedade. Dentre os parametros genéticos, a variancia genética aditiva é o
componente mais importante, pois € a principal causa da semelhanca entre parentes, logo,
ela é o principal indicador das propriedades genéticas observadas em uma populacao e sua
resposta a selecdo. O estudo da variacdo total e a estimativa dos seus componentes
possibilitam ao melhorista 0 conhecimento da estrutura genética do material em teste, a
contribuicdo genética total para cada carater, bem como o progresso potencial quando da
selecdo por determinado método de melhoramento (FALCONER, 1981).

O sucesso de um programa de melhoramento depende, basicamente, da quantidade
de variagdo genética e, sobretudo, do valor relativo desta em relagdo ao valor fenotipico
total. Nos ensaios genéticos, Vencovsky (1987) salienta que podem ser calculados

diferentes componentes na variagdo de um carater: variacdo entre plantas dentro de parcelas

(c}); variacdo devido as diferencas ambientais entre parcelas (o ) e a variagio devido as
diferengas genéticas entre tratamentos/progénies (agz). Dentre estes componentes s6 o e

O'g2 sdo favoraveis ao melhorista.
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As estimativas dos componentes de variancia e de parametros genéticos sdo
necessarias para a predicdo de valores genéticos. Segundo Resende (1999) as estimativas
dos componentes de variancia podem ser realizadas pelo método de quadrados minimos,
para situacfes de dados balanceados, ou pelo método da maxima verossimilhanca restrita,
para a situacdo de dados desbalanceados, dentre outros. Dentre os parametros genéticos
quantitativos que mais interessam ao melhorista e que séo objetos de estudos em testes de
progénies, se destacam as variancias genéticas, a herdabilidade no sentido amplo e restrito,
a repetibilidade, o ganho genético e as associacfes entre 0s caracteres estudados das plantas
no estadio juvenil e adulto (COSTA, 1999).

Para a estimacdo dos componentes de variancia numa determinada condigéo,
segundo Vencovsky (1969), é essencial que tanto os individuos aparentados que constituem
0 material experimental, como os da populacdo base, devam ser ndo endocruzados. Nesse
sentido, Namkoong (1966) levanta restricdes sobre a estimativa de variancias genéticas
aditivas da populacdo através da utilizacdo de sementes de polinizacdo livre, devido a
possibilidade de ocorréncia de endogamia.

Conforme Falconer (1964), qualquer componente de variancia entre grupos de
individuos aparentados é igual a covariancia dos membros deste grupo. A variancia entre
médias de familias de meios irm&os estimam, portanto, a covariancia genotipica de meio-

irmé&os, a qual equivale aproximadamente a um quarto da variancia aditiva.

2.4 Estimativas de parametros genéticos

Estimativas de parametros genéticos e predicdo de ganhos a partir dos testes de
progénies tém sido utilizadas como subsidio na definicdo de estratégias de melhoramento
mais adequadas por gerarem informagdes sobre o potencial genético de individuos, familias
e clones, entre outros, a serem selecionados e/ou, recombinados para um novo ciclo de
selecdo (RESENDE, 1991; FERNANDES et al., 2004). Segundo Vencovsky (1969), as
estimativas de parametros genéticos se prestam para:

a) obter informaces sobre o tipo de acdo dos genes em caracteres quantitativos;

b) orientacdo sobre o esquema mais adequado de selecdo a ser adotado;

C) estimacédo dos progressos esperados na selegéo.



21

O melhoramento pode se basear em estimativas de pardmetros genéticos
populacionais que permitem inferir sobre o controle genético dos caracteres, a comparagdo
entre métodos de selecdo e a estimagdo do progresso genético esperado com a selecdo. No
caso de plantas perenes, a obtencdo destas estimativas € ainda mais importante do que em
plantas anuais, porque, devido ao longo ciclo dessas espécies, a decisdo dos melhoristas
deve ser a mais acertada possivel. Por isso, é necessario que 0s experimentos de campo
sejam bem delineados e bem conduzidos, a fim de se obter estimativas confiaveis (BISON,
2004).

Estimativas de pardmetros genéticos para outros caracteres ou para 0S Mesmos
caracteres em diferentes idades de avaliacdo sdo essenciais para o direcionamento dos
programas de melhoramento da espécie (FARIA NETO e RESENDE, 2001). No
melhoramento de espécies arboreas, 0 uso de técnicas de avaliacdo genética, com base em
modelos mistos do tipo REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita/melhor predicéo
linear ndo viciada), é fundamental para a predicdo de valores genéticos aditivos e
genotipicos de individuos com potencial para selecdo, tanto em nivel intrapopulacional
como interpopulacional (RESENDE, 2000). O procedimento REML/BLUP vem sendo
aplicado com sucesso no melhoramento de frutiferas no Brasil, em espécies como a Bactris
gasipaes (FARIA NETO e RESENDE, 2001), a Malphigia emarginata (PAIVA et al.,
2002), a Teubroma cacau (RESENDE e DIAS, 2000), a Hevea brasiliensis (COSTA et al.,
2000) e outras espécies florestais (RESENDE et al., 1996).

Dentre os principais procedimentos para a estimacdo dos parametros genéticos em
testes de progénies, destacam-se a andlise de variancia (ANOVA) e o REML/BLUP. Na
ANOVA, os componentes de variancia sdo obtidos quadrados médios com base nas suas
esperancas matematicas (CRUZ e CARNEIRO, 2003). Segundo Resende (2002a), o
procedimento adequado para a predicdo dos valores genéticos utilizados na avaliacdo
genética de plantas perenes tem sido o BLUP individual, consistindo basicamente na
predicdo de valores genéticos dos efeitos aleatdrios do modelo estatistico associado as
observagdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos efeitos fixos e ao numero desigual de
informacdes nas parcelas por meio de metodologia de modelos mistos (HENDERSON e
QUAAS, 1976). A predicdo de valores geneticos usando o BLUP assume que 0s

componentes de variancia sdo conhecidos na populacdo base ndo selecionada. Entretanto,
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na pratica ndo se conhecem os verdadeiros valores dos componentes de variancia, que sao
estimados com o procedimento da maxima verossimilhancga restrita, em um processo de
interacdo nas equacBes de modelos mistos do procedimento BLUP, desenvolvido por
Patterson e Thompson (1971).

2.5 Coeficientes de variacdo genética

A presenca de variabilidade genética pode ser confirmada e quantificada pelo
coeficiente de variacdo genética, que expressa a magnitude da variacdo genética em relagédo
a média do carater (RESENDE, 1991). Os coeficientes de variacdo genética acima de 7%
sdo considerados altos por Sebbenn et al. (1998).

Os estudos da variacdo genética entre populacBes naturais sdo fundamentais para o
conhecimento da estrutura das populagdes, e podem ser realizados eficientemente a partir
do uso de testes de procedéncias e progénies. Os parametros coeficiente de variacéo
genética entre progénies e dentro de progénies, obtidos a partir desses testes, permitem
avaliar a variabilidade genética e inferir sobre o sistema de cruzamento das espécies, sendo
muito utilizados para estudos genéticos iniciais com espécies nativas (KAGEYAMA, 1990,
RESENDE, 1999).

2.6 Coeficientes de herdabilidade

A herdabilidade corresponde a proporcdo da variacdo fenotipica total, que é de
natureza genética, o quociente entre as variancias genotipicas e fenotipicas, e que por meio
dela pode-se medir a eficiéncia esperada da selecdo, no aproveitamento da variabilidade
genética. O coeficiente de herdabilidade pode ser expresso no sentido restrito e amplo,
sendo que no sentido amplo expressa a proporcdo de varidncia genética em relacdo a
variancia fenotipica total observada, utilizado no melhoramento florestal quando se esta
testando material propagado vegetativamente. (ESTACAS). A herdabilidade no sentido
restrito tem a finalidade de orientar o geneticista sobre a quantidade relativa da variancia
genética que é utilizada no melhoramento. As estimativas de herdabilidade referente aos

efeitos de parcela em relagdo as herdabilidades entre e dentro de familias adquirem



23

importancia maior quando se aumenta o ndmero de individuos por parcelas nos testes de
progénies (VENCOVSKY, 1969; ALARD, 1971; FONSECA, 1979; RESENDE e
FERNANDES 1999; RESENDE e HIGA, 1994).

A herdabilidade é uma propriedade ndo somente de um carater, mas também da populacao
e das circunstancias de ambientes as quais os individuos estdo sujeitos (VENCOVSKY e
BARRIGA, 1992). O valor da herdabilidade podera ser afetado se houver alteragdo em
qualquer um dos componentes da variancia fenotipica (FALCONER, 1987). Existem
diversos métodos para estimar pardmetros genéticos, como o0 método dos minimos
quadrados e maxima verossimilhanca. Em espécies florestais, nas quais muitas vezes se
trabalha com ensaios desbalanceados devido, por exemplo, a mortalidade nos
experimentos, a estimativa de parametros genéticos pela metodologia REML/BLUP tem
sido destacada pela precisdo que confere as estimativas obtidas (RESENDE e
FERNANDES, 1999; RESENDE e DIAS, 2000; RESENDE, 2002a; COSTA et al., 2002;
COSTA et al., 2005; MISSIO et al., 2005).

Segundo Zobel e Talbert (1984), um ponto basico sobre herdabilidade é que ela,
sendo uma razdo entre variancias, ndo ¢ um valor fixo, variando de acordo com o carater,
espécie, idade e condi¢bes ambientais. Paula (1995) observa que as estimativas de
herdabilidade n&o séo obtidas sem erros, por isso, estas somente fornecem uma indicacao
relativa do controle genético do carater, ndo devendo ser interpretada como valor absoluto

ou invariante.

2.7 Ganhos genéticos na selecao

O ganho genético no longo prazo depende, fundamentalmente, da variabilidade
genética potencial, que é mantida por meio dos ciclos seletivos e € liberada através da
recombinacdo, ao final de cada ciclo. Assim, o estabelecimento das populagdes de
melhoramento, deve ser analisado com base na variabilidade genética (ROBERTSON,
1960). A populacdo de melhoramento, ou populagdes selecionadas, constitui o conjunto de
plantas selecionadas, incluindo progénies e clones, que o melhorista manipula para
promover o melhoramento genético (ASSIS, 1996; RESENDE e BARBOSA, 2005).
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Ganhos genéticos de grande magnitude no curto prazo e manutencdo de ampla
variabilidade genética nos programas de melhoramento podem ser conseguidos separando
as areas produtoras de sementes, como 0s pomares clonais, formados por poucas dezenas
de clones, das populacdes selecionadas ou populacGes de melhoramento, formadas por
centenas de arvores, que visam o melhoramento continuo no longo prazo (SILVA, 2008).

Tradicionalmente, o melhoramento de uma populacdo para uma dada caracteristica
é resultado do ganho de selecdo, que depende do diferencial de selecdo, que por sua vez é a
diferenca entre a média do grupo selecionado e a média da populacéo original. Portanto, em
processo de selecdo, quanto maior for a pressdo de selecdo, maior serd esse diferencial e,
consequentemente, o progresso genético (PATERNIANI e MIRANDA FILHO, 1987).
MARTINS (1999) argumenta que a possibilidade de predicdo de ganhos a serem obtidos
por certa estratégia de melhoramento constitui uma das mais importantes contribuicdes da

genética quantitativa ao cultivo de plantas.

2.8 Coeficientes de variacdo genética, herdabilidades, ganhos na selecdo para

caracteres de crescimento e forma em espécies de Eucalyptus.

Em programas de melhoramento florestal é fundamental conhecer a magnitude da
variacdo genética e os coeficientes de herdabilidade, visto que a variacdo genética é a
matéria-prima do melhoramento e sem variacdo genética nada pode ser feito em termos de
selecdo. Segundo Lush (1964), a existéncia de variagdo genética, entre diferentes acessos,
indica a possibilidade de melhoramento desses caracteres e a obtencdo de ganhos
consideraveis com a selecdo.

Variacdes genéticas significativas foram observadas para DAP, altura, volume
comercial e densidade basica da madeira, entre familias de meios-irméos de Eucalyptus
camaldulensis, aos 67 meses de idade (PAULA et al., 1996a; 1996b). Xavier et al. (1997),
também encontraram variagdes genéticas significativas entre familias de meios-irméos de
Eucalyptus grandis, aos 84 meses de idade, para densidade basica e outras caracteristicas
de qualidade da madeira.

Estudos da variacdo genética de caracteres de crescimento, forma e produgdo em

testes de procedéncias e progénies de Eucalyptus spp. tém revelado valores substanciais
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para os coeficientes de variacdo genética e herdabilidades. Por exemplo, Tolfo et al. (2005)
reportaram altas estimativas de herdabilidade no sentido amplo (H® > 0,67) para o carater
DAP e volume cilindrico, sugerindo que estes caracteres sofrem pequena influéncia
ambiental e para altura comercial apresentou sob moderado controle genético (H? = 0,48),
em teste clonal de Eucalyptus spp. da Votorantim Celulose e Papel (VCP), localizado no
municipio de Guatapara, SP.

Moraes et al. (2007) em experimento de teste de progénies com Eucalyptus
camaldulensis, na Estacdo Experimental de Luiz Anténio-SP, observaram coeficiente de
variacdo genética menor para altura (3,36%), seguido do DAP (5,39%) e pela forma do
fuste (8,80%), indicando que o carater forma foi 0 que expressou a maior variagao genética
entre as progénies, portanto maior potencial para a selecdo. O coeficiente de herdabilidade
para a média entre progénies foi alto para todos os caracteres analisados (DAP, altura total
e forma do tronco, variando de 73 a 80%, o que indica um alto controle genético nos
caracteres para a selecdo, em destaque novamente a forma do fuste. Em geral, os resultados
indicam que o carater forma do fuste foi o mais indicado para a selecdo, devido aos maiores
valores de variacdo genética e herdabilidade.

Marques Junior et al., (1996) estudando 317 familias de polinizacdo aberta de
arvores de Eucalyptus cloeziana, provenientes de oito diferentes procedéncias da Australia
no municipio de Bocailva, Minas Gerais, observaram diferenca significativa entre as
familias de todas as procedéncias, evidenciando a existéncia de variabilidade. Essa
observacao € corroborada pela estimativa da herdabilidade no sentido restrito em nivel de
média das familias que foi de 87%, quando se considerou todas as familias e variou de 32%
dentro da procedéncia de Blackdown a 86% na procedéncia de Monto. Essas estimativas,
de um modo geral, sdo superiores as que foram relatadas por Souza et al. (1992) que
observaram na avaliacdo de 110 familias de Eucalyptus cloeziana, herdabilidade variando
de 36 a 80%, dependendo do local. Ja Castro (1992) em um levantamento de 43 trabalhos
onde foram apresentadas estimativas de herdabilidade, constatou que as mesmas variaram
de 4 a 86%.

Martins et al. (2001) em experimento implantado pela Celulose Nipo Brasileira S.A.
(CENIBRA), em Governador Valadares-MG, envolvendo 248 familias de meios-irméos de

Eucalyptus grandis, verificaram que as estimativas de herdabilidades para os caracteres
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Circunferéncia 4 Altura do Peito (CAP) e Altura das Plantas (ALT) ficou dentro dos
padrdes normais (69% e 68% respectivamente), quando comparados com o0s resultados
encontrados por outros autores que trabalharam com espécies do género Eucalyptus
(KAGEYAMA, 1980 e 1983; SCARDUA, 1991; XAVIER, 1993; PIRES, 1996; PAULA,
1997), o que evidencia também a possibilidade de ganhos genéticos nos caracteres com a
adogdo de critérios de selecdo mais simples, como a selecdo fenotipica direta. As
estimativas de herdabilidade com base nas médias de familias foram superiores as
estimativas de herdabilidade dentro de familias para o cardter CAP (69% e 28%
respectivamente), indicando que a selecdo com base nas médias das familias devera ser
mais eficiente que a selecdo dentro de familias. Tais resultados estdo em conformidade com
aqueles encontrados por outros autores que trabalham com espécies do género Eucalyptus
(PAULA, 1997; PIRES, 1996).

Martins et al. (2001) verificaram que o processo de selecdo combinada apresentou
resultados de ganho na selecdo sempre superiores (109,2%) aos dos processos de selecéo
entre (44,08%) e dentro (40,95%), isto se encontra em conformidade com o que
normalmente é comentado nas literaturas (LUSH, 1964; SILVA, 1982; FALCONER, 1987,
PIRES, 1996; PAULA, 1997). Pires (1996), trabalhando com progénies de Eucalyptus
camaldulensis, também encontrou resultados semelhantes, tendo concluido ainda que o
processo de selecdo combinada é especialmente recomendado nos casos em que se tem
baixa variabilidade dentro de familias.

Nas tabelas 1,2 e 3 sdo apresentadas as estimativas dos coeficientes de variacdo
genética, herdabilidade em nivel de plantas individuais, média de progénies e dentro de
pregénies para DAP, altura, volume e forma em testes de procedéncia e progénies de

Eucalyptus.



TABELA 1- Estimativas dos coeficientes de variacdo genética (CV, ), herdabilidade em nivel de plantas individuais (ﬁf), média

de progénies (ﬁnﬁ) e dentro de progénies (ﬁj) para DAP em testes de procedéncias e progénies de Eucalyptus.

Caréter/Espécie Idade Local CV, (%) h2 h2 h2 Autor
(anos) g i m d
DAP

Eucalyptus camaldulensis 5,6 Paraopeba-MG 5,75 -- 0,62 0,23 Paula et al., 2002
Eucalyptus camaldulensis 6,7 Presidente Olegério/Brasilandia-MG 9,2 - 0,86 - Pereira et al., 1997
Eucalyptus camaldulensis 19 Luiz Antbnio-SP 5,39 -- 0,72 -- Moraes et al. 2007
Eucalyptus camaldulensis 23 Selviria-MS 3,49 0,06 0,89 -- Silva et al., 2009

Eucalyptus grandis 2 S&o Simao-SP -- 0,18 0,40 -- Odaetal., 1989
Eucalyptus grandis 3,8 Governador Valadares-MG 36,23 0,35 0,69 0,29 Martins et al. 2001
Eucalyptus grandis 3,7 Biritiba Mirim (SP) 3,9 0,11 -- -- Menck et al., 1986
Eucalyptus grandis 4.8 Guanhdes-MG 12,65 0,22 -- -- Rocha et al., 2006
Eucalyptus grandis 48 Guanhdes-MG 12,54 0,22 - - Rocha et al., 2007

Eucalyptus resinifera 21 Luiz Anténio-SP 2,60 0,06 0,55 0,03 Sato et al. 2007
Eucalyptus saligna 3 General Camara-RS 6,40 0,22 -- -- Mori et al., 1986
Eucalyptus saligna 3 Brotas-SP 4,10 0,17 -- -- Mori et al., 1986
Eucalyptus saligna 3 Bom Despacho-MG 8,77 0,26 -- -- Mori et al., 1986
Eucalyptus spp. 6,8 Guatapara-MG 6,4 -- 0,69 -- Tolfo et al., 2005
Eucalyptus uropylla 4,8 Guanhdes-MG 12,66 0,27 0,91 -- Rocha et al., 2007
Aracruz (ES), Bom Despacho, Gréo 0,52 0,20 Mori et al., 1988

Eucalyptus urophylla 7 Mogol e Belo Oriente (MG) 7,34 0,24
Média 9,16 0,20 0,68 0,19
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TABELA 2 — Estimativas dos coeficientes de variagdo genética (CV ), herdabilidade em nivel de plantas individuais (ﬁf), média

de progénies (ﬁnﬁ) e dentro de progénies (ﬁdz) para altura em testes de procedéncias e progénies de Eucalyptus .

Caréter/Espécie Idade Local CV, (%) R2 h2 h2 Autor
(anos) g i m d
Altura
Eucalyptus camaldulensis 5,6 Paraopeba-MG 5,85 -- 0,60 0,25 Paulaetal., 2002
Eucalyptus camaldulensis 19 Luiz Antdnio-SP 3,36 - 0,73 -~ Moraes et al. 2007
Eucalyptus grandis 2 S&o Simao-SP -- 0,32 0,45 --  Odaetal., 1989
Eucalyptus grandis 3,8 Governador Valadares-MG 36,17 0,37 0,69 0,31 Martinsetal., 2001
Eucalyptus grandis 3,7 Biritiba Mirim (SP) 3,86 0,21 -- -- Menck et al., 1986
Eucalyptus grandis 4,8 Guanhdes-MG 8,67 0,27 -- --  Rochaetal., 2006
Eucalyptus grandis 4,8 Guanhdes-MG 8,89 0,27 -- --  Rochaetal., 2007
Eucalyptus resinifera 21 Luiz Antdnio-SP 3,00 -- 0,37 -~ Sato et al. 2007
Eucalyptus saligna 3 General Camara-RS 3,76 0,14 -- -~ Morietal., 1986
Eucalyptus saligna 3 Brotas-SP 2,60 0,18 -- -~ Morietal., 1986
Eucalyptus saligna 3 Bom Despacho-MG 8,43 0,37 -- -~ Morietal., 1986
Eucalyptus spp. 6,8 Guatapara-SP 3,92 -- 0,48 --  Tolfo et al., 2005
Eucalyptus urophylla 4,8 Guanhées-MG 9,57 0,36 0,92 -~ Rochaetal., 2007
Avracruz (ES), Bom Despacho, Gréo 0,60 0,37 Morietal., 1988
Eucalyptus urophylla 7 Mogol e Belo Oriente (MG) 6,85 0,39
Eucalyptus urophylla 19 Anhembi-SP 2,39 0,13 0,10 0,10 Scanavaca Junior et al., 2003
Média das espécies de 7,67 0,27 055 0,26

Eucalyptus
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TABELA 3 — Estimativas dos coeficientes de variacao genética (CV, ), herdabilidade em nivel de plantas individuais (ﬁf ), média de

progénies (ﬁnﬁ) e dentro de progénies (ﬁdz) para volume e forma em testes de procedéncias e progénies de Eucalyptus.

Caréter/Espécie Idade Local CV, (%) h2 h? h2 Autor
(anos) o i m d

Volume

Eucalyptus _ 5.6 Paraopeba-MG 14,40 _ 0,66 0,28 Paula et al., 2002

camaldulensis

Eucalyptus grandis 4.8 Guanhaes-MG 26,89 0,21 -- -- Rocha et al., 2006

Eucalyptus grandis 4.8 Guanhdes-MG 24,30 021 -- -- Rocha et al., 2007

Eucalyptus resinifera 21 Luiz Antonio-SP 12,1 -- 0,59 - Sato et al. 2007

Eucalyptus saligna 3 General Camara-RS 12,32 0,20 - - Mori et al., 1986

Eucalyptus saligna 3 Brotas-SP 8,18 0,05 - - Mori et al., 1986

Eucalyptus saligna 3 Bom Despacho-MG 17,66 0,27 - - Mori et al., 1986

Eucalyptus urophylla 4.8 Guanhées-MG 32,97 0,31 0,92 - Rocha et al., 2007
Aracruz (ES), Bom Despacho, Grédo 0,48 0,22 Mori et al., 1988

Eucalyptus urophylla 7 Mogol e Belo Oriente (MG) 17,93 0,25

Média 16,74 3,18 0,57 0,25

Forma

Eucalyptus 19 Luiz Antonio-SP 8.80 3 0.80 - Moraes et al. 2007

camaldulensis
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2.9 Métodos de melhoramento e conservacao genética

O melhoramento florestal ¢ uma ferramenta de uso muito comum em grande parte
das espécies arboreas cultivadas. Em diversas espécies florestais ela tomou tamanha
propor¢do que atualmente florestas clonais, a partir deste melhoramento, constituem a
grande maioria dos povoamentos comerciais (REVISTA DA MADEIRA, 2004). A
principal causa disso € que o aumento na demanda por produtos florestais como madeira
para producdo de polpa celul6sica, carvdo e serraria, tornou necessaria a melhoria de
povoamentos florestais com espécies do género Eucalyptus, no curto prazo. Deste modo, o
longo tempo entre as geracGes das espécies florestais dificultava a implantagdo de
programas tradicionais de melhoramento, que gerariam no longo prazo familias superiores
(REVISTA DA MADEIRA, 2004).

O melhoramento florestal centra-se na identificacdo e na quantificacdo da
variabilidade apresentada por caracteres de interesse, e sua utilizagdo na manutencdo da
produtividade. Dessa forma, os programas de melhoramento florestal consistem em: a)
Determinar as espécies ou fontes geograficas dentro de uma espécie, que possam ser usadas
em uma dada area; b) Determinar as causas, a quantidade e a natureza da variacao dentro de
espécies; c) Produzir arvores que reunam as combinacdes de caracteres desejados; d)
Produzir materiais melhorados para fins de reflorestamento; e) Desenvolver e manter uma
populacdo base, suficientemente adequada, para garantir progressos em geracdes avancadas
(ZOBEL e TALBERT, 1984).

O melhoramento de plantas consiste basicamente em modificar seu patrimonio
genético, com a finalidade de obter variedades, ou hibridos, capazes de apresentar maior
rendimento possivel, com produtos de alta qualidade e capazes de se adaptar as condi¢Ges
de um determinado ambiente, além de exibirem resisténcia as principais pragas e doencas.
Desse modo, a variabilidade genética existente na populacdo de melhoramento é a matéria
prima sobre a qual sdo realizados processos de selecdo e recombinacdo (REVISTA DA
MADEIRA, 2004).

O melhoramento genético de espécies florestais tem como principais objetivos o
aumento da produtividade, obtencdo de matéria-prima de maior qualidade, a melhoria das
condicdes adaptativas das espécies, a tolerancia a pragas e doencas e ainda a manutencédo



31

da variabilidade genética, sem com isso comprometer a base genética da populacéo,
requisito fundamental para a obten¢do de ganhos genéticos no longo prazo (MORI, 1993).

Uma das mais significativas contribuicbes da genética quantitativa para o
melhoramento genético de plantas é a possibilidade de estimar os componentes de variacdo
genética, fornecendo subsidios para a tomada de decisbes durante o planejamento e
conducdo de programas de melhoramento. Os componentes da variagdo genética auxiliam
na escolha da populacéo base e do método de selecdo, permitindo inclusive avaliacdes para
definir a viabilidade da continuacdo de um programa de melhoramento em andamento
(HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1988).

Nesses programas de melhoramento genético florestal, a selecdo de Aarvores
normalmente se fundamenta na analise de caracteres quantitativos como: crescimento,
forma e qualidade da madeira (MORAES et al., 1997). No entanto, para a obtencdo de
ganhos genéticos ressalta-se a importancia do monitoramento da base genética, a fim de
evitar perdas excessivas de variabilidade, 0 que compromete os objetivos do programa de
melhoramento (MORI, 1993).

Programas de melhoramento florestal, em geral, seguem 0s seguintes passos: teste
de espécie, teste de procedéncia das espécies de maior potencial, teste de progénies das
melhores procedéncias e hibridacdo ou sele¢do em teste de progénies de irmaos-completos.
Uma das etapas fundamentais em programas de melhoramento genético florestal é a anélise
dos testes de progénies que permitem quantificar a herancga de caracteres quantitativos de
valor econdbmico, bem como estimar ganhos genéticos esperados pela selecdo. Dentre 0s
diversos parametros genéticos estimados em testes de progénies, um dos mais importantes é
o coeficiente de herdabilidade, que mede o controle genético existente em um carater,
portanto, o potencial que o melhorista tem para a selecdo é o melhoramento genético
(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992)

De acordo com Resende (2002b), o sucesso de um programa pratico de
melhoramento genético de espécies perenes depende quase que exclusivamente de
conhecimentos do produto final de interesse, do germoplasma disponivel para obtengéo de
tais produtos, conhecimento dos fatores ambientais que interferem na expressao fenotipica
e de metodologias de selecdo e melhoramento, destacando-se o emprego eficiente das
técnicas de genética quantitativa.
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Para Higa et al., (1997), a restricdo da base genética € um fator limitante para os
programas de melhoramento, e por isso, a escolha adequada do nimero e caracteres dos
genitores deve ser um fator importante a considerar, evitando o comprometimento futuro do
programa.

A etapa de identificacdo de germoplasma base, comumente para 0 género
Eucalyptus, baseia-se na instalacdo de testes de procedéncias, para inferir sobre a média
populacional, ou testes de procedéncias e progénies, para se inferir sobre a média
populacional e variabilidade genética (KAGEYAMA e DIAS, 1985). No melhoramento
florestal, outra etapa importante no ciclo de melhoramento é a selecdo e métodos de
selecdo, que é definida como a reproducdo diferencial dos diferentes gendtipos na natureza
(selecdo natural) ou aquela promovida pelo homem (selecdo artificial).

Na selecdo artificial, o melhorista florestal atua em duas etapas bésicas: (i) a
predicdo do valor genético dos individuos e (ii) a decisdo sobre como utilizar os individuos
que apresentam os maiores valores genéticos preditos (RESENDE, 2002b). De acordo com
esse autor os critérios de selecdo representam o carater ou um conjunto de caracteres em
que a selecdo se baseia, com a finalidade de avaliar e ordenar os candidatos a selecdo, para
0s objetivos do melhoramento. Para a avaliacdo do carater, este depende dos parametros
genéticos e fenotipicos (herdabilidade, repetibilidade e correlagbes genéticas e fenotipicas
associadas aos caracteres).

A dificuldade de selecdo é devida a complexidade da base genética do material
experimental e a influéncia acarretada pelo efeito ambiental. Desta forma os programas de
melhoramento apresentam trés etapas: (i) escolha dos genitores para comporem a
populacdo base; (ii) selecdo de individuos superiores nesta populagdo e (iii) avaliagcdo
destes em um grande numero de ambientes, objetivando a selecdo de gendtipos com alta
produtividade que serdo recomendados comercialmente (CROSSA, 1990).

No Brasil, pode-se citar em ordem cronoldgica os seguintes métodos de selecdo: (i)
selecdo massal e a selecdo entre e dentro de progénies (KAGEYAMA e VENCOVSKY,
1983); (ii) indice de selecdo multivariado (RESENDE e VENCOVSKY, 1990); (iii) indice
de selecdo univariado utilizando informagdes de parentes (BUENO FILHO, 1992;
RESENDE e HIGA, 1994; PIRES et al., 1996); (iv) indice de selecdo mutivariado
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multiefeitos (RESENDE, 1994); (v) selecdo entre e dentro de progénies com equivaléncia
entre unidades de selecdo e de recombinacdo (RESENDE, 1999a).

Para caracteres de baixa herdabilidade, o método mais eficiente € o indice
multiefeitos univariado ou multivariado, em termos de ganho genético, tamanho efetivo da
populagéo, acuidade e diferencial de selecdo realizado (RESENDE et al., 1995). Os
procedimentos Melhor Predigdo Linear — BLP (“Best Linear Prediction”) e Melhor
Predicdo Linear Nao-Viciada — BLUP (“Best Linear Unbiased Prediction”) também tem
sido empregados (RESENDE et al., 1996), este ultimo sdo considerados pelos autores
como sendo o0 mais preciso, principalmente quando se trata de dados desbalanceados. No
melhoramento genético de Eucalyptus, avancos foram conseguidos em termos de definicdo
de espécies, procedéncias adaptadas aos ambientes de cultivo, adequacdo ao produto final,
métodos de propagacao, hibridacdo e silvicultura clonal, em que € possivel programar os
cruzamentos pela inducdo floral em genitores enxertados e conduzidos em casa de
vegetacdo (ROCHA et al., 2007). Em melhoramento, depois de selecionado o
germoplasma, surge a necessidade de dimensionamento da populacdo-base inicial a ser
trabalhada. Resende (1999) especifica que, para o melhoramento, a populacdo deve conter
variabilidade genética suficiente no curto e longo prazo, sendo que a técnica de
recombinacéo de diferentes populagdes permite a inclusdo dos melhores individuos em uma
pequena populacdo de melhoramento. Mas quando se quer fazer a conservagao dos recursos
genéticos, manter as populaces isoladas € mais adequado, pois preserva todo o conjunto
génico particular de cada populacdo. Em outro ambito, a reunido de diferentes populagdes
mantidas isoladamente contribuird futuramente, segundo Resende e Vencovsky (1990),

para 0 aumento da variabilidade genética e do tamanho efetivo populacional.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de ensaio, amostragem e delineamento experimental

As 35 progeénies testadas (Tabela 6) na Estacdo Experimental de Luiz Antbnio, do
Instituto Florestal de Sdo Paulo, sdo originadas de polinizacdo aberta de arvores da regido
de Queensland, Australia. O teste de progénies foi instalado em 11 de novembro de 1985, a
21°40’° S, 47°49° W e altitude de 550 m. O clima da Estacdo Experimental de Luiz Antonio
é classificado como tropical do Brasil Central, sub-quente e Umido, tendo duas estagdes
bem definidas, uma chuvosa e outra seca (junho a agosto). A precipitacdo anual média é de
1433 mm e a temperatura média anual de 21,7° C, sendo que 0s meses mais quentes sdo
janeiro, fevereiro e marco, e os mais frios maio, junho e julho.

O delineamento experimental utilizado para o ensaio foi blocos ao acaso, com
parcelas de uma planta, em espacamento 4 x 4 m, 100 repeti¢cdes, com bordadura dupla para
todo o ensaio. Em outubro de 2009 procedeu-se a coleta dos dados para os caracteres de
altura (m), DAP (diametro a altura do peito — 1,30 m a partir do solo) (cm) e forma do fuste
[utilizando um sistema de notas, com valores variando de um (pior forma) a cinco (melhor

forma)]. O volume foi calculado pela expressdo: V. =[z(DAP)*hF.]/4, sendo h a altura e

Fe o fator de forma (0,67), (OLIVEIRA et al., 2000).

3.2 Anélise estatistica

Para estimar se existiam diferencas entre progénies para 0s caracteres mensurados
utilizou-se analise de variancia, usando-se o programa SAS (SAS, 1999) e o procedimento
GLM e foram conduzidas em nivel de plantas individuais para cada carater. Ainda, para
cada carater foi realizado utilizando-se 0 modelo de blocos ao acaso, assumindo 0 seguinte
modelo misto:

Yij = pu+ti+bj+ ey,
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em que, Yj; € o valor fenotipico do i-esimo individuo da j-ésima repeticdo; x € o termo fixo
da média total; b; é o efeito fixo da j-ésima repeticéo (bloco); t; é o efeito aleatorio da i-
ésima progénie; ej; € o efeito da interagdo aleatoria entre a i-ésima progénie e j-esima
repeticdo (erro entre parcelas). Sendo, i = 1....I1 (I € o nimero de repeticdes); j=1..J (Jéo

numero de repeticdes (blocos));

Suposicoes: ti ~N (0; aﬁ) e independentes.

eij~N (0; o2) e independentes.

TABELA 4 - Quadro da andlise de variancia para cada carater em nivel de plantas

individuais.
FV GL QM E(QM)
Blocos J-1 QMubiocos Gez +ij2
J-1
Progénies I-1 QMprogénies (792 +J Gﬁ
Blocos x progénies (erro) J-1)(1-1) QMentre ol
Total N-1 - -

Em que: J = nimero de blocos
| = nimero de progénies

3.3 Estimativas de componentes da variancia e parametro genéticos

Os componentes de variancia foram estimados utilizando-se 0 método REML

(Restricted Maximun Likelihood), através do procedimento VARCOMP do programa

estatistico SAS. Os componentes estimados foram: &§ = variancia genética entre

A= ~2 ‘n . . VA . .
progénies e 0, = variancia ambiental. Desses componentes de variancia foram estimadas

A . L. A2 A2 ~2 A . .- .. . A
a variancia fenotipica total (6 =6, + &) e variancia genética aditiva, 6; =6/t , sendo

r, 0 coeficiente médio de parentesco entre plantas dentro de progénies, o qual foi estimado
utilizando a expresséo:

f, =0,25(1+F, )[4s+ (€2 +£57. )1+ F,)] (RITLAND, 1989),



36

A

em que: F, € o coeficiente de endogamia ou indice de fixacdo na geracdo parental, $ € a

taxa de autofecundagdo, f € a taxa de cruzamento, f, é a corregdo de autofecundacdo

A

(mede a variagdo individual na taxa de cruzamentos), e ¥ € a correlacdo de paternidade

p

(mede a proporgdo de irmdos-completos dentro das progénies). Para calcular f, foi

utilizada a taxa de cruzamento (f_=0,754 +0,089) calculada para média de 18 espécies de
Eucalyptus (Sebbenn, 2001). A correlacdo de paternidade (f,) e a correlagdo de
autofecundagdo (f,) foram calculadas para a média de apenas cinco espécies, visto que séo
as Unicas estimativas existentes na literatura corrente (f, =0,390+0,184;
f, =0,290 £ 0,108). Assumiu-se auséncia de endogamia na geracdo parental ( pr =0). Isso
resultou no coeficiente de parentesco dentro de progénies de 0,462 e a variancia genética
aditiva foi calculada finalmente por: 6 =67 /0,462.

Os coeficientes de herdabilidade, o coeficiente de variacdo genética e medidas de
correlagfes entre caracteres foram estimados com base em Namkoong (1979). Foram

estimados os coeficientes de herdabilidade em nivel de média de progénies (ﬁri),
herdabilidade dentro de progénies (h? ), herdabilidade em nivel de plantas individuais (h?)

e acuracia (Ac) usando-se a expressao:

~2
ﬁz _ O-p
m = A2 Y
Gi+—t
em que: J é o numero de repeticoes.
2\ A2
ﬁz _(1 r.><y)O-A
d ~2 !
Oy
., &
h’ = ~2 A2 .2 €
0,+0, +0y



37

Os ganhos geneticos esperados com a selegdo entre progénies (G, ) foram calculada por,
G, =i.6.h?,

em que, i € intensidade de selecdo em unidade de desvio padrdo, aplicada entre progénies
e 6 € 0 desvio padrdo fenotipico total. Foram propostos dois métodos de sele¢do: um
objetivando a transformacdo do teste de progénies em um pomar de sementes por mudas e
outro objetivando a selecéo de clones para a formacéo de um reflorestamento comercial. No
primeiro caso, adotou-se menor intensidade de selecdo. Para a formacdo de um pomar de
sementes por mudas foram selecionadas 17 progénies (17:34, 50% - i.=0,9074);
(HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1988). No segundo caso, adotou-se maior intensidade
de selecdo, ou seja, a selecdo de 10 progénies (10:34, 29% - i.=1,133); (HALLAUER e
MIRANDA FILHO, 1988). Os ganhos esperados na selecdo em porcentagem [G,, (%)]

foram estimados por:

. 100G
Ged (%) = — = ’

y

em que: y é a média do carater sob consideragzo.

As melhores progénies foram selecionadas utilizando um indice combinado para

mualtiplos caracteres:

IS = yDAP I DAP + yaltura Ialtura + yvolume Ivolume + y forma I forma ! em quev IDAP’

I I el sdo o0s pesos dados para os caracteres DAP, altura, volume e forma,

altura * " volume forma

e Yoma S40 as médias das progénies para 0s

respeCtivamente; 9DAP’ yaltura’ yvolume
caracteres DAP, altura, volume e forma, respectivamente. Para DAP e forma foram
atribuidos o peso 0,30, para altura e volume o peso 0,20. Baseados nestes indices
fenotipicos foram determinadas as melhores progénies para o pomar de sementes por

mudas e para o reflorestamento comercial.
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3.4 CorrelacOes genéticas e fenotipicas

As correlagdes genéticas e fenotipicas entre os caracteres DAP, altura e volume

foram estimadas dos valores individuais de acordo com as equacdes,

s OgrpF
Fxv — "2 A2
O, OF,
If,.\ pr Py
Oxv ’
0'\_2 A2
Px 7 Py

em que: f. e f, sdo os coeficientes de variagéo fenotipica e genética, 6 . € O

XY 9 xy Px Py

sdo os produtos cruzados fenotipicos e genéticos dos caracteres x e Yy, estimados das

andlises de covariancia, 67,5}

e 62, 64 sdo as variancias fenotipicas e genéticas dos
Px Fy Py

caracteres x ey, respectivamente.

3.5 Coancestria e tamanho efetivo
A populacdo apds a selecdo foi caracterizada em termos do coeficiente de
coancestria de grupo ((:)Xy), que se refere a endogamia que poderia ser gerada por

cruzamentos aleatdrios nas sementes coletadas no teste apds a selecdo. O coeficiente de
coancestria foi estimado baseado na representacdo das progénies (KANG et al., 2001):
o _ 0,5+ F,)nm+ 6, mn(n-1)
Xy (nm)Z

sendo m o nimero de progénies selecionadas, n o nimero de plantas selecionadas dentro de

progénies, pr é o coeficiente de endogamia na populagdo, assumido como zero (pr =0)e

é)xy € o0 coeficiente de coancestria dentro de progénies, assumido como 0,231

(0,, =f,, /2=0,462/2; assumindo auséncia de endogamia na geracdo parental, F =0).
O tamanho efetivo (N,) foi estimado como a metade do coeficiente inverso de

coancestria de grupo (LINDGREN et al., 1996): Ne = 3—5 :

Xy
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4.1 Variagdo ambiental e genética
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A analise de variancia detectou diferencas entre blocos para todos os caracteres

(Tabela 5) e também revelou diferengas significativas (1% de probabilidade) entre média de

progénies para todos os caracteres avaliados, sugerindo a presenca de variagcdo genética

entre progénies e a possibilidade de melhoramento a partir da selecdo das progénies mais

produtivas.

TABELA 5 - Quadrados médios, coeficiente de variacdo e médias para os caracteres DAP,

altura, volume e forma de tronco em progénies de polinizacdo aberta de

Eucalyptus cloeziana, crescendo em Luiz Anténio — SP, aos 24 anos de

idade.
Fonte de Variacéo GL DAP Altura Volume Forma
(cm) (m) (m*/arvore)

Blocos 99 61,0131 ** 14,7512 **  0,3769**  0,3568 **
Progénies 34 597,3988 ** 54,4570 **  4,1864 **  1,1305 **
Erro entre 2670 47,1106 11,2151 0,3121 0,1208
Média 28,63 26,18 1,2064 2,72
CcVv 23,9 12,8 46,3 21,6

** P <0,01



4.2 Crescimento dos caracteres
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Observa-se na tabela 6 que a média da populagéo para o DAP foi de 28,63 cm, para

a altura de 26,18 m, volume de 1,1858 m*/arvore e para forma do fuste foi estimada em

2,72.

TABELA 6. Médias para os caracteres DAP, altura, volume e forma em progénies de

polinizacdo aberta de Eucalyptus cloeziana em Luiz Antonio - SP.

DAP ALT VOL Progénies  Indice
Prog. (cm) Prog. (m) Prog. (m® Prog. FOR  Selecionadas
329 338 33% 271 329 1,675 318 3,34 324 15,3
324 335 91 27,1 324 1,619 324 3,32 329 15,2
327 331 313 27,0 327 1,595 101 3,23 327 15,2
335 32,7 327 26,9 335 1,579 316 3,19 335 15,0
314 32,0 92 26,9 314 1,506 104 3,17 314 14,6
317 314 322 26,8 317 1,415 334 3,07 317 14,5
330 311 332 26,8 332 1383 327 3,04 332 14,4
332 30,7 323 26,7 334 1361 323 2,94 330 14,3
318 306 336 26,7 330 1,357 90 2,92 318 14,3
334 303 316 266 328 1,317 313 2,88 334 14,3
104 30,2 334 26,6 318 1,314 322 2,87 104 141
328 295 325 26,6 104 1,300 106 2,86 328 13,8
101 293 324 26,5 336 1,256 320 2,86 101 13,7
102 29,2 106 26,5 313 1,218 330 2,85 313 13,7
336 289 312 265 101 1,203 315 2,83 336 13,7
313 285 105 26,4 102 1,159 331 2,82 102 13,5
331 28,3 320 26,4 312 1,144 317 2,81 331 13,5
319 280 315 264 320 1,139 91 2,77 320 13,4
320 278 314 26,3 331 1,134 332 2,77 322 13,4
312 27,7 328 26,2 319 1,123 335 2,71 312 13,3
322 274 329 26,2 325 1,113 92 2,70 319 13,2
333 27,2 333 26,2 322 1,103 102 2,67 92 13,1
325 271 317 261 92 1,078 329 2,66 333 13,1
321 269 319 260 333 1,060 312 2,61 106 13,1
92 268 321 259 321 1,060 328 2,60 325 13,1
106 26,7 331 258 106 1,033 333 2,59 321 13,0
103 26,3 330 25,8 105 1,025 99 2,57 315 12,9
105 26,2 318 25,7 315 1,021 321 2,57 91 12,8
315 26,1 104 25,6 91 1,013 336 2,44 105 12,7
91 25,7 103 25,6 103 0,999 314 2,41 323 12,6
99 256 326 255 323 0959 325 2,34 103 12,5
323 251 101 25,0 316 0,914 319 2,19 316 12,4
316 242 102 247 99 0,893 105 2,01 99 12,3
90 238 99 243 326 0,779 103 1,99 326 11,4



41

Examinando-se os dados de incremento médio anual (IMA) entre as espécies
(TABELA 7), fica evidente que Eucalyptus cloeziana apresenta um crescimento em altura
inferior a maioria das espécies do género Eucalyptus, com excecdo de Eucalyptus resinifera
em Luiz Antonio-SP e Eucalyptus brassiana em Planaltina-MG que aproximou do
crescimento da espécie em estudo. O mesmo aconteceu para DAP que obteve valores
inferiores a maioria das espécies do género, com exce¢do de Eucalyptus camaldulensis em
Lagoa Grande-PR e Eucalyptus brassiana em Planaltina-MG. Embora o estagio avangado
da avaliacdo do experimento (24 anos) influencie e diminua a média de crescimento, no
atual trabalho. Os incrementos geralmente tendem a ser altos nos primeiros anos de plantio,

e diminuem com o passar dos anos e desenvolvimento das arvores.



TABELA 7 — Desempenho de crescimento em altura e DAP de Eucalyptus.
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Espécie Idade Local Altura IMA DAP IMA Fonte
(anos) (m) altura(m) (cm)  DAP (cm)
Eucalyptus brassiana 13 Planaltina-MG 13,6 1,04 12,5 0,96 Moura et al., 1995
Eucalyptus camaldulensis 4,3 Lagoa Grande-PR - - 4,82 1,12 Drumond et al., 2003
Eucalyptus camaldulensis 5,6 Paraopeba - MG 15,91 2,84 10,16 1,81 Scarpim et al., 1999
Eucalyptus camadulensis 5,6 Paraopeba-MG 11,99 2,14 10,28 1,84 Martins et al., 2002
Eucalyptus camaldulensis 6,7 Presidente -- - 10,82 Lo1 Pereira et al., 1997
Olegério/Brasilandia-MG
Eucalyptus camaldulensis 7 Campo Mourdo-PR 16,56 2,36 15,29 2,18 Del Quiqui et al., 2001
Eucalyptus citriodora 5,0 Selviria-MS 11,83 2,36 12,52 2,5 Oliveira et al., 1999
Eucalyptus cloeziana 6,7 Bocaiuva-MG -- -- 11,18 1,67 Marques Junior et al., 1996
Eucalyptus cloeziana 24 Luiz Antonio-SP 26,08 1,09 28,42 1,18 Presente estudo
Eucalyptus grandis 1 Mogi-Guagu-SP -- -- 4,8 4,8 Bellote et al.,1980
Eucalyptus grandis 2 Mogi-Guagu-SP -- -- 8,8 4,4 Bellote et al.,1980
Eucalyptus grandis 25 Cascavel-PR -- -- 10,09 4,03 Carrijo et al., 2008
Eucalyptus grandis 3 Mogi-Guagu-SP - - 12,0 4,0 Bellote et al.,1980
Eucalyptus grandis 3,4 Cascavel-PR - - 11,11 3,27 Carrijo et al., 2008
Eucalyptus grandis 3,7 Biritiba Mirim (SP) 17,88 4,83 12,72 3,44 Menck et al., 1986
Eucalyptus grandis 3,8 Gov. Valadares-MG - - 17,49 4,60 Martins et al., 2001
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Eucalyptus grandis
Eucalyptus grandis
Eucalyptus grandis
Eucalyptus maidenii
Eucalyptus paniculata
Eucalyptus pseudoglobulus
Eucalyptus resinifera
Eucalyptus sp.
Eucalyptus spp.

Eucalyptus tereticornes

Eucalyptus urophylla

3,8

11

11
21
20
6,8
4,3

Cascavel-PR
Mogi-Guagu-SP
Mogi-Guagu-SP

Campo Mouréo-PR

Luiz Antbnio-SP
Assis-SP
Guatapara-SP
Lagoa Grande-PR
Aracruz(ES), Bom

Despacho, Grdo Mogol e
Belo Oriente (MG)

12,36
12,7
13,7

18,34

19,29

18,14

38,57

21,02

19,83
5,10

12,10

3,25
3,2
2,7

1,67

2,04

1,65

1,84

1,05

2,92

1,19

1,73

Carrijo et al , 2008
Bellote et al.,1980
Bellote et al.,1980
Ettori e Sato, 1996

Del Quiqui et al., 2001
Ettori e Sato, 1996
Sato et al., 2007
Sebbenn et al., 2008a
Tolfo et al., 2005
Drumond et al., 2003

Mori et al., 1988
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4.3 Correlagdes fenotipicas e genéticas

As estimativas das correlagdes fenotipicas e genotipicas evidenciaram associagdes
positivas, significativas entre DAP e volume (Tabela 8). A correlagdo genotipica entre
altura e volume foi também positiva e significativa. Ainda, todas as correlagdes genéticas
foram maiores do que as fenotipicas. Este resultado é altamente favoravel a pratica de
selecdo indireta. As associagdes positivas entre 0s caracteres indicam que a selecdo em um
carater pode trazer ganhos indiretos em outro, em especial entre DAP e volume. Por outro
lado a correlacdo genética entre DAP e altura, embora positiva, ndo foi significativa. Este
resultado foi inesperado, visto que um grande numero de estudos desta associacdo genética
em espécies arbdreas tem mostrado forte correlagdo genética entre estes dois caracteres
(SEBBENN et al., 2004; 2007; 2008a; 2009; FREITAS et al., 2008). Uma possivel
explicacdo para este resultado € o fato de que a variacdo para altura foi relativamente baixa,
devido a idade das arvores e a uma possivel reducdo no incremento médio anual das alturas

das plantas.

TABELA 8 - CorrelagGes genotipicas (r,) e fenotipicas (r.) entre os caracteres DAP,

altura e volume em progénies de Eucalyptus cloeziana, aos 24 anos de idade,
em Luiz Antdnio - SP.

>
>

f i
DAP vs Altura 0,34 0,05
DAP vs Volume 1,0 ** 0,92 **
Altura vs Volume 0,55 * 0,23
*: P <0,05;
** P <0,01.

Por outro lado, a alta associagdo genotipica entre DAP e volume e entre altura e
volume era esperada, considerando que o volume é calculado diretamente destas duas
variaveis e, portanto, é diretamente dependente destas. Tendo em vista que o carater DAP é

de facil mensuracdo e sujeito a menores erros do que a altura total de plantas, em especial
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em idades avancadas da populacdo, este é o carater mais indicado para a selecdo direta e 0
volume pode ser melhorado pela selegéo indireta, ou seja, pela sele¢cdo do DAP.

4.4 VVariagdo genética e coeficientes de herdabilidade

Sabe-se que os ganhos na selecdo sdo funcdo da variacdo genética herdavel existente
nas populacbes (variacdo genética aditiva), do controle genético (herdabilidade) dos
caracteres que se pretende melhorar, da acuracia seletiva e da intensidade de selecéo
aplicada. Por isso, para predizer os ganhos genéticos com a selecdo, é fundamental estimar
parametros genéticos.

No presente estudo, o coeficiente de variagdo genética (CV, ) para o carater DAP
(Tabela 9) foi alto (9,35%), para altura e forma foram medianos (3,24 e 4,24%,
respectivamente) e para o volume foi baixo (0,02%). O coeficiente de variacdo genética
aditiva (CV,) apresentou o mesmo padrdo, mas foi superior ao coeficiente de variagéo
genotipica. Isto indica a existéncia de variacao genética herdavel na populacdo, em especial
para DAP, indicando possibilidade de maiores ganhos genéticos para eles.

O coeficiente de herdabilidade em nivel de média de progénies (ﬁrf,) foi alto para

todos os caracteres, variando entre 0,8648 e 0,9427, o que sugere um forte controle

genético em termos de média de progénies. Os coeficientes de herdabilidade em nivel de

plantas individuais (ﬁf) e dentro de progénies (ﬁdz) foram relativamente altos, quando
comparados com os dados obtidos por Sato et al. (2007) que observaram valores de (ﬁiz):

0,06 e (ﬁj): 0,03 no mesmo local do ensaio estudado para DAP, quando estimados,

assumindo que as progénies eram de meios-irméos. Contudo, quando essas herdabilidades
foram estimadas assumindo que a espéecie apresenta um sistema misto de reproducéo, 0s
valores foram substancialmente reduzidos e indicaram super-estimativas variando de
40,38% a 64,31%.

Entretanto, mesmo com a corre¢do para o sistema de reproducdo, os valores de
herdabilidade estimados foram promissores, atingindo 0,3732 para DAP. Isso indica,

relativamente, forte controle genético dos caracteres, em especial para os caracteres DAP,
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volume e forma e que a selecdo massal no experimento ou dentro de progénies permite a
capitalizacdo de ganhos genéticos.
A acurdcia seletiva foi também alta, variando de 0,9299 a 0,9709, o que sugere alta

precisdo na selecdo de arvores no experimento.

TABELA 9 - Estimativa de parametros genéticos para os caracteres DAP, altura, volume e
forma, assumindo progénies de Eucalyptus cloeziana como meios-irméos (M)
e de sistema misto de cruzamento (SM).

Par&metros DAP  Altura Volume Forma
Coeficiente de variagdo genética-CV,, (%) 9,35 3,24 0,02 4,24
Coeficiente de variacdo genética aditiva-
CV, (%) 1375 476 0,03 6,24
Herdabilidade entre progénies - ﬁ; 0,9382 08648 09427 09171
Herdabilidade individual (M) - ﬁiz 05239 02417 0,3812 0,3991
Herdabilidade individual (SM) - ﬁiz 0,3732 0,1471 0,2500 0,2644
Superestimativa relativa (%) 40,38 64,31 52,48 50,95

Herdabilidade dentro de progénies (M) - ﬁdz 0,4521 0,1930 04839 0,3325
Herdabilidade dentro de progénies (SM) -

h 0,3243 10,1384 10,3471 0,2385
Superestimativa relativa (%) 39,41 39,45 39,41 39,41
Acurdcia seletiva - Ac 0,9686 0,9299 0,9709 0,9577

4.5 Coancestria de grupo e tamanho efetivo
Assumindo um coeficiente médio de coancestria dentro de progénies (© ) de 0,232,
auséncia de endogamia na geragdo parental (pr =0) e total auséncia de parentesco entre

plantas de diferentes progénies, estimou-se um coeficiente médio de coancestria na
populacédo (teste de progénies) antes da selecdo de 0,007. Este coeficiente de coancestria

produz um tamanho efetivo (N, ) antes da selecdo de 72,55, ou seja, as 2807 plantas das 35

progénies correspondem a apenas 73 plantas ndo endogamicas e ndo parentes

(N,/N=0,03). Uma interpretacdo alternativa seria a de que as 2807 plantas das 35
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progénies correspondem a apenas 73 plantas de uma populagdo panmitica ideal. Este baixo
tamanho efetivo se deve ao fato de que dentro das progénies, os individuos sdo parentes no
minimo como meios irméos, mas muitos sdo provavelmente irmdos-completos e até irméos
de auto-fecundacdo, e existem aproximadamente 80 plantas dentro das progénies. Isto por
que, neste caso, a sobrevivéncia foi de 80%. Este alto parentesco dentro das progénies
reduz o tamanho efetivo devido a alta frequiéncia de alelos descendentes na populagéo.

A fim de entender qual o impacto da selecdo dentro de progénies sobre o coeficiente
de coancestria e o tamanho efetivo, foi simulado a selecdo de uma a dez plantas dentro de
progénies e estimado o coeficiente de coancestria e o tamanho efetivo. O coeficiente de
coancestria médio da populagdo ap6s a selecdo foi maior e o tamanho efetivo foi menor
para a selecdo visando a clonagem de arvores superiores do que para a implantacdo do
pomar de sementes por mudas (Figuras 1 e 2). Isto se deve ao fato de que quando um

ndmero menor de plantas é envolvido na estimativa do coeficiente de coancestria da
populacdo, a autocoancestria [coancestria do individuo com ele mesmo; @n =0,5(1+ Ifi)]

passa a ter um maior peso na estimativa, e isso se reflete diretamente no tamanho efetivo,
reduzindo este. Por outro lado, em grandes populacdes, a coancestria entre os pares de
individuos tem um peso maior do que a autocoancestria, devido ao grande nimero de pares
de individuos que sdo envolvidos nos calculos. Como a selecdo para clonagem objetivava
selecionar apenas dez progénies, as coancestrias foram maiores do que a observada para a
selecdo visando a transformacdo do ensaio em um pomar de sementes por mudas e,
consequentemente, o tamanho efetivo foi menor.

O coeficiente de coancestria foi também menor para a selecdo de dez plantas do que
para a selecdo de apenas uma planta. A explicacdo para isso € a mesma que justifica o
porque do coeficiente de coancestria ter sido menor para a selecdo visando obter um pomar
de sementes por mudas do que a selecdo para clonagem, ou seja, porque com pequenas
amostras, a autocoancestria passa a assumir um papel maior nos valores estimados. Veja
que com a selecdo de uma planta por progénie, ndo existird parentesco dentro das
progénies, mas sO autocoancestria, e esta gerou uma coancestria média para as populacées
maior do que quando foram selecionados mais plantas dentro das progénies. Estes

resultados indicam proporcionalmente a sele¢édo de apenas uma planta dentro de progénies
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para a selecdo clonal e a sele¢do de dez plantas dentro de progénies para a formacdo de um
pomar de sementes por mudas como a melhor opgéo. Isso porque para a clonagem, a
propagacdo sera vegetativa e ndo havera recombinacdo, mas serdo estabelecidos plantios
monoclonais. Ja para a formacdo de um pomar de sementes por mudas, como € importante
a recombinacdo do material, deseja-se maior tamanho efetivo e diversidade genética, a qual
podera ser futuramente explorada novamente por sele¢do em futuros ciclos. Em suma, neste
caso, deseja-se manter mais variabilidade genética para futuro uso por selecdo. Estas
propostas levam a um coeficiente médio de coancestria de 0,029 para a selecdo visando
obter um pomar de sementes por mudas e de 0,05 para a clonagem. Assim, 0 Tamanho
efetivo apos a selecdo sera de 32,96 para o pomar de sementes por mudas e de dez para a
clonagem, ou seja, as 170 plantas selecionadas para formar o pomar de sementes e as dez
plantas selecionadas para a clonagem vao corresponder a 33 e a dez plantas nao

endogamicas e ndo parentes, respectivamente.

0.06 -
0.05 H
0,04 H
0.03 H
0.02 H
0.01
0.00 . . . . . T . . . .
1 2 3 4 o B 7 o] o 10
Numero de plantas selecionadas por progénie

Coancestria

-+ -4+ Selecdo para pomar de sementes por mudas

—=— Selecdo para pomar clonal

Figura 1. Estimativa do coeficiente de coancestria médio apds a selecdo em teste de
progénies de Eucalyptus cloeziana, aos 24 anos de idade, em Luiz Antonio - SP.
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Figura 2. Estimativa do tamanho efetivo apds a selecdo em teste de progénies de
Eucalyptus cloeziana, aos 24 anos de idade, em Luiz Antdnio — SP.

4.6 Resposta a Selecdo

A resposta esperada com a selecdo entre progénies para a formacao de um pomar de
sementes por mudas foi de 17 progénies e dez plantas por progénies e para o
reflorestamento comercial a selecdo de 10 progénies e uma planta por progénies. Como
previsto pelos altos coeficientes de variacdo genética aditiva entre progénies e pelos
coeficientes de herdabilidade, os resultados dos ganhos esperados para a selecdo foram
altos para a selecdo visando obter um pomar de sementes por mudas (Tabela 10), em
especial para os caracteres DAP (42,92%), altura (16,82%) e forma (20,35%). Por exemplo,
a média da populacéo atual para DAP ¢ de 28,63 cm e a esperada na populacdo melhorada,
depois da selecdo e recombinacio é de 40,92 cm. E importante ressaltar que tais ganhos séo
esperados para plantios com 24 anos de idade, realizados com sementes coletadas no teste
de progénies apds a selecdo e recombinacdo aleatdria e implantados em ambientes com
caracteristicas ambientais semelhantes as da Estacdo Experimental de Luiz Antonio. Para a
selecdo visando a clonagem, os ganhos foram obviamente maiores, visto que a intensidade

de selecdo adotada foi maior, ou seja, selecdo de dez progénies e a melhor planta de cada
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progénie.

TABELA 10 - Resposta a selegdo em porcentagem [G,, (%)] para DAP, altura, volume e

forma em 35 progénies de polinizacdo aberta de Eucalyptus cloeziana, aos 24
anos de idade, em Luiz Antonio - SP.

Parametro DAP Altura Vol Forma
(cm) (m)  (m¥arvore)

Selecéo para pomar de sementes por mudas

Ganho na selegdo: G, 12,29 4,40 1,39 0,55
Ganhos esperados com a selecdo: G, (%) 42,92 16,82 0,14 20,35
Média da populagdo: Xpopyiacao 28,63 26,18 1,016 2,73

Média da populacédo melhorada: 40,92 30,59 1,017 3,28

X +G,

Melhorada — XPopuIagéo

Selecdo para reflorestamento comercial

Ganho na selegdo: G, 14,37 5,30 1,60 0,66
Ganhos esperados com a selecdo: G, (%) 50,20 20,24 0,16 24,08
Média da populagdo: Xpqpyiacao 28,63 26,18 1,016 2,73

Média da populacédo melhorada: 43,00 31,48 1,017 3,38

XMeIhorada = XPopuIa(;éo +Ge

Foram selecionadas 17 progénies para formacao do pomar de sementes por mudas e
10 para a clonagem com base em um indice multi-caracteres (Tabela 11). Esta selecdo, por
exemplo, leva a uma superioridade de 7,6% e 11% para o DAP e 13,9% e 19,9% para
volume em relacdo a média geral da populagdo. Esta superioridade ndo é maximizada para
cada carater devido a selecdo ser ponderada para diferentes caracteres. Contudo, o indice,
pelos respectivos pesos dados aos diferentes caracteres, em geral apenas altera a
classificacdo das progénies, em especial para os caracteres de crescimento como DAP,
altura e volume, que séo correlacionados. Algumas alteracGes entre a selecdo pelo indice e

pela média dos caracteres individuais pode ser observada para a forma das arvores.
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TABELA 11. Média das 10 e 17 progénies selecionadas pelo indice multi-caracteres, média
geral e superioridade relativa das progénies selecionadas em relacdo a media
geral das 35 progénies de Eucalyptus cloeziana, aos 24 anos de idade, em
Luiz Antonio - SP.

DAP Altura Vol Forma
(cm) (m) (m*/arvore)
Média 10 31,9 26,9 1,5 3,1
Média 17 30,8 26,7 1,4 3,0
Geral 28,4 26,1 1,2 2,7
Diferenga: 10 vs média 11,0 2,9 19,9 12,5

Diferenga: 17 vs média 7,6 2,4 13,9 9,3
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5.CONCLUSOES
Existe variacdo genética entre as progénies e, portanto, a possibilidade de obter-se

ganhos pela selecdo entre e dentro de progénies;

A associacdo genetica entre os caracteres de crescimento DAP e altura com o volume é
forte. Dessa forma a selecdo indireta pode ser realizada nestes caracteres, visando o

incremento em volume;

O controle genético dos caracteres é forte, 0 que demonstra um alto potencial para o

melhoramento genético da populacéo;

A selecdo entre e dentro de progénies sugere a possibilidade de capitalizar grandes

ganhos genéticos, em especial para os caracteres de crescimento.
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