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EESUMD

0 trabalho foi conduzido em um testes de progénies
de meios-irmios de fucalypfus viminzglis, instalado em Santa
Cecilia, 8C, a partir de tvrés procedéncias australianas
(Bombala, SE FBendoc, SW Bendoc?), reunidas em uma uWnics
populacio de melhoramento, com os seguintes objetivos:

estimar parametros genéticns para caracteristicas de
crescimento e de qualidade da madeira; verificar como as
caracteristicas 58 carrelacionam; COmMpParar oOs ganhos
geneticos gstimados por sele¢gio combinada com agqueles

estimados por selegio entre e dentro de progéniss e comparar
a eficiéncia do meétodo nlo destrutivo com a do  wetodo
destrutivo de determinagio da densidade basica da madeira,
para a seleglo de arvores. Fara tanto, em 39 progénies
obtidas ao acaso da populagio, avaliaram-se, 2o0s 43 meses de
idade: altura, DAP, volume cilindrico, densidade basica e
tegores de extrativos, lignina & holocelulose da madeira de
cada Arvore. 0 delineamento experimental utilizado +oi o de

blocons ao acaso. A selegfo de drvores deve ser  realizada
para as caracteristicas de crescimento e densidade baAsica da
madeira por apresentarem boas perspsctivas de ganhos
genédticos. Os constituintes guimicos da madeira ndo devem
ser incluidos como critério de sele¢glo, ja gqus os  ganhos
genéticos estimados foram pouco expressivos. & seleglo ds

Arvores para as caracteristicas de crescimento ndo ocasionou
alteragdes de ovdem pratica na densidade basica & nos teores
dos constituintes gquimicos da madeira. Igualmente, a
selegio para a densidade basica nfo esteve relacionada com
alteracdes significativas nos teores dos constituintes
quimicos da madeira. A densidade basica da madeira
determinada no DAF ow a S99% da altura total da arvore foi
adequada para a selegio, em virtude do alto coeficiente de
correlagdo gendtica aditiva com a densidade bdasica média da
arvore. A densidade basica média da drvore foi estimada com
boa precisfo, por squagdes de regressfo linear, tendo como
variaveis independentes as densidades bdsicas determinadas
no DAF ou a S50¥% da altura total da arvore. Bagustas obtidas
ap nivel do DAP, constituiram-se na alternativa mais viavel
para selecionar darvores para a densidade bdsica da madeiva.
Fara a transformaglo do teste de progénis em Fomar de
Sementes por Mudas, recomendou~se a selegio de arvores por
meio da selegfo combinada e formular um indice de ssle¢io,
com base no volume da arvore 2 na densidade . basica da
madeira.

¥iii



i. INTRODUCXOD

fucalyptus wviminalis Labill. € uma das poucas es-—
pécies de folhosas plantada em escala comercial em dreas su-
jeitas a geadas, na regifo Sul do Brasil (HIGA & CARVALHO, -
199¢ p.461). A sua madeira € destinada principalmente para
lenha e produgio de carvdo. O0s plantios dessa espécie ca-
racterizam—-se por apresentar problemas de forma e baixa pro-
dutividade. As sementes atualmente disponiveis para o plan-
tio apvesentam uma base gendtica vestrita, impossibilitando
a sua utilizag®o em programas de melhoramento (EMFRESA BRA-
SILEIRA..., 1986 p.38 € 1988 p.38). Assim sendo, o CNFF-EM-
BRAFA coletou sementes de £. wviminalis, de populagles aus-
tralianas, com o propdsito de estabelecer, no Brasil, um
programa de melhoramento dessa espécie. Fara dar cumprimen-
to =a esse programa de producio de sementes melhoradas, foi
instalada na regifo Sul do Brasil, uma ampla rede de experi-
mentos, constituida de bancos de conservagio e de testes de
progénies. ‘

Na transformaglio dos testes de progénies em Foma-
res de Sementes por Mudas, € importante obter estimativas de
coeficientes de herdabilidade, de progressos genéticos, bem
como verificar de que modo o melhoramento de uma caracteris-
tica pode alterar outvra caracteristica desejavel (VEN-
COVSKY, 1969 p.34; 1978 p. 164, p. 185; DEAN et =al., 1983

p.274i; FALCONER, 1987 p.1i28, p.237). Esse conhecimento per-



53]

mite estabelecer a melhor estratégia de sele¢lo (GOLDENBERG,
1948 p.4; VENCOVSKY, 1978 p.1i64; VENCOVSKY & BARRIGA, 1992
P.335). € importante tambédm, maximizar os ganhos em cada ci-
clo de selegfo. HNesse sentido, RESENDE & HIGA (i992) afir-
maram que o método denominado de sele¢io combinada permite
realizar uma sele¢fo mais efetiva que o esquema de selegfo
entvre e dentro de progénies.

Entre as caracteristicas relacionadas com a quali-
dade da madeira, a densidade basica consiste naquela mais
utilizada para selec¢fo de arvores. Entretanto, VITAL et al.
(19846 p.157) ressaltaram que alteragdes na densidade podem
estar associadas com altervagdes na constituigio quimica da
madeira. Essas alteragdes podem ser prejudiciais, dependen-
do de seu uso final.  Fortanto, ¢ necessario conhecery o con-
trole genético dos constituintes guimicos, bem como suas ve-
lagBes com outras caracteristicas da madeira. Ressalte-se
que o controle genético dos constituintes quimicos da madei-
ra € pouco estudado.

Quando se pretende verificar se € necessaria a in-
clus8o de caracteristicas relativas & qualidade da madeira,
como critério de seleglo, ou quando tal inclusio é necessa-
ria, & essencial investigar a possibilidade de se trabalhar
com amostras que nfo impliquem no corte da drvore. 0 método
nio destrutivo & mais vidvel na pratica, de menor custo e
permite conservar a darvore selecionada, sem a necessidade de
regenera-la através da condugio da touga.

Cumpre esclarecer que o presente trabalho consti-
tui parte integrante de um amplo programa para produgio de

sementes melhoradas de £. viminalis e visa subsidid-lo.
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OBJETIVOS
0 presente trabalﬁo tem pov objetivos:
estimar pardmetros genéticas para caracteristicas de

crescimento € de qualidade da madeira.

verificar a magnitude da alteracio em uma determinada ca-
racteristica, quando a selegfo & efetuada para outra ca-

racteristica.

comparar 05 ganhos genéticos estimados por selegBo combi-
nada com aqueles estimados por seleglo entre e dentro de
progénies.

estabelecer equagdes para estimar a densidade basica me-
dia dg arvore, em fun¢glo da densidade determinada no DAF
ouw a 90% da altura da arvore, por meio do método destru-

tivo, & no DAF por meio do método nEfo destrutivo.

comparar a eficifncia do metodo n¥o destrutivo com a do
método destrutivo de determina¢io da densidade bdsica da

madeira, para a selegfo de arvores.



2.1. A ESPECIE

Na .Austrélia ,» & area de ocorvéncia de £. vimina-
lis estende;se desde a ilha da Tasmania (439%) até a divisa
entre Nova Gales do Sul e Queensland (2898), em altitudes
que variam desde prdximas ao nivel do mar até 1.400 m. Na
area de ocorréncia natural, o clima varia de temperado a
subtvropical € de subumido a umido, com temperatura média das
maximas do més mais quente entre-8®° e 32°9C e média das mi-
nimas do mds mais frio entre -49 & 89C. 0O numero de geadas
varia desde zero, nas proximidades da costa, a mais de 100
por ano, nas altitudes maiores, onde pode nevar algumas ve-
zes ., A precipitag8o média anual varia de 500 a 2.¢0¢ mm,
com distribui¢®o uniforme no centro de Nova Bales do Sul e
concentrada no verio ao .norte. A espécie prefere solos umi-
dos, bem drenados, principalmente aluviais ou podzdlicos
arenosos com subsolo argiloso (EMPRESA BRASILEIRA..., 1986
p.38; 1988 p.38; GOLFARI et al., 1978 p.42; FERREIRA, 1979
p.25).

Segundo FRYOR (1961 p.2%27), £. Qiminafjs tem
um padvio de variaglo clinal bem definido correlacionado com

a altitude e com a latitude da &drea de ocovréncia,
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principalmente para caracteristicas de crescimento, morfolo-
gicas € resisténcia A geadas. De acordo com FERREIRA (1982
P.37), a variagfo clinal & consegliéncia de um gradiente am-
biental em populagdes continuas.

No Brasil, £. viminalis é toleranté a geadas, sus-
ceptivel & deficiéncia hidrica e apresenta boa capacidade de
regeneragio pbr brotagfo das tougas (EMFRESA BRASILEIRA...,
1986 p.38; 1988 p.38; FERREIRA, 1979 p.2S). Devido a estas
caracteristicas, £. viminalis € uma das especies mais impor-
tantes para o planalto Sul dos estados do Farana, Santa Ca~
tarina e Rio Grande do Sul, a altitudes superiores a 690 me-
tros (GOLFARI et al., 4978 p.42). HNo Parana, £. viminalils,
€ uma das espécies mais recomendadas para plantio nas re-
giGes bioclimdticas 4 e 2 e, em Santa Catarina, & recomenda-
da para plantios comerciais em toda a regifo i. Essas re-
gides foram delimitadas de acovdo com o zoneamento ecoldgico
para plantios florestais elaborado pela EMPRESA BRASILEIRA
DE FESQUISA AGROFECUARIA (1986 p.38; 1988 p.38). Segundo
FERREIRA (1979 p.25), essa espeécie €, também; altamente po-
tencial para a regifio bioclimdatica 3 do estado de S8o Faulo,
principalmente nas areas onde ocorrem geadas severas.

No Brasil, os plantios mais antigos est3o em Cane-
la, RS, com uma idade de mais de S@ anos. Suas sementes sio
amplamente utilizadas, embora desconhega-se sua orvigem na
Australia (GOLFARI et al., 41978 p.42). Entretanto, a proce-
déncia de Canela, RS, apresenta crescimento e forma insatis-

fatdrios. Seu melhoramento genédtico € improvavel, pois pos-—



sivelmente, sua base genédtica & restrita (EMFRESA PBRASI-
LEIRA..., 19846 p.38; 1988 p.38).

A madeivra de £. viminalis pode ser utilizada para
caixotaria, escora de construcio, mourdes e lenha (FERREIRA,
1979 p.25). Na Australia, é utilizada na éroducﬁo de mo-
veis, celulose, aglomevado, chapas de fibras e madeira ser-
rada. No BEBrasil, € utilizada principalmente como postes,
mourdes, lenha e para a produgio de carvido. Na Africa dov
Sul, € considerada espécie melifera (EMFRESA BRASILEIRA...,
i986 p.29, p.38; 1988 p.38, p.45).

HIGA & CARVALHO (i99¢ p.459) ressaltaram que a
procura pov informagbes sobre espécies de eucalipto para a
Regifo Sul do Brasil tem aumentado de forma acentuada, pro-
vavelmente em consequéncia do agrévamento da falta de madei-
ra para lenha. Esses autores analisaram a sobrevivéncia e o
crescimento de 12 espécies de eucaliptos plantadas no muni-
cipio de Dois Vizinhos, FR, e entve elas £. viminallis. Con-
cluiram que essa espécie € altamente potencial para plantio
na regilo.

STURION et al. (1988 p .55, p.58), avaliaram a qua-
lidade da madeira de £. viminalis, para fins energéticos,
aos quatro & sete anos de idade, implantado sob espagamentos
variando de { m® a & m© por planta. Concluiram que essa es-
pécie pode ser plantada em espagamentos iguais ou maiores
que 3 mE por planta e cortada aos sete anos de idade, tanto
para a produgfo de lenha como de carvio. 0 carvdo produzi-

do apresentou teores de cinza e de carbono +fixo compati-



veis com as exigéncias para queima direta ou utilizagio em

altos fornos.

2.2. ENSAIOS DE PROGENIES DE POLINIZACAO LIVRE EM ESFECIES

FLORESTAIS

O0s mais importantes objetivos dos testes de

progénies sﬁo; a) conservacio genética de populagdes; b)

determinagio da estrutura genética de populagdes; ¢) produ-

¢80 de sementes melhovadas; d) determinagio do valor gené-

tico de matrizes selecionadas; €) determinagio de parame-

tros genéticos € §) gerar individuos para selegSfo vecorven-
te (SHIMIZU et al., 1982 p.10).

0 teste de progénie de’polinizacﬁo livre é o que
mais vem sendo utilizado em espécieé florestais. Isso ocor-
re devido a sua facilidade de produzir progénies, em relagfo
aos testes de progénies que exigem poliniza¢io controlads,
além de permitir obter estimativas tanto da capacidade geral
de combinagfo como de par@metros genéticos (KAGEYAMA, 19860
P.9, p.i1). A validade deste método deve estar fundamentada
na pressuposicio de que todas as drvores selecionadas con-
tribuem eqiitativamente com seus pdlens € que elas estejam
igualmente receptivas a fecundagio no mesmo peviodo (SHIMIZU
et al., 1982 p.12).

Dentre os varios trabalhos sobre estimagfo de pa-
rametros genéticos, através de progénies de polinizag®o li-

vre para espécies do génevo fucalyptus, no Brasil, podem-se



citar: BORGES (i98@0), KAGEYAMA (1980; 1983), ONUKY et al.
(1986), HORAES (1987), todos para £. grandis, FINTO JUNIOR
(i984) e MORI et al. (1988), ambos para £. wrophylla, TOR-
GLER (1987) para £. saligna & CASTRO (1992) para &. camaldu-

lensis.

2.3. ESTIMATIVAS DE FARAMETROS GENETICOS EM ESFECIES FLORES-
TAIS

As estimativas dos parﬁmetros.genéticos prestam-se
para obter informac8es sobre o tipo de aclo dos genes em ca-
racteres quantitativos, orientar sobre o esquema mais ade~
quado de sele¢lo a ser adotado e eétimativa do progresso es-
perado com a selegio (ROBINSON &.CDCKERHAH, 1965 p.24; VEN-
COVSKY, 1969 p.17).

Segundo.KAGEYAHA (1980 p.15), tais estimativas sio
de particular interesse para o melhoramento florestal devido
a grande responsabilidade da selegio, a dificuldade de rea-
lizar a mesma a curto prazo € ao desconhecimento quase total
da resposta a sele¢lo praticada para as varias caracteristi-

cas de uma arvore.
2.3.4. Variancia Fenotipica e Genética
0 desdobramento da variagio total e a estimativa

dos seus componentes, obtidos em um teste de progénie, pos-

_sibilitam ao melhorista o conhecimento da estrutura genédtica



do material em estudo, a contribuicio da variag8o genética
na variag8o total de cada caractevistica, bem como o pro-
gresso na selegiio em determinado método de melhoramento
(FOMNSECA, 41979 p.Hi@).

Na wvariagfo de um carater, os seguintes componen-
tes podem ser considerados essenciais: a) diferengas am-
bientais dentro de parcela; b) diferencas genédticas entre
plantas dentro de parcelas; c¢) diferen¢as ambientais entre
parcelas e d) diferengas genéticas entre progénies. Desses
componentes, somente os relativos a diferengas genédticas po-
dem ser favordveis ao melhorista. Ambos, em conjunto, com-
pem a variacio genética total do material (VENCOVSKY, 1978
p.148, p.149; VERCOVSKY & BARRIGA, 1992 p.84).

A varidncia fenotipica pode ser dividida em trés
partes principails: a) uma, devido-és variacﬁes produzidas
pelo ambiente; b) outvra, como vesultado dos efeitps genoti-
Ppicos e c) devido a uma intera¢io do gendtipo com 6 ambien—
te. A variancia genotipica, por sua vez, pode ser desdobra-~
da em varidncia genética aditiva, varifncia de dominfincia e
varifncias epistaticas (VENCOVUSKY, 1969 p.EE,bp.ES). A va-
ridncia genética aditiva € o componente mais importante,
pois € a principal causa de semelhan¢ca entre parentes e de-
terminantes das propriedades genéticas da populagdo e da
resposta da populacio & seleclo (FALCONER, 1987 p.106). 0
efeito aditivo dos genes ﬁue controlam & maioria dos carac-
teres de importancia econdmica das arvores tem possibilita-

do, pelo uso da selecio como principal método de melhovamen-
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to genético, grandes avan¢os no aumento da produtividade das
florestas implantadas (SHIMIZU et al., 1982 p.10®).

Fara a interpretag8o dos par@imetros genéticos
através dos componentes da varifncia, deve-se considerar que
esses sio estimados, normalmente baseados em modelos funda-
mentados nos seguintes pré-requisitos: a) parametvos de in-
dividuos tomados ao acaso na obtengfo de progénies experi-
mentais; b) distribui¢8o R0 acaso dos gendtipos nos distin-
tos ambientes; «c) auséncia de efeitos matevnos; d) heranga
regular dipldide; e) equilibrio de liga¢30 nas progénies
amostradas e f) auséncia de epistasia, segundo COMSTOCK &
ROBINSON (i948)*, citados por ROBINSON & COCKERHAM (41965
p.31); STONECYFHER et al. (i973 p.1i3); SHIMIZU et al. (1982
p.21). '

Fara wma estimativa ampia e sem restrigdes dos
componentes da variancia genética, ¢ essencial que, tanto os
individuos aparentados que constituem o material experimen-
tal, como os da populagio base, n8o sejam endocruzados (VEN~—
COVSKY, 1969 p.27). HNesse sentido, NAMKOONG (i966)%x, cita-
do por SHIMIZU (41982 p.21), levanta restrigBes sobre a esti-
mativa de varifincias genéticas aditivas da populacio através
da utilizagHo de sementes de polinizaglo livre. Se a endo-
gamia ocorver, o teste de progénie de polinizagfo livre pro-

porcionaria uma superestimativa da variancia genética.
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¥ COMSTOCK,R.E.; ROBINSON,H.F. The components of genetic variance 1in
population of biparental progenies and their use in estimating the

average degree of dominance. Riometrics, n.4, p.254-2646, 1948.
- %% NAMKOONG,G. Imbreeding effects on estimation of genetic additive va-

riance. Eogrest Science, n.i2, p.8-13, 1966.
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A wvaridncia gendtica também fica superestimada,
quando o experimento for instalado em um s3 local € ano. Fo-
rém, se o material for utilizado em condigdes semelhantes
aquelas do ensaio, este fato ndo traz grandes implicagdes.
Os efeitos decorventes do ano de plantio parecem ndo ser im-
portantes em plantas perenes. Entretanto, em dreas sujeitas
a ocorvéncia de geadas, esses cfeitos podem ser importantes.
Forém, maiores cuidados devem ser dispensados aos efeitqs de
locais, Jja que as extrapolagdes sdo comuns na area florestal
e os plantios de um modo geral, abrangem graﬁdes areas. Pa-
ra contornar este problema, € preciso estimar a variancia
devida A&as interacdes dos efeitos aditivos com os ambientes,
realizando experimentos em amostras de ambientes. 0 conhe-
cimento deste componente nfo somente € importante para uma
estimativa do coeficiente de herdabiiidade, como também para
fornecer subsidios para um zoneamento da area em que os ma-
teriais serdo utilizados ou recomendados (FONSECA, 1979 pHie

e Hi3).
2.3.2. Herdabilidade

A herdabilidade corresponde a proporgio da varia-
bilidade total>que € de natureza genética, ou ao quociente
entre a varidncia genética e a varifncia total (ALLARD, 197§
P.67; FALCONER, 41987 p.128; WRHIGHT, 1976 p.243).

A herdabilidade pode ser estimada em sentido amplo

ou em sentido restrito. No sentido amplo, EXPressa a pro-
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porgio de wvarifncia genética total em relagfo a variidncia
fenotipica determinada (DUDLEY & MOLL, 1969 p.257). Tal
coeficiente 0 tem significado no melhoramento florestal
quando se estada testando material propagado vegetativamen-—
te (FONSECA, 1979 p.Hi®). A herdabilidade>no sentido res~
trito € determinada pela relagio entre a varifincia genédtica
aditiva e a varidncia fenotipica (DUDLEY & MOLL, 19469 p.25)
e tem a finalidade de arientar o melhorista sobre a quanti-
dade relativa da varidncia genética que € utilizdvel no me-
lhoramento, em descendéncias propagadas sexualmente (VEQ~
COVSKY, 19469 p.34).

Valores elevados de herdabilidade indicam que o
controle genético € alto € que mudangas no ambiente influem
pouco no fendtipo (SHEPHERD, 1977Ap.55). Alto valor de her-
dabilidade indica boa possibilidadé>de ganho, Jj& que o pro-
gresso esperado atraveés de selegio depende diretamente d=
herdabilidade da caracteristica, da intensidade da selegio
e, inversamente, do desvio padr3o fenotipico da caracteris-
tica (DUDLEY & MOLL, 1949 p.269).

As estimativas de herdabilidade s&@o de grande in-
teresse na adequagio do esforgo relativo que deve ser dis-—
pensado em cada uma das caracteristicas que se esta melho-
rando. Este aspecto reveste-se de maior import@ncia para a
selegio em espécies florestais devido ao seu longo ciclo

(SQUILLACE et al., 19é67%, citados por KAGEYAHMA, i9ge p.iS).
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lity of juvenile growth rate and expected gain from selection in
western pine. Silvas Genetica, n.i4, p.1-6, 1947.
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Entretanto, € impartante ressaltar que a herdabilidade € uma
propriedade da populaglo e das circunstancias de ambiente a
que estdo sujeitos os individuos que comp8em a mesma. Assim,
o valor da herdabilidade n8o € somente uma propriedade de um
carater, mas também da populacRo, mais especificamente, da
parte amostrada do germoplasma € do ambiente a que os indi-
viduos estBo sujeitos (DUDLEY & MOLL, 19469 p.258, p.260;
FALCONER, 1987 p.129).

KAGEYAMA (1980 p.24, p.25) e MORAES (1987 p.10@ a
i2) apresentaram estimativas de herdabilidade no sentido
restrito, a nivel de planta individual,para caracteristicas
de crescimentao e de densidade basica da madeiva de varias
espeécies florestais. Com base nas estimativas apresentadas,
pode—se inferir que a altura, DAF e 0 volume dés arvores sio
caracteristicas geralmente sujeitas a um controle genético
de fraco a modevado. A densidade, por sua vez, consiste nu-

ma caracteristica de alta herdabilidade.

2.3.3. Correlagdes e Respostas Correlacionadas Entre Carac-—

teres

A maiovria dos caracteres de importancia econdmica
530 complexos quanto a sua hevanga € podem envolver diversos
caracteres relacionados (ROBINSON et al., 19341 p.282).

Nos estudos genéticos, é necessérioA distinguir
duas causas de correlaglo entre os caracteres: a causa gené-

tica € a causa ambiental. A correlagio devida a causas gené-
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ticas € causada, principalmente, pela pleiotropia. Através
da pleiotvopia, a segregagio de um gene causa variagfo si-
multdnea em caracteres por ele afetados. A ligacHo génica
pode ser uma causa transitdria de correlagio (FALCONER, 41987
P.237). 0 ambiente € uma causa de correlacﬁb quando dois
caracteres s8o influenciados pelas mesmas variacSes ambien-—
tais (FALCONER, 41987 p.237; VENCOVSKY & ERARRIGA, 1992
p.336).

Quando um carétgr desejavel & dificil de ser sele-
cioﬁado, devido a dificuldade de sua identificaclo, - medi-
¢80 ou por possuir baixa herdabilidade, a utilizacﬁb"de wm
carater correlacionado, com alta herdabilidade e facilmente
meﬁsurével, possibilita uma maior efetividade na selegfo do
mesmo (GOLDENBERG, 1968 p.2). 0 estudo das correlacBes en-—
tre os caracteres € importante para conhecer que tipo de mu-
danga o melhoramento genético de wum determinado carater po-
dera acarretar em outros caracteres (FALCONER, 1987 p.244).
0 conhecimento da correlagfo genética pode determinar uma
alteragio nos planos de melhovamento. Fermite, também, ga-
nhar tempo e economizar esfor¢o (GOLDENBERG, 1968 p.1, p.3).

D estudo de correlagdes entre caracteres é impor-
tante, também, na verifica¢io de resposta correlacionada, ou
seja, a mudanga que se ocasiona na média do carater Y quando
se seleciona o cardter X. € possivel melhorar o carater Y,
com mais eficiéncia através da selegio do cardater X, quando
esse ultimo cardter tem alta herdabilidade, o carater Y,

- uma herdabilidade mais baixa € existir boa correlagio gené-



tica aditiva entre ambos (VENCOVSKY, 1978 p.186). Outro as~—
pecto relacionado com correlaglo entre caracteres é a teoria
dos indices de selegfon. Esses indices sfo utilizados quando
a sele¢lo precisa basear-se em muitos caracterves de dificil
visualizag®o diveta pelo melhorista (VENCOVSKY, 1978 p.i87).

As correlagfes gendticas sio, também, usadas para
seleglo precoce em programas de melhoramento florestal como
demonstram os estudos realizados pov BORGES (1989) e KAGEYA“>
HA  (1983), para Lucalypfus grandis; MOHN & RANDALL (1970);
para Fopulus Sdelfoides; KRIEBEL et al. (i972) para Flaus
sfrobus; HMEIR & GOGGANS (1i977), para F. virginiana; L00 et
al. (1985), para #&. ftasda e TAUER & MCHNEW (1967), para F.
echinxta.

Segundo KAGEYAHMA (1980'P.32)-=a correlagdo, tanto
genética como fenotipica, entre as caracteristicas de cresci-
mento sfo bastante fortes e proximas A unidade. g proyével
a existéncia de pleiotropia no controle genédtico dessas ca-
racteristicas. As correlagdes entre as caracteristicas de
crescimento e de densidade bdsica da madeira apresentaram
resultados opostoé para espécies diferentes e meEsSmo PAra uma
mesma espécie. CorvelagBes genéticas positivas e de alta
magnitude entre caracteristicas evidenciam que as mesmas po-
dem ser consideradas como uma unica na seleg¢lo, quando o
sentido de sele¢lo for o mesmo, sem muito prejuizo para
qualquer das caracteristicas. CorrelagOes nio significati-
vas indicam a independéncia entre elas. Correlag8es negati-
vas altas podem prejudicar a sele¢fo simultd@nea e, portanto,

merecem cuidado especial na selegio.
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2.3.4. Progresso na Selec¢io

0 melhoramento de uma populagio visa aumentar a
frequéncia de alelos favoridveis e, consequentemente, a pro-
babilidade de identificar combina¢Bes genotipicas superiores
(CASTRO, 1992 P.4). A maioria dos programas de melhoramento
florestal tem a finalidadé de explorar os efeitos aditivos
dos genes no aumento do desempenho de wma caracteristica
(BRIDG&ATER & LEDIG, 1986 p.353): |

A Formula geral para predizer os ganhos genéticos
€ fun¢ido do diferencial de sele¢fo em unidades de desvio pa-
drdo, do desvio padrio fenotipico e da estimativa da herda-
bilidade (DUDLEY & MOLL, 1969 p.260). Entretanto, para cada
processo de seleglo existe uma e#pressﬁo para se estimar o
ganho na selegio (VENCOUSKY, 1978 p.165).

Mesmo quando as alternativas de manejo do material
genético nos Programas de selegio s3o muitas, elas podem re-
duzir-se a um numero comparativamente pequeno e ordenadas
nas seguintes categorias: a) selegfo com base nos individuos
(selecio massal); b) selegio dos progenitores com base no
comportamento da descendéncia € c) seleg8o entre familias
(ROBINSON & COCKERHAM, 1965 p.33).

A predigio do progresso alcangado, mediante os va-
rios sistemas de seleglo, depende da varidncia genética en-
tre as unidades a selecionar e da varifincia fenotipica total
entre o0s individuos ou familias testadas. € necessdario en-

fatizar que as estimativas de ganho referem-se & populagio
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gerada pela recoﬁbinacﬁo do material selecionado da popula-—
¢30 em que foram obtidas as estimativas de varidncia genéti-
ca e somente para um ciclo de seleg¢io (RORINSON & COCKERHAM,
1965 p.33). HNessa estimativa, € necessario definir a popu-
lag80 original de gendtipos e de ambientes ﬁara 0s quais as
inferéncias serdo vdlidas (VENCOVSKY, 1969 p.39).

Na sele¢fo massal a planta individual € a unidade
de selegio € a varifncia entre plantas individuais é a va-
riipcia genética total. Quando é pressio de seleglo € exer-
cida somente sobre as dArvores-mies, o numerador inclui meta-
de da varifincia genética aditiva mais fracdes apropriadas de
varidncias genéticas aditivas de componentes epistdticos

(DUDLEY & MOLL, 1969 p.2614).

No caso de progénies de-meios—irmﬁoé, ha duas uni”
dades de seleglo: a primeira, consfitui—se a selegio com ba”™
se nas médias das progénies; a segunda unidade de selegfo
refere~se aos individuos fenotipicamente superiores, dentvo
das melhores progénies. Estes individuos podem ser inter”™
cruzados, produzindo os descendentes que cqnstituirﬁo a nova
populagio. Nesse caso, :a seleglo atuou tanto sobre os pais
como sobre as miAes. Alternativamente, pode-se selecionar so
0s individuos mRes, sendo os pais uma tomada ao acaso da po~

pulaclo (VENCOVSKY, 1949 p.30).
RESENDE & HIGA (i994i2 p.1i3%) propuseram corregdes

nas expressdes usualmente utilizadas para estimagio de pro-
gressos genéticos, entre e dentro de progénies de meios~ir-

mios. Isto porque tais expressSes sdo indicadas para fami-
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lias avaliadas com numero muito alto de individuos. Essa si-

tuacio nfo ocorvre com frequéncia na pratica.

2.3.4.14. Fatores que interfersm no progresso esperado com

selegio

A taxa de elevatﬁo das freqléncias génicas, como
efeito da seleglo, depende da variabilidade presente na po-
pulacio original, que por sua vez & consequéncia da fregién-
cia génica original; depende, também; do método de seleglo
empreéado, do tamanho efetivo da populagfo, da técnica e da
precisfdo das avaliagles dos gendtipos, da influéncia e da
interagio com o ambiente, dos efeitos pleiotrdpicos dos ge-
nes € das correlagdes fenotipicés e genotipicas, entve ou-
tros (FATERNIANI & MIRANDA FILHO, 1978 p.2ez2, p.2e3).

0 progreéso estd divretamente relacionado ao dife~
rencial de selegfo. Em uma selegio truncada, quanto maior a
pressao de sele¢io maior sera o diferencial de seleg¢lio. En-
tretanto; espera-se, a curto prazo, uma redugBo drastica da
variabilidade genética .sob alta pressfo de selegio. Além
disso, ‘altas pressdes de selegio em populagdes pequenas po-
dem resultar em problemas relacionados ac tamanho efetivo da
populagln, aumentando a possibilidade de perda de genes im-—
portantes devido & oscilagfo gendtica. A ocorréncia de en-
dogamia em populagdes extremamente pequenas pode levar a re-
dugio da média de caracteres importantes (FATERNIANI & MI-

RANDA FILHO, 1978 p.241i, p.242).
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VENCOVSKY (i986)%, citado por SILVEIRA (1986
p.91), utilizando o conceito de tamanho efetivo populacional
como medida da representatividade genética e adaptando-o as
atividades de coleta e preservaglo de germoplasma de espé-
cies aldgamas, afirmou que tamanhos efetivoé na casa de cen-
tenas Jja produzem uma seguranga razoavel contra perda de
alelos, por efeito de deriva genética, num dado loco. Sa~
lientou, ainda, que sendo progénies de meios—~irmiAos, 295 dr-
vores amostradas representam um tamanho efetivo de aproxima-
damente 100. Fosteriormente, RESENDE & VENCOVUSKY (1990
P.436), empregando o conceito de tamanho efetivo populacio~
nal, determinaram que o nudmero minimo de progénies necessa-—
rio para representar uma procedéncia, situou-se em torno de
20.

0s progressos espevados por selegio sio divetamen-—
te proporcionais a magnitude da variancia genética aditiva
da populagio e inversamente proporcional & magnitude da va-
ria¢io devida a fatores ambientais. O0Os métodos de melﬁofa~
mento baseados em familias apresentam uma vantagem porque as
unidades de sele¢lo (médias de familias) podem ser obtidas
com maidr precisfo através de repeticdes nos experimentos.
For outro 1lado, em programas de melhoramento para regides
amplas, o0 numero de locais faz diminuir mais eficientemente

o erro das médias do gque o numero de repetigdes por local.

S G0t e e G400 Sote s . 00 S S S SIS . St 4G T M S et S S G Sree M Fme et S W S04 Sn S et et S - e S S G S S Y S0 - et — o e — —— S i —aoen — —
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germoplasma de espécies aldgamas. Piracicaba, ESALQ/USF. 17p.
1986. (nfo publicado).
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A repetiglo de experimentos em varios locais contribui para
minimizar o efeito da interagcio por locais no progresso es-
perado por selegio (FATERNIANI & MIRANDA FILHO, 1978 p.243 a
245) .

Os testes de progénies com espécies florestais
instalados no Brasil variam amplamente quanto ao numero de
progénies envolvidas, o numero de repetigdes, o tamanho e a
forma das parcelas experimentais, © numero de locais e o
tempo de avaliagfo de cada experimento. CASTRO (1992 p.i2)
apresentou uma ampla revisdo sobre estes aspectos. No  que
se refere ao numero de plantas por parcela constatou-se que
variou de 3 a 24, sendo este ultimo em condicﬁo de wviveiro.
J4 o numero de proglnies variou de ii A 169. Um ndmevro
ideal de plantas em cada parcela.depende de fatores ambien-
tais e genéticos. Entre os fatoreé'ambientais, a heteroge-

neidade do solo tem-se constituido no fator mais impovtan~

te. Quanto aos fatores genéticos devem ser observados dois
aspectos. 0 primeivo refere-se ao numero minimo de plantas
que possibilite estimavr a variagio dentvo de progénies. o

segundo estd relacionado com um numevo de plantas que repre-
sente a progénie. 0 uso de pequeno numero de progénies, en-
tre outros efeitos, nio permite explorar com intensidade a
variabilidade genética disponivel. Esse numero deve repre-
sentar a populagio que estad sendo avaliada, para que sg pPos—
sa obter inferéncias que correspondam a mesma.

Segundo VENCOVSKY & BARRIGA (1992 p.%1i, p.1i1),

gquando a obten¢io de dados for de custo elevado e trabalho-



sa, pode-se coletar dados de parte das plantas competitivas
em apenas uma fracdo dos tratamentos, para se estimar a va-
riabilidade entre plantas. Em parcelas com elevado ndmero
de falhas, as estimativas de variancia genética entre progé-
nies, com base em médias de pavrcelas, ficam superestimadas
em virtude da menor competicio.

As predi¢gbes do sucesso esperado na sele¢lo depen-
dem, também, do grau de confiabilidade das estimativas dos
parametvos genédticos. Nesse sentido, VELLO & VENCOVSKY
(1974 p.247) derivaram expressoes para & estimagfo das wva-
rifncias associadas as estimativas de varifncias genéticas e
coeficientes de herdabilidade. Felas expressdes deduzidas,
verificaram que as estimativas dos ervos associados aos coe—
ficientes de herdabilidade diminuiram a medida em que se au-
mentou o numero de progénies e o numero de repetigSes nos
ensaios. 0O valor da estimativa do coeficiente de herdabili-~
dade tambeém afetou a magnitude do erro a ela associado. Es-
peram-se €rvos menores para valores altos de estimativas dos

coeficientes de herdabilidade.

2.4. IMFORTANCIA DA DENSIDADE E DA CONSTITUICAO QUIMICA DA

MADEIRA FARA & PRODUGAD DE ENERGIA
2.4.1. Densidade BRdsica da Madeira

Dentre as variaveis importantes para a seleglo de

arvores em teste de progénie, citam-se as caracteristicas de



ae

adaptacido, crescimento, forma e qualidade da madeira (BRIDG-
WATER & LEDIG, 1986 p.54; KAGEYAMA, 198¢ p.22). Com relagio
a qualidade da madeira, destaca—-se a densidade bidsica, devi-~
do a facilidade de sua determinag¢fo e relacﬁq com importan-—
tes aspectos tecnoldgicos e econdmicos. Citam-se, como exem-
plos, a contraglo e o inchamento (NYLINDER, 1973 p.832;
JANKOWSKY,, 1979 p.1ii), a resisténcia mec@nica (HARRIS, 1970
p.33; HMALAN, 1988 p.38), o rendimento e a qualidade da polpa.
(HARRIS, 197@¢ p.33; FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p.417@; BARRI-~
CHELO & EBRITO, 1978 p.i5; BARRICHELO, 1i98¢ p.1 a p.7; BARRI-
CHEL.O et al., 198¢ p.8@8), a producio e a qualidade do car-
vio wvegetal (JUVILLAR, 1979 p.4; PBRITO & BARRICHELO, 1979
p.4; 19809 p.1i25; VALENTE, 1984 p.74) e os custos operacio—
nais ligados ao transporte & arﬁazenamento (SLOOTEN, 1977
p.b&).

Na regiio Sul do Brasil, as ¥olhosa§ de rapido
crescimento, s8o utilizadas principalmente para a queima
direta e produglo de carvao. WEEKS et al. (i977)%, cita-
dos por BRITO & BARRICHELO (1982 p.41i3), esclarecevam que as
madeiras mais densas :apresentam maior ﬁodér calorifico
por unidade volumétrica. Madeiras mais leves, possuem
aproximadamente o mesmo poder calorifico por unidade de pe-
s0, mas possuem menor poder calorifico por unidade de volu-

‘me. BURLEY (i978)#%, também citado por BRITO & BARRICHELO
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% WEEKS,S.A.; LASSOIE,J.P. & BAKER,L.D. Heating with wood, Ithaca,
Cornell University, N.R.ALE.S.F.S. 7 QOec., 30 m. 4p., 1977.

- #% BURLEY,J. Selection of species for fuelwood plantations. EIGHT

WORLD FORESTRY CONGRESS, Jakarta, i4p. 1978.
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(1982 p.113), atfivrmou que a um teor de umidade constante, a
densidade € o melhor indicador do poder calorifico. Fo-
rém, essa relagio estd na dependéncia de que o poder calori-
fico seja expresso em unidades de peso ou de volume.

Além disso, o uso de madeivras de maiores densida-
des, para fins energéticos apresenta, segundo BRITO & BARRI-
CHELO (4982 p.113), as seguintes vantagens: a) menor area
de estocagem e manuseio da madeira; b)) maior rendimento
energético no transporte; c¢) maior vendimento volumétrico
dos fornos de carboniza¢fo; d) maior rendimento das caldei-
ras para queima direta da madeira; €} maior rendimento dos
gaseificadores da madeivra para produgio de gasogénio ou gas
de sintese do metanol e f) maior vendimento dos reatores pa-
ra hidrdlise acida.

A densidade bidasica da ﬁédeira constitui-se numa
das mais importantes caracteristicas para identificar espé-
cies produtoras de carvdo de boa qualidade. Madeira com
maior densidade produz carvio com densidade aparente maior.
Essa caracteristica confere ao carvio maior resisténcia me-
canica e capacidade calonifica por unidade de volume (VALEN-
TE, 1986 p.75).

De acordo com MAGALHAES (1988 p.21ii), a obtencHo
de carvio vegetal de alta densidade estd relacionada com a
utilizagdo de espécies cuja madeira apresente alta densida-
de, aliada & constante selecfo de individuos dentro de po-
voamentos dessas espécies. Entretanto, VITAL et al. (1986

p.1i52) argumentaram que o aumento da densidade da madeira



n3o significa, necessariamente, que se obtém uma madeira com
melhor constituig¢io quimica para a produgdo de carvio vege-
tal. € possivel que programas de melhoramento que procurem
ti3c somente aumentar a densidade estejam prejudicando a
constituiglo quimica da madeira para essa Fiﬁalidade.

Embora o enfoque principal tenha sido a utilizagio
de madeira para energia, deve-se ressaltar que a densidade
basica influencia também no rendimento volumétrico do pro—A
cesso de produ¢lo, tempo de cozimento e qualidade da celulo-
se. 0 aumento da densidade, dentro de uma mesma espécie ve-
getal, que € fungfo da espessura da parede celular, diminue
as resisténcias & traglo e arrebentamento e aumenta a resis-
téncia ao rasgo do papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p .48,
P.4%9). Segundo HMATHESON et al. (1986 p.21ii), madeira de
alta densidade & desejdvel para a obtencio de altos rendi-
mentos em polpa, com numevo de kappa relativamente alto,
destinada & produgio de papel nEo branqueado. A partir de
madeira com baixa densidade € mais fdcil a obtengio de pol-
pa, porque as paredes celulares sfo mais finas, o que faci-
lita o isolamento da Jlignina, por tornd-la mais acessivel
aos reagentes quimicos. Também tem menores teores extrati-
VOsS, 0 que propicia um maior rendimento de polpa, para numero
padrio de kappa. Entretanto, ARBUTHNDT (1991 p.269) ressal-
tou que madeira de maior densidade produz fibras com espes-
"sura da parede celular que nio colapsa t%o prontamente du-
rante o refinamento, como as paredes finas de fibras prove-

nientes de madeiras de baixa densidade. A densi&ade otima
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parece sery de 46@ kg(m3. Nesse nivel, a resisténcia ao ras-
go & maximizada juntamesnte com a maioria de outras proprie-
dades desejaveis do papel.

A densidade bdsica da madeira € uma caracteristica
ideal para ser manipulada geneticamente, devido a sua grande
variagdo entre dArvores (FERREIRA, 1948 p.16; ZOBEL, 197%
p.261; FERREIRA & KAGEYAHA, 1978 p.1i54), alta herdabilidade_
(SHELRBROQURNE et al., 1962 p.47; ARBEZ & MILLIER, 1972 p.2;
OTGBEYE & KELLISON, 198¢ p.27; KAGEYAMA et al., 1983 p.31i) ¢
sua baixa interag¢fo gendtipo x ambiente (MORAES, 1987 p.&1).

Ganhos apreciaveis podem ser obtidos para essa caracteris-
tica, em periodos relativamente curtos, desde que se alie &
-alta herdabilidade wum alto diferencial de seleglo (Z0-
BEL, 1971 p.264; ZOBEL & TALBERT,'1984 p.3%96).

Segundo FERREIRA & KﬁGEYﬁHA (1978 p:i49, p.1i31i) e
ZOBEL (41971 p.2641i), a seleglo de arvores com alta taxa de
crescimento pode proporcionar individuos com densidade alta
€ individuos com densidades baixa. CARFIM & BARRICHELD (19383
p.134) destacaram que a densidade basica da madeira e o rit-
mo de crescimento parecem ser independentes, pddendo ocorrer
certa relagfo de acordo com a espécie, procedéncia e lo-
cal de plantio. Com base em ampla revis&o sobre o assunto,
MORAES (41987 p.19) ressaltou que a densidade apresenta cor-
relagdes fenotipicas e genéticas de diferentes magnitudes,
tanto positivas como negativas, com as caractefisticas de
crescimento, para diferentes espécies. Nesse sentido, DEAN

et al. (41983 p.274) detectaram uma forte correlagio negativa
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entre o volume € a densidade bdsica da madeira de Fiaus ra-
diata. Essa correlagfo negativa tornou dificil estipular um
indice econdmico que nio afetasse consideravelmente as duas
caracteristicas. MORAES (1987 p.78) detectou uma correlagio
genética negativa, porém, baixa entre as cafacteristicas de
crescimento e a densidade bdsica da madeiva em progénies de
polinizagio livre de £. grandis. Essa corvelagfo n3o foi
suficiente para prejudicar de modo drastico as possibilidaw'
des de ganho na densidade. ARBREZ & MILLIER (1?72 p.2) detec-
taram uma corvrelacHo genética négativa entye o volume & =a
densidade da madeira de £. nigra. Com a sele¢clo de 19% dos
individuos, com base no volume, ocorveriam perdas aprecia-
veis na densidade da madeira. MALAN (1988 p.38) também
detectou que a selegio efetuada com base na altura e difme-
tro prejudicaria a densidade da madeira de £. grandis. Ja
para Finus tasda e £, glligféii, VAN DER SIDJE (197686)%, ci-
tado por HMORAES (1987 p.23), verificou a inexisténcia de
correlagio entre a densidade bdsica da madeira e a taxa de
crescimento. Esses resultados contrastantes demonstram que
a genevaliza¢io, ainda que para espécies de um mesmo género,
pode acarretar prejuizos em um processo de selegfo, depen-
dendo da estratégia adotada. Nesse sentido, ZOBEL (1974
p.298) esclarece que a relaglo entre a taxa de crescimento
¢ a densidade basica da madeira € controvertida e varia com

o 9énero e localiza¢io geografica.
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¥ VAN DER SIJDE,H.A. Wood density and growth rate of Pinus slliotéii
and £Igus £3=d3 clones planted on two sites in the eastern trans-
vaal. South African Forestry Jourpnal, Pretoria, n.98,p.48-51,1974.
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2.4.1.1. Comparacio entre métodos e posi¢les de amostragem
de densidade basica da madeira para sele¢io de ar—

vores

Virios trabalhos existentes na liferatura compro-
vam que a densidade da madeira varia entre arvores (FERREI-
RA, 1968 p.i6; ZOBEL, 4971 p.26; FERREIRA & KAGEYAMA, 1978
p.A-6; FERREIRA & KAGEYAMA, 1978 p.149; MATZIRIS, 1979A
p.104; NICHOLLS et al., 1980 p.54; ARACHUKU, 1984 p.275;
TURVEY & SHMETHURST, 1985 p.43) e dentro da arvore, tanto no
sentido radial (FERREIRA & KAGEYAMA, 1978 p.A-8; FERREIRA &
KAGEYAMA, 1978 p.150; FERREIRA et al., 1979 p.E~9; FEREIRA,
i?82 p.83; CARFIM & BARRICHELO, 1983 p.1i27; BARRICHELO &
ERITO, 1984 p.4046; MOURA, 1986 p.iS?), como no sentido lon-
gitudinal (FERREIRA, 1968 p.1é; MOURA, 1986 p.1i57; FERREIRA
& KAGEYAMA, 1978 p.A-7; FERREIRA & KAGEYAMA, 1978 p.150;
BUSNARDO et al., 1983 p.69Q; GUIMARAES et al., 1983 p.3%;
BARRICHELO & BRITO, 1984 p.405; JOURDAN & OLSON, 1984 p.498;
S0UZA et al., 1986 p.7@; ONUKY et al., 1986 p.25; STURION et
al., 1987 p.32).

KAGEYAMA et al. (1983 p.341i9, p.322) salientaram
que, além do alto custo envolvido, é dificil fazer um grande
nimevro de determinag8es com precisio para a densidade bdsica
da madeira. Por essa razfo, sugeriram como a melhor estraté-
gia de selegHo, para essa caracteristica, a utilizagfo de

progénies, em detrimento da seleglo fenotipica, com maior



numevo de repetigdes, para minimizar o problema de ervos de
determinag8es.

Segundo JOURDAN & OLSON (1284 p.500) e ARBUTHNOT
(1991 p.973), determinagdes de densidade, efetuadas unica-
mente ao nivel do DAF, podem prover estimativas imprecisas
da pov¢lo do caule comercializdavel da arvore. ARBUTHNOT
(1994 p.973) esclarece que a variagao dentro da arvore pode
ser maior que a variaglo entre Arvores. Esse fato implica
que a variagio dentro da arvore pode constituir-se numa im-
portante causa de variacfo que pode ser reduzida por meio de
varias amostras por arvore.

FERREiRA (1968 p.53) concluiu que a densidade ba-
sica determinada a partir de cunhas e de baguetas obtidas ao
nivel do DAF pode estimar a densidade média da &rvore de Eu-
calsptus saligna e £. alba, nas idades de cinco e sete
anos, Por meio de equagio de regressio linear.

BARRICHELD et al. (1980 p.808) concluiram que =a
densidade bdsica determinada por meio de bagueta € menor que
aquela determinada por meio de cunhas obtidas de discos, em
virtude da bagueta nio amostrar proporcionalmente a madeira
no sentido da medula para a casca. Concluiram também, que a
densidade bdsica média de arvores de £. grandis, com idades
compreendidas entre cinco € dez anos, esteve altamente cor-
relacionada com a densidade basica determinada ao nivel do
'DAP, tanto por meio de discos como de baguetas.

NAMIKAWA et al. (1999 p.45) também concluiram que

a densidade basica determinada por meio de bagueta subestima



dquela obtida por meio de discos, ao nivel do DAF de Arvores
de Fianus faeda, com oito anos de idade. Esses autores con-
sideraram baixa a correlagho (r = @,76) entre esses dois mé-
todos, bem como entre a densidade bdsica média da arvore com
aquela de discos (r = 0,84) e de baguetas (r = @,77). Paré
estimativas mais precisas da densidade basica média da arvo-
re sugeviram o uso do método destrutivo sempre que for pos-
sivel derrvubar a arvore. Ja ONUKY et al. (1986 p.117) conw.
sideraram as correlagles fenotipiﬁas, dessa ordem, entre a
densidade basica ao nivel do DAF € a 50% da altura comercial
da arvore de £. grandis, como altas em dois espagamentos
testados: r= 0,73 no espagamento de 3 x 2 me r = @,75 no
espagamento de & ¥ 5 m.

A posigio que melhor eséima a densidade bdsica mé-
dia da arvore parece variar com a cspécie e a idade do po-
voamento. BUSNARID et al. (1983 p.71) estabeleceram a posi-
¢ao correspondente a 25% da altura comercial de E£. saligna,
com 1@ anos de idade, como aquela mais representativa da
densidade bdsica da drvore. STURION et al. (1987 p.28) con-~
cluiram que a densidade .basica média da érQore pode ser es-—
timada através da densidade determinada ao nivel do DAF para
onze espécies de fucalypfus, aos dez anos de idade. Entre-
tanto, estimativas mais precisas pudevam ser obtidas através
da densidade estimada ’ 25% da altura comercial para £. ca-
maldulensis, £ maculata, E£. propinqua e E£. tereticornis e a

99X da altura comevcial para £. closziana, £. wrophylla e E.
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grandis. NAMIKAWA et al. (1990 p.45) propuseram a posicio
de 25% da altura comercial para estimativas mais precisas da
densidade basica média da arvore de Finus fagda aos oito
anos de ldade. SOUZA et al. (19846 p.71i) concluiram que as
posicOes de 25% e 50% da altura comercial estimaram melhor a
densidade de adrvores de £. saligna e £. grandis com sete
anos de idade. Ressaltaraﬁ ainda, que posi¢les proximas da
base e do topo do caule sBo inadequadas para tais estimati-
vas, Jja que na base ha influéncia do sistema radicular e no
topo ha influéncia da copa e ramificac¢fo.

A maioria dos trabalhos anteriormente citados, in-
vestigou a possibilidade de uma determinada posigio da arvo-
re amostrar de modo mais preciso a sua densidade média atra-
vés de correlagles fenotipicas.v SHITH (1967 p .46, p.47)
esclarece que correlagdes fenotipiﬁés, mesmo aquelas altas,
nio sfo precisas para a finalidade de selegfo devido ao des-~
conhecimento do componente ambiental nela envolvido. For
outro lado, muitas das estimativas de herdabilidade tem se
baseado em amostras, como por exemplo segmentos de anéis de
crescimento. Essas estimativas sHo dteis para indicar em
que grau a caracteristica estudada € herddvel. Forém, € ne-
cessario demonstrar que uma determinada caracteristica pode
ser melhorada em todo o produto comercializavel e n¥o t3o
somente em por¢Oes impossiveis de serem comercializadas se-
paradamente. Nesse sentido, ONUKY et al. (1986 p.11i7) veri-
ficaram um maior contvole genético da densidade bésica» da

. madeiva de £. grandis, na medida em que a amostragem foi di-



recionada no sentido da base para o topo. As herdabilidades
no sentido restrito ao nivel de plantas e de médias de pro-
génies, estimadas na metade da altura comercial da drvore
foram, respectivamente, 73% e 25% superiores aquelas obtidas
ao nivel do DAF. Tal fato demonstrou que aﬁostragem reali-
zada unicamente ao nivel do DAF, pode subestimar as estima-
tivas de ganhos genétic05, advindos da sele¢lo para e€ssa ca—
racteristica e, consequentemente, pode influir na decisﬁo.

sobre a melhor estratégia de melhoramento.

2.4.2. Constitui¢fo Quimica da Madeira

0Os componentes quimicos da madeira podem ser divi-
didos em dois grandes grupos: cbmponentes fundamentais e
componentes acidentais. 05 componentes fundamentais sHo
aqueles encontrados em toda e qualquer madeira e sio usual-
mente divididos em duas classes: polissacarideos (ouw holoce-
lulose) e lignina. 0Os polissacarideos compreendem a celulo-
se & a hemicelulose € constituem a fraglo total dos carboi-
dratos da madeira livre de extrativos. Os‘componentes aci-
dentais compreendem os extrativos € 05 componentes minerais.

Foucos estudos com o propdsito de selecionar arvo-
res com base em componentes quimicos da madeira foram detec-

tados na litevratura. SCHREINER (19235)%, citado povr ZOBEL
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(1271 p.267), destacou que a natureza e quantidade de celu-
lose e de lignina pode variar de arvore para arvore. ZOBEL
(1974 p.249) € de opinido que ndo se justifica um programa
de melhoramento baseado em analises quimicas complexas para
diferengas qualitativas normais entre arvores. Forém escla-
rece que o0 melhoramento para diferengas quimicas pode ser
vantajoso se o produto final for influenciado por elas. Es-
tudos sobre wvariagfo natural conduzidos por ZOBEL et al.
(19260)%, VAN BUIJTENEN et al. (1i961i)xx%, GODDARD & STRICKLANDA
(1962)%%%, todos citados por EINSFAHR et al. (19464 p.103),
demonstraram que existe variagio suficiente entre a&arvores
para densidade, dimensio e resisténcia das fibras, rendimen-
to de polpa & extrativos, para justificar a inclusio dessas

variaveis em programas de melhoramento.
2.4.2.4. Teor de extrativos

Extrativos, por definig&o, s3o0 aquelas substancias
que s3o vemovidas da madeivra por extvagio com solventes neu-
tros (BRITO & RARRICHELO, 1985 p.62). A presenga, distri-
buigio, natureza quimica € fisica dos componentes acidentais
da madeira podem afetar acentuadamente suas proprisdades
€, em consequUéncia, o seu uso final. Os compohentes aciden-—

tais incluem cdalcio, sais, silica, gomas, resinas, gorduras,
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* ZOBEL,B.; THORSJORNSEN,E.; HENSON,F. Geographic site and individual
tree variation in wood properties of loblolly pine. Silvae Geneti-
c’, n.9, p.149-174, 1960.

** VAN BUIJTENEN,J.P.; ZOBEL,B.J. & JORANSON,P.N. Variation of some
wood and pulp properties in an even-age loblolly pine stand.
Iappi. n.44, p.141i-144, i96%.

*%*GODDARD,R.E. & STICKLAND,R.K. Geographic variation in wood specific
gravity of slash pine. Iappi, n.45, p.606-608, 19462. "



ceras, dleos, taninos, amidos, alcaldides e materiais de co-
loracio (DAVIDSON, 1972 p.64).

Fara a produgio de carvio, o teor de extrativos é
prejudicial por diminuir o seuw rendimento gravimétrico, au-
mentar o teor de cinzas e diminuwir o rendimento em carbono
fixo (VITAL et al., 19846 p.158). Entretanto, o teor de ek~
trativos exerce influéncia positiva na queima direta da £a~
deira por aumentar o seu poder calorifico (FRAMFTON & ROCK-
WOOD, 1983 p.22). | |

Nos processos quimicos e semi-quimicos de produgifo
de celulose, o teor de extrativos € prejudicial por aumentar
o consumo de reagentes quimicos, diminuir o rendimento e di-
ficultar o brangqueamento da celulose (FOELKEL & BARRICHELD,
1975 p.32). .

Segundo HARRIS (1970 p.33), o teor de extrativos
varia amplamente entre arvores. Contudo, essa caracteristi-
ca & de baixo controle genético. HMARTON et al. (1968 p.230)
ndo detectaram diferengas significativas entre os teores de
extrativos da madeira de hibridos de Fopulus sp. ZOREL et
al. (i2661)%, citados por. BRITO et al. (1978 p.{ii), estima-
ram a herdabilidade no sentido restrito para o teor de ex-
trativos, da madeira de Fiaus £fasdx, com cinco anos de ida-
de, como sendo de 9,05, portanto, bastante baixa. EINSFAHR

et al. (19464 p.106) obtiveram estimativas de herdabilidade no
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¥ ZOBEL,R.J.; STONECYFHER,R.; BROWNE,C.; KELLISON,R.C. Variation and

inheritance of celulose in the southern pines. Jappi, Atlanta,
v.49, n.9, p.383-387, 1966.
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sentido amplo de 0,25 para o teor de extrativos em soluglo
de dlcool-benzeno, determinado em 24 arvores representativas
de cinco clones de Finus £lliotéii, com cinco anos de idade.

LEE & RIEMENSHNEIDIER (i?89 p.7%2) estudaram o efei-
to de extrativos na densidade basica da madeira de 32 fami-
lias de irm3os germanos de Fiaus banksiana, com quinze anos
de idade, através de amostras retiradas ao nivel do DAF. O
teor de extrativos em soluglo de élcool—ﬁenzeno causou  uma
superestimativa de 7,8% na deﬁsidade e de 25,8% na estimati-
va de herdabilidade no sentido restrito. Como conseqiéncia,
as estimativas de ganho genético na densidade também serio
superestimadas. Entretanto, a classificacio dos genotipos
n3o foi afetada, podendo ser efetuada a partir de amostras
em que nAo se procedeu a extracéo. MEIER & COGANS (41977
p.450? obtiveram correlacio de 0,98Véntre a densidade deter—
minada em madeira extraida e nlo extvaida em Finus virginia-
na, com oito anos indicando que a extracglo nfo &€ necessaria

para fins de seleglo dessa espécie.

2.4.2.2. Teor de lignina,

A lignina € considerada o constituinte mais impor-
tante para a producio de carvio por correlacionar-se positi-
vamente com o seu rendimento gravimétrico (OLIVEIRA et al.,
1992 p.64) e teor de carbono fixo porém, correlaciona-se ne-
gativamente com os teores de wvolateis e de cinzas. Os

rendimentos gravimétricos mais elevados encontrados para as



amostras com maiores teores de lignipa deveram-se a sua
maior resisténcia & decomposicio, devido & complexidade de
sua estrutura. [Da mesma forma, os maiores teores de carbono
fixo no carvio, produzidos a partiv de madeiras mais ligni-
ficadas, foram decorrentes da maior porcentagem de carbono
elementar (45%) em sua composi¢Ro, quando em comparagio com
a holocelulose (45%3 (BRITO & BARRICHELO, 1977 p.19). 0
processo de carbonizagfo em fornos de alvenaria ocorve em
temperaturas superiores a 3009C. Nesses tipos de fornos, a
lignina - é o principal componente responsdvel pela formacHo
de carvio. Entre temperaturas de 49¢09C a 5009C, obteve-se
um rendimento de 55% de carvdo a partir da lignina (OLIVEIRA
et al., 1982 p.865, p.&7).

De acordo com FOELKEL &.BARRICHELD (1975 p.174), a
lignina € um constituinte prejudiciél para a produ¢cio de ce-
lulose por meio de processos quimicos. Durante as operagdes
de cozimento e branqueamento a finalidade € remové-la, o
mais bossivel. sem causar danos apreciaveis as fibras.

Estudos efetuados por VAN RUIJTNEN et al. (1948)*,
citados por ZOBREL (i9741.p.267), com Flianus fasda, mostraram
que a lignina estd sob moderado controle gendtico. EINSFAHR
et al. (1964 p.10@46, p.107) estimaram a herdabilidade no sen-
tido amplo para varias propriedades da madeira e da fibra de

Frinus clligtfiZ, com cinco anos de idade, em 24 arvores que

* VAN BUIJTENEN,J.P.; EINSPAHR,D.W.; PECKHAHM,J.R. Hicropulping 1lo-
blolly pine grafts selected for extreme wood specific gravity.
Silvae Gepetica, v.17, n.i, p.15-19, 1948.
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representavam cinco clones. Detectaram um forte controle
genético para a porcentagem da lignina (hes_a_=0,78).
Fara obter estimativas de ganhos genéticos em populagdes
propagadas por sementes, calculou-se a herdabilidade no
sentido restrito como sendo 6@% daquela obfida no sentido
amplo, ou seja hes_r.=0,43. A porcentagem de lignina pode
ser diminuida em 2,5% através da selegfo de parentais com

dois desvios padrfo abaixo da média dessa caractevistica na

populagfo, para producio de celulose.
2.4.2.3. Teor de holocelulose

Ddi-se o nome de holocelulose ao conjunto de polis-
sacarideos representados pela celulose mais as hemicelulo-
ses. A celulose exerce influéncia na resisténcia da fibra
individual, nas liga¢Oes entre fibras e, associadas com as
hemiceluloses, determina as caracteristicas da pasta celuld-
sica e do papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p.132).

Esses polissacarideos sio de menor importiancia que
a lignina para a produgfio de carvi3o em fornos .de alvenaria,
tradicionalmente wutilizados. Nesses fornos, a temperatura
de carbonizac®o oscila entre 400°C a 500°C. A tempera-
turas proximas de 600°C, a degradaglo da celulose € quase
completa deixando um residuo de carvio de apenas 5%. A he-
micelulose € o componente da madeira menos estdvel, devido a
sua natureza amorfa. Na temperatura de 5@0Q°C, o seu rendi-

mento em carvdo € de apenas 10% (OLIVEIRA et al., 1982 p.é&2,
p.&7).



DADSWEEL gt al. (19461i)% & ZOBEL et al. (i1i966)%x,
citados por BRITO et al. (1978 p.1iii), estudaram a variacio
gengtica do teor de celulose. DADSWEEL et al.(i941i) detecta-
ram herdabilidade no sentido amplo de 29% para o teor de ce-
lulose da madeira de Filaus radizfa. Z0BEL ef al. (1966) de-
tectaram diferencas no teor de celulose da madeira de FPious
tasda, com cinco anos de idade. Entretanto, consideraram os
ganhns obtidos muito baixos para justificar a inclusi3o dessa'
caracteristica num programa de melhoramento. MARTON et al.
(1968 p.230) ndo detectaram diferengas significativas nos
teores de celulose entre clones de trés diferentes hibridos
de Fopulus spp. SHELEBOURNE et al. (19469 p.44) determinaram
os teores de alfa e de beta celulose em 48 familias de poli-
nizaglo livre de Frinus tasda, com cinco anos de idade, nEo
detectando variabilidade. Os autores ressaltaram que o m&to-
do utilizado, embora de rapida execugfo, teve limitagdes pa-
ra detectar pequenas diferengas existentes em arvores jovens
como as estudadas. PBARRICHELO et al. (1i98¢ p .808) estudaram
a variagiao do teor de holocelulose € rendimento de ce-
lulose sulfato entre e dentro das arvores em populagles de
£. grandis para as idades compreendidas entre cinco e de=z
anos. Em todas as idades, as bases € os topos foram as

regifdes que apresentaram um menor rendimento em celulose.
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* DADSWEEL,H.E.; FIELDING,J.HM.; NICHOLLS,J.W.F.; BROWN,A.G. Tree-to-
tree variations and the gross heretability of wood characteristics
of Piaus radiata. JTappi, Atlanta, v.44, n.3, p.174-179, 1961.

#% ZOBEL,B.J.; STONECYFHER,R.; BROWNE,C.; KELLISON,R.C. Variation and

inheritance of celulose in the southern pines. Iappi, v.49, n.9,
p.383-387, 1966. '
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0 teor de holocelulose na base € sensivelmente menor, cres-

cendo ate cerca de 75% da altura comercial.

2.4.2.4. CorrelagBes entre densidade & constituigfo quimica

da madeira

A maior parte das corvelagdes detectadas na lite-
ratura entre caracteristicas de qualidade da madeira sfo de
natureza fenotipica. As correlacBes fenotipicas devem ser
consideradas com cautela para fins de selegio de arvores,
devido ao desconhecimento do componente ambiental nela en-
volvido (SHMITH, 19267 p.46, p.47; VENCOVSKY & EARRIGA, ieee
p.336).

VITAL et al. (1984 p.iS%) obtiveram para clones de
£. graadis com trinta meses de id#de, provenientes de vinte
arvores matrizes, as seguintes correlagBes fenotipicas: 1)
densidade x holocelulose (r = 9,44); 2) densidade x lignina
(r = -0,22); 3) densidade x extrativos (r = -0,17); 4) ex-

trativos x holocelulose (1

li

2,14); 3) extrativos x lignina
(r = -0,14) e 6) lignina x holocelulose (r = -0,49). So-
mente os coeficientes maiores de @,4 foram significativos.
Detectaram uma reducio no rendimento gravimétrico de carvio
com o aumento da densidade bdsica média da drvore. Atribui-
ram esse fato ao aumento da densidade basica estar associado
ao aumento do teor de holocelulose. Fonderaram que, se essa
relagdo  for confirmada em trabalhos futuros, ird dificultar

a selecdo de arvores, com base na densidade, ja que normal-
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mente o0 carvao mais denso € considerado de melhor qualida~
de. Observou-se, também, que o aumento do teor de lignina
provoca diminuic®o do teor de holocelulose. Ressalte-se que
os teores de lignina & de holocelulose foram determinados
em amostras de madeivas distintas. 0O teor de lignina foi
determinado através de acido sulfurico 72% € o de holocelu~
lose por meio de cloritd de sddio a 20% e acido acético a
2% .

BARRICHELDO et al.r(i980 p.808) nAo encontraram
correlagldo entre o vendimento em celulose ou teor de holo-
celulose com a densidade bdsica média de drvores de poOpPU—
lagBes de Lfucalyrbus grandis, com idades compreendidas entre
cinco e dez anos. PALMER & GIRBRS (19273)%, citados por BRAR-
RICHELDO (1979 p.5), afirmaram que.com o aumento da densidade
ocorve aumento no teor de alfa~celdlose e diminuig¢i0 no teor
de lignina. FERRARI (1984 p.5) obteve correlaglo positiva
entre a densidade basica e o teor de lignina, porém, nio aob-
teve correlagHo entre a densidade basica € o teor de alfa-
celulose da madeira de Fianus radiata, aos onze e dezesseis
anos de idade. As corvrelagdes entre a densidade basica € o
teor de extrativos variaram em magnitude e sentido (positivo
ou negativo) em funglo do solvente utilizado.

EINSPAHR et al. (1964 p.107) detectaram uma corrve-

lag80 negativa (r = -@,54) entre a densidade bdsica € o teor
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* PALMER,E.R. & GIBBS,J.A. Fulping charatteristics of three.of Finus
" garibaza, with different densities grown in Jamaica, Iropical
Eroducts Institute Report, n.3¢, p.i-24, 1973. ‘
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de extrativos em alcool-benzeno em madeivas de FPlaus elliof~
£17, com cinco anos de idade. 0 aumento do comprimento da
fibra em 19,6%, atvraves de selegido de arvores, pode provocar
uma redugfo de 2% no teor de lignina. Essa correlagio ne-
gativa ocorreu porque o aumento do comprimento da fibra re-
sultou em poucas fibras por grama, o0 que acarrcetou em menos
material intercelular (lignina). A correlaglo negativa e al-~
tamente significativa (r = -0,85) entre o rendimento em pol-
pa & o teor de lignina sugeriu que esse Ultimo componente
poderia ser utilizado para predizer o rendimento em polpa de
arvores dotadas de madeira juvenil.

TURNER et al. (1983 é.374) consfataram, em Arvores
de wvinte procédéncias de Lucalyptus globulus, que o aumento
de 1% no teor de extrativos em Agua quente veduz em 1% o
repdimento em polpa, obtida pelo processo Soda, e aumenta a
necessidade de produtos quimicos de 1%. A alta correlagio
verificada entre extrativos em Agua quente com o consumo de
produtos quimicos, levou esse autor a recomendar a escolha
inicial de progénies com base nos teores de extrativos em
agua quente. CAMFBEL et al. (1990 p.24) detectaram corvela-
¢3ao negativa entre o teor de extrativos com a altura do
tronco e classe de didmetro de drvores de Fiaus conforta.
Esse decréscimo foi fortemente relacionado com a diminuigZo
da proporgio de cerne. Ja o teor de lignina foi positiva-
mente covrrelacionado com o peso € altura do tronco. g
aumento do teor de lignina com a altura do tronco foi atri-
buido ao aumento do teor de madeira juvenil na parte supe-
rior do tronco. FERRARI (1984 p.25) nio encontrou correla-
¢Ao entre o teor de lignina € o volume do tvonco de arvores

de FIanus radiata com dezesseils anos de idade. Ietectou
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corvrelacdes de diferentes magnitudes entre o volume do tvon-
co & o teor de extrativos, em funcio do solvente utilizado.
A correlagio entre o volume do tronco € o teor de extrativos
em alcool-benzeno foi positiva e significativa (r = @,6@).
Ja a correlagio entre o volume do tronco e o teor de extra-
tivos em dgua quente foi negativa, porém nio significativa
(r = -0,33). NEo houve correlagio entre o teor de alfa-celu-
lose & lignina, mas o0 teor de alfa-celulose foi negativamen-
te correlacionado com o teor de extrativos em dgua quente
(r = @,467).

Depreende-se, dessa rvevisio, que as corrvelagdes
variam quanto a sua magnitude € sentido em fungio da espeé-
cie, idade e método utilizado, n3o sendo possivel genevali-

zaghHes.
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3. HATERIAL E HMeTODOS
3.1. MATERIAL GENéTICD

0 material genético estudado constituiu-se de 75
progénies de polinizaglo aberta de Efucalypfus viminalils,
provenientes de trés procedéncias australianas caracteriza-

das na Tabela 1.

TARELA 1. FROCEDENCIAS COLETADAS NA  AUSTRALIA DE £E.
viminalis.

PROCEDENCIA NO DE PROGENIES  LATITUDE(S) LONGITUDE(E) ALTITUDE(m)

BOMBALA-NSW 23 379437 149948° 420
SW BENDOC-VICTORIA 29 37945° 148945° 729

SE BENDOC-VICTORIA 29 37945° 149058° 59

Segundo RESENDE & HIGA (41994i® p.i3%9), com base em
estudo de divergéncia genética, essas trés procedéncias po-

dem ser reunidas em uma mesma popula¢io de melhoramento.



3.2. LOCAL DE INSTALAGAOC

0 teste de progénie foi instalado em abril de
19846, no municipio de Santa Cecilia, SC, localizado na lati-

tude de 27°908°'S e longitude de 50°929°'W € a uma altitude de

0 clima da regifio € classificado pelo sistema
Koeppen, como do tipo Cfb, temperado, sempre umido, pluvial
com verRo ameno, com a temperatura média anual de 16,5°C,
maxima absoluta de 379C (janeiro), minima absoluta de -7°C
(junho) € precipitacio de 1.5@0Q mm por ano, com distribuigifo
uniforme.

0 solo foi identificado como Latossol Bruno Dis-
trofico Adlico. A andlise granulométrica revelou a seguinte
composicio: 70% de argila, 23% de silte e 7% de areia. Essa
composicio € caracteristica de um solo de classe textural
argila pesada de acordo com LEMOS et al. (1967 p.8).

Segundo MUZILLI et al. (1978 p.21), esse solo é
de baixa fertilidade quanto ao fdosforo ({ ppm.) e Ca + Mg
(2 m.e. %) e de média fertilidade com relacfo ao teor de po-
tdassio (5@ ppm). Fossui altos teores de aluminio (2 m.e.%)

e de matéria ovrgianica (S%).
3.3. DELINEAMENTO ESTATISTICO

0 delineamento utilizado para a instalagfo do ex—
perimento foi o de blocos de familias compactadas (SILVEI-
RA, 1986 p.91i), com dez repeticdes. As parcelas constituem—
se de uma linha de seis plantas. 0O espacameﬁto entre plan-

tas foi de 3 m x 2 m.
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3.4. COLETA E ANALISE DO MATERIAL

Fara a execuclo desse trabalho foram cortadas ar-
vores de cinco blocos aos 43 meses de idade, adubadas, por
ocasido do plantio, com 20@ g de NFK (10-20-19) por planta.

Foram amostradas, ao acaso, 39 progénies. Ilas se-
gunda, quarta e sexta érvdres, ouw da imediatamente antevior,
no caso de falha, foram retiradas baguetas com ©,3 cm de.
didametro, através de sonda de Fressler, para a detérminacﬁo
da densidade bdsica da madeira.

As baguetas foram retivradas ao nivel do DAF (did-
metvo & altura do peito) de casca-a-casca, na dire¢lo norte-
sul e acondicionadas em sacos plasticos preenchidos parcial-
mente com agua. Os sacos plésti&os foram vedados com fita
adesiva e colocados em caixas de iédpor.

Nas mesmas érvoreé em que se coletaram as baguetas
foram medidos o DAP e a altura. 0O DAP foi medido na arvore
em pé através de compasso florestal. A altura total foi me-
dida com uma trena, apds o corte da arvore. A partir da al-
tura e do DAF obteve-se o volume cilindrico de cada arvore.

e todas as arvores cortadas foram obtidos discos
transversais de 3,0 cm de espessura nas posi¢gdes correspon-
dentes ao DAFP e a 19; 39; 50 e 70% da altura total. Em ar-
vores € posigdes de pequeno didmetvo fovram vetirados dois
discos, com o propdsito de garantir material para as deter-
mina¢cOes de densidade bdsica e de andlise quimica da madei-

ra.



3.4.1. Determinagfo da Densidade Rasica

De cada disco foram retiradas duas cunhas opostas
com dngulo interno de 3009, para as determinagcBes de densida-~-
de basica da madeira pelo método da balanca hidrostatica,
conforme norma da ABCP Mi4/70. FPara as baguetas, o método
empregado foi o de méximb teor de umidade, de acordo com
FOELKEL et al. (i971i p.&g).

| A densidade basica média da arvore foi obtida por
meio de média ponderada, tomando-se o volume das se¢8es no
tronco, entre as pPosi¢des compreendidas entre os bontos de
retiradas dos discos, como fator de ponderamento, conforme

FERREIRA (1968 p.135) & BRITO et al. (i984 p.8).
3.4.2. Ieterminagcio da Constituicﬁd.Quimica da Madeira

Fara a determinacfo da constituig¢fo quimica da ma-~
deira foi retirada, de cada disco, A exce¢lo do disco do
DAF, uma cunha com fngulo interno de 309. Essas cunhas fo-
ram utilizadas para formar uma amostra composta por arvore.
Ais cunhas foram transformadas em cavacos e, posteriovmente,
em servagem através de um moinho do tipo Wiley.

A vanélise quimica foi efetuada com a serragem que
passou atraveés das malhas de uma peneira de ©,42 mm de aber-
tura (40 mesh) e ficou retida na peneiré de ¢,2% mm de aber-

tura (6@ mesh).
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0 método utilizado foi o de "determinaglo simultid-
nea de extrativos totais, 1lignina & holocelulose”, desen-
volvido por BARRICHELD e descrito em LAVORANTI (1986 p.34).

For esse método, determina-se o teor de extrativos
totais, submetendo-se o equivalente a 1 g dé serragem abso-
lutamente seca, A extragfo com diclorometano, solugfo de &1~
cool-tolueno (1:2), 4dlcool etilico comercial 949GL & dAgua
destilada.

A determinagido do teor de lignina foi realizada de
acordo com a norma ARCF Mio/74i, a partir da serragem previa-
mente extraida. Essa norma estabelece o tratamento da ma-
deira com dacido sulfdrico 72%, que promove a hidrdlise dos
carboidratos, deixando um residuo insoldvel que é determina-
do como lignina. 0 teor de holbcelulose em porcentagem e
obtido subtraindo-se de 100 os teores em porcentagem de ex-
trativos & de lignina.

Determinou-se, tambem, em 105 amostras obtidas ao
acaso, o teor de lignina soldvel em acido sulfurico, de
acordo com a TAFFI-Useful Method 25¢. Esse método consiste
em medir a absorvdncia d3 radiaclo ultravioleta a um compri-
mento de onda de 295 nm, na amostra teste, através de espec-
trofotdmetvro. A amostra teste foi retirada do filtrado re-
sultante apds o isolameﬁto da lignina insoluivel em Acido
sulfirico 72%. A soma do teor de lignina insoluvel com o
teor de liénina soluvel representa o teor de lignina total

contida na madeira.
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A partir dos teores de lignina total € insoldvel
determinou~-se uma equagido de regressio linear, constituin-
do a lignina insoluvel a varidvel independente e a lignina
total a wvaridvel dependente. O propdsito dessa equagio &
obter os teores de lignina total, caso necessario, para or-
denar as progénies e estimar parimetvos gendticos de acordo
com essa varidvel. Adicionalmente, verificou-se a correla-
¢30 de postos entre os teores de lignina total e de lignina'

insoluvel, através do teste de Spearman.

3.5. ANALISE DE VARIANCIA E ESTIMATIVAS DE FARAMETROS

GENETICDS E FENOTIFPICOS
3.5.4. Andlise de Variincia

Embora o experimento tenha sido implantado seguin-
do o delineamento de blocos de familias compactadas, as ana-
lises de wvarifncia foram realizadas segundo o esquema de
blocos casualizados, conforme efetuado por ASSIS et al.
(1983 p.165), FPINTO JUNIOR (1984 p.77), TORGLER (1987 p.41i},
MORI et al. (1988 p.35) e CASTRO (1992 p.28).

0 modelo matematico utilizado nessas analises foi

0 seguinte:

Yijk = w+ Py + by +ecijy +diijio
onde: Yijk = observacio da planta k, da progénie i na repe-
tigao Jj; u = média geral; pi = efeito da progénie 1,
com i =141, 2, 3 ..., 3@; bj = efeito da repetiglo J,
com J =141, 2, ..., 9; e(jijy = ervo experimental asso-
ciado & progénie i na repeticfo j; d¢jji) = €feito en-

tre plantas dentro de parcela, associado ao individuo
k da progénie i na repetiglo j, com k = 1, 2, 3.
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0 esquema de andlise da varilncia, com as respec-
tivas esperangas dos quadrados medios, considerando to-
dos o0s efeitos como aleatdrios, exceto a média, esta apre-

sentado na Tabela 2.

TABELA 2. ESQUEMA DE ANALISE DE VARIANCIA, A0 NIVEL DE INDI-

VIinuo.

F.V. GL QM E (GH)
Repetigbes r-i Qg 624 +1n3% + n.pd?p
Progénies p-1i Qp 623 +nd% t n.ro%,
Ervro (r-1)(p-1) Qs a2d+ 032,

<2
Dentro p x r (n-1) Qy I
TOTAL P X1 x n-§
Onde: Q.M. = quadrado médio; E (QM) = espevran¢ga do quadrado
médio; p = ndmero de progénies; r = n9 de repeticbes;

n = n2 de plantas por parcela; 0°p= varifincia genética

entre progénies de meios-irmios; 0% = variancia am-

biental entre parcelas; 52y = varidncia fenotipica en-

tre plantas dentro de parcelas; 0%, = varidncia entre
repeticOes.

3.5.2. Estimativas de Farimetros Gendticos e Fenotipicos

A obtengio & interpretaglo dos componentes genédti-
cos das esperancas dos quadrados médios foram feitas segundo
a metodologia relatada por VENCOVSKY (4978 p.157), detalhada

na Tabela 3.
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TARELA 3. ESTIMATIVAS DOS COMFONENTES DE VARIANCIA E DO ER-~

RO.
ESTIMATIVAS EXFRESSOES PARA AS ESTIMATIVAS
GZP = yariancia genética entre pro-
génies de meios-irmdos (@p - Q3)/nr
g2, = varidncia genética aditiva 4 [(Qp-Qa)/nrl
A 27u3
G2, = variancia entre repetigles (Qi - Q3)/np
BZF = varifncia fenotipica entre meé--
dias de progénies Qa/nr
6%2¢ = varifincia ambiental entre par-
celas (Q3 - Q4)/n
Bzd = yariancia fenotipica entre
plantas dentro de parcelas Qy

As estimativas de para@metros gendticos e fenotipi-
cos foram obtidas através do pacote gendtico-estatistico de-
nominado "FAGIS", desenvnlvido por OLIVEIRA et al. (1993

p.727).

3.5.2.1. Estimativas de coeficientes de herdabilidade

Os rcoeficientes de herdabilidade foram estimados

pelas seguintes expressdes (VENCOVSKY, 1978 p.158):

a) Herdabilidade no sentido restrito, ao nivel de plantas
individuais, no experimento.



b) Herdabilidade no sentido restrito referente & selecio
massal dentro de familias de meios—irmios.

c) Herdabilidade no sentido restrito entre médias de fami-
lias de meios-irmEos. ’

d) Erro associado a estimativa hBE.

- -
S(hEF) = (———-—- I yi72 (1 - wEE
ng+e np+2
sendo: N, = graus de liberdade para progénies.
ng = graus de liberdade do erro experimental.

3.5.2.2. Estimativas dos coeficientes de variacio genédtica e

fenotipica.

Os coeficientes de variagfo foram estimados pelas

seguintes expressoes (VENCOVSKY, 1978 p.1i59):

a) Coeticiente de varia¢io genédtica

op
CVUg (%) = ——=-- x 100
X

b) Coeficiente de variacgfo dentro de progénies
CVq (%) = —-=-= x 100
c) Coetficiente de variagio fenotipica

CVUF (%) = —-=—- x 100
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3.6. ANALISE DE COVARIANCIA E ESTIMATIVAS DE CORRELAGCGES EN-
TRE CARACTERES

3.6.1. Analise de Covarifincia

0 esquema da analise de covarifincia com as respec-—
tivas esperangas do produto médio, de acordo com VENCOVSKY &

BARRIGA (1992 p.339), encontra-se na Tabela 4.

TABELA 4. ESQUEMA DE ANALISE DE COVARIANCIA EBASEADA EM DADOS
OBTIDOS FLANTA A FLANTA.

F.V. GL FH E (PH)
Repetigdes r-i Py Covd + nCadVe + n.pCdUb
Progénies p-1 Po Covd + nCdVe + n.rCaVp
Erro (r-1)(p-1) F3 Covd + nCdVe
Dentro rp (n-1) - Py cavd
Onde: FM = produto médio; E (PM) = esperan¢a do produto mé-
dio; p = numero de progénies; r = nf@ de repetigdes;
n = nf de plantas pov parcela; Fp = produto médio de

progénies, entre as caracteristicas x e Y; Fg = pro-
duto médio do erro efetivo, entre as caracteristicas x
e y; Fgq = produto médio associado ao efeito de plantas
dentro das parcelas, entre as caracteristicas x e Y;
CoVp = covariancia genética entre progénies, referente
a dois caracteres; CoVe = covarifncia entre parcelas;
C8Vd = covaridncia fenotipica entre plantas dentro de
parcelas; COVb = covaridncia entre repetigdes.

As estimativas dos componentes de covarifincia para
todas as combinagOes entre caracteres foram obtidas do se-

guinte modo:
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CBUP(X’ y) = (Fp - F3)/n.x
CBUE‘(K’ 4) = (F'S - F'4)/n

CoVd(x, yy = Fg

A seguir foram obtidas as seguintes estimativas:

a) Covaridncia gendtica aditiva entre os caracteres x e y.

Cavé(x,s) = 4 COVp (x, Y

b) Cavarifncia fenotipica entre os caracteres x € Y, R0 nivel

de médias de progénies.

COVE (x, gy = COVP + —-—-- * oo

3.6.2. Correlacles

As corvelagdes genéticas e fenotipicas ao nivel de
medias de familias entre os caracteres foram estimadas a
partir das seguintes exﬁressﬁes (FALCONER, 1987 p.239; VEN-

COVSKY, 1978 p.185).

a) Coeficiente de correlacio gendtica aditiva.



b) Coeficiente de corvrelaglo fenotipica ao nivel de médias

de progénies.

COVE (x, u)

3.7. PROGRESSO GENETICO ESFERANO COM SELEGAO

3.7.1. Progresso Genético com a Sele¢fo Entre e Dentro de

Frogénies de Meios—-Irmios

Os progressos genéticos esperados com a selegio
entre e dentro de familias de meios—irmi3os, por meio de re-
combinaglo dos prdprios individuos avaliados & com a seleglo
efetuada em ambos os sexos, foram estimados com base nas ex-
pressoes apresentadas por UENCOVSKY‘&.BARRIGA (1992 p.139).

Nessas expressOes foram introduzidas as cofrecﬁes
propostas por RESENDE (199iP), indicadas, principalmente,

quando o numero de plantas por progénie € baixo.

ki. Ci+(N-1).rI/N.G%A . - k2. (i-1/n)i/8 (4-v) 024
G &= =——————— LT T e e e e e e e e e e i e e e o o o
OF .~ 94
Onde: Gs = progresso esperado na seleglo entre e dentro; Ki

e Kp = diferencial de seleglo estandardizado, entre e
dentro de progénies, respectivamente; N = n8 de plan-
tas na familia; n = n2 de plantas na parcela; v = coe-
ficiente da covarifincia genética aditiva entre indivi--
duos, no caso de progénies de meios-irmfEos = 1/4;02%,

= varifincia genética aditiva; OF = estimativa do _des-
vio padr8o fenotipico entre médias de progénies; o4 =
estimativa do desvio padvrio fenotipico entre plantas
dentro de parcelas.
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3.7.2. Progresso Genético Com a Sele¢io Combinada

A selegfo combinada baseia-se na estimativa de va-
lores genéticos dos candidatos & selegHo. é expressio para
estimagio do progresso genético com seleglo baseada em des-
vios, adequada para experimentos com varias plantas por par-

cela foi deduzida por RESENDE & HIGA (1992).

Gg = k.E(h%)_g.(p-i)/p.5_;. + (h8)B (n-1)/n.3%q11/8

Onde: k = diferencial de selegio estandardizado; p = n® -de
familias; n = n@ de plantas por parcela; h2 = herdabi-
lidade no sentido restrito entre médias d& progénies
de meios-irmBos; hed = herdabilidade no sentido res-
trito, ao nivel de plantas, dentvo de progénies de
meios—-irmios; 6%F = varif@ncia fenotipica entre médias
de progénies de meios—irm¥os;0%g = warifincia fenotipi-
ca entre plantas dentro de parcelas.

3.8. RESFPOSTAS CORRELACIONADAS NA SELECAOD

A resposta correlacionada, observada em um cardter
x quando se efetua a selec8o em outvo cardter y CRC(y,, 4y €
vice versa L[RC¢y, y)d, foi obtida para cada combinacfo de
caracteres, por meio de seleglo entre e dentro de progénies,
nos dois sexos, conforme VENCOVSKY (1278 p.1864). HNas equa-
coes apresentadas por esse autor foram introduzidas as cor-

regles praopostas por RESENDE & HIGA (i??ib), ou seja:
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ki. CL+(N-1) v I/N.CBVAcy, 4y k2. (1-1/m)1/2 (1-r) COVA(x, )
RC(&) x)z —————————— -o i/e Tt - (‘2 i/e -
CETINY T4 (x))

Onde: Cavé(x, 4) = estimativa da covariﬁnciaAgenética aditi™

va entre 0s caracteres x e 4; ki e k2 = diferencial de
selegfo estandardizado entre e dentvro de progénies,
respectivamente; N = numero de plantas na familia; n =
numero de plantas na parcela; r = coeficiente de cova”™
ridncia genética aditiva entreg plantas;0%F (x) E0%F(y)

= yvariancias fenotipicas, ao nivel de medias de proge-
nies, para as caracteristicas x € y, respectivamente;
azd(x) eazd(ﬂ) = varidncias fenotipicas entre plantas
dentro de parcelas, para as caracteristicas x e y,
respectivamente.

3.9. COMFARACAO ENTRE M&TODOS DE DETERMINACAQ DE DENSIDADE

RASICA DA MADEIRA FARA SELECZ0 DE ARVORES

Foram considerados como métodos distintos de deter“
minacio da densidade basica da madeira os seguintes: a) den-
sidade determinada ao nivel de DAF, através de cunhas; b)
densidade determinada ao nivel do DAF, através de baguetas;
c¢) densidade determihada a 50% da altura total da arvore,
atravésAde cunhas e d) densidade bdsica média da arvore.

A eficiéncia desses métodos para a selegfo de ar-
vores foi wverificada através do teste de correlagfo de
Spearman (CAMFO0OS, 1983 p.92). Fara tanto, considerou-se a
densidade bdsica média como a estimativa mais representativa
da densidade basica da darvore. Adicionalmente, foram deter-

minadas equagdes de regressio linear, quando se . detectou



signific8ncia para o modelo através do teste F, com o propd-
sito de estimar a densidade basica média da arvore, através
da densidade determinada no DAF, por meio de cunha e de ba-
gueta, e a 50% da altura da drvore, por meio de cunha.

As analises estatisticas utilizadas para compara-
¢330 entre métodos de densidade € as analises de regressio
foram realizadas através do pacote estatistico STATGRAFHICS.

Fara a realiza¢fo das andalises estatisticas efe-
tuou-se um teste de normalidade dos dados e de homogensidade
de wvarifncias. Constatou-se que as caracteristicas avalia-
das tinham distribui¢®0 normal & nfo apresentavam problemas

de heterocedasticidade.



4. BEESULTADOS E DISCUSSAD

4.1. RESULTADROS GERAIS DO EXPERIMENTO

Os resultados das analises de variincia para as
caracteristicas de crescimento, densidade bdsica e consti-
tuigio quimica da madeira sfo apresentados na Tabela 5. As
médias de cada caractervistica, por familia, encontram-se no

ANEXD 1.

TARELA 9. RESULTADOS DAS ANALISES- DE VARIANCIA FARA CARACTE-
REISTICAS ©DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA
EM FROGENIES DE MEIOS-IRMADS DE £. wiminalris, A0S
43 MESES DE IDADE, EM SANTA CECILIA, SC.

CARACTERISTICAS MeElIAS TESTE F FOF COEFICIENTE DE
VARIACAD (%)

Altura (m) ii,7 1,79 9,02 ie,?

DAP (cm) ?,6 1,57 2,05 14,14

Vol. Cil.(m3/drv.) ©,0847 1,73 0,02 34,9

Obc (g/cm?) Q, 447 4,25 Q,01 3,5

Ibb (g/cm3) 0,442 3,82 0,01 3,3

Db5@ (g/cmS) 2,457 5,20 9,01 3,6

Ibm (g/cm3) 0,451 4,61 0,01 3,3

Extrativos (%) 3,13 1,36 %,13 i2,?

Lignina (%) 25,43 i,614 9,04 2,4

Holocelulose (%) 71,43 1,46 ¢,e8 2,9

Onde: Ilbc e Dbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do D&F, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-—
te; Db5Q = densidade basica determinada a 50% da altu-

ra da arvore; Dbm = densidade basica média da arvore.
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Fara todas as caracteristicas de crescimento e pa~
va a densidade bdsica da madeira foram detectadas diferengas
significativas entre médias de progénies (teste F), indican-~
do que existe variabilidade genética. Essa variabilidade po-
de ser explorada para o aumento da produtividade de biomassa
para energia e outras finalidades. Em termos percentuais, a
familia de crescimento mais rapido foi, em média, em relagio
a de menoy crescimento, 3@%4; 39% e 150%, mais alta, de maior
[AP e de maior volume cilindfico, respectivamente. Com base
na densidéde basica media, considerada como a estimativa
mais proxima da densidade basica real da arvore, a familia
de madeira mais densa produz, aproximadamente, 469 kg a mais
de matéria seca por metro cubico de madeivra verde que a fa-
milia de madeira menos densa. Eséa diferenga € surpreenden-
temente alta, pois, na idade de 43 méses, provavelmente, to-
da a madeira produzida € de caractevistica juvenil.

Com relagio a constituigio quimica da madeira de-
ve-se esclarecer que as discussdes relativas ao teor de lig-
nina estfio baseadas na lignina insoldvel em dcido sulfurico
72%. A utilizagio dessa varidvel n3o ird alterar a posigio
de classificacio das progénies € nem as estimativas de para-
metvros genéticos. A equagio de regressio linear entre o
teor de lignina total = o teor de lignina insoluvel permitiu
chegar a essa dedugio. A equagio obtida foi a seguinte:
Yy = @,47461 + 11,0268 %, com um coeficiente de determinagio de
?8¥%. Nessa equa¢gio, y significa o teor de lignina total e x

o teor de lignina insoluvel. 0 coeficiente de correla-



¢3o0 de Spearman (0,99); obtido entre essas duas variaveis,
foi de mesma magnitude que o de Pearson. Entretanto, deve-se
mencionar que 4% do teor de lignina total da madeira de £.
viminalis, ftoi soluvel no acido sulfurico a 72%. Sendo
assim, o0s teores de holocelulose encontram—ée superestima~
dos, Ja que o seu percentual foi obtido subtraindo-se de cem
0s teores de extrativos e de lignina insoldvel.

N&o foram detectadas diferencas estatisticas sig-
ni?icativas, ao nivel de 95% de probabilidade, pelo Teste F,
para os téores de extrativos e de holocelulose da madeira.
Forém, a familia com maior teor de extrativos, teve 3i% a
mais desse compohente em sua madeira que aquela com menor
teor. As diferengas entre o0s teores de lignina e de holoce-
lulose foram menos expressivas, ou seja, de &% e 2,6%, res-
pectivamente.

Trés aspectos devem ser considerados para uma ca-
racterizagfo apropriada desses resultados e interpretagfo de
pariAmetros genéticos efetuada nos itens subsequentes. 0
primeiro refere-se ao agrupamento das trés procedéncias,
originalmente introduzidas como lotes distintos de sementes
(SILVEIRA, 1986 p.92). Uma populagfo, de uma espécie onde
ocorrem cruzamentos, significa um conjunto de individuos que
trocam genes entre si e devido a esse fato atinge-se o equi-
librio. Nesse tipo de populagfo &€ possivel obter estimati-
vas de parimetros genéticos, como a varidncia genética adi-
tiva, dominante, herdabilidade, correlacfo entre caracteris-

ticas, dentre outros. Entretanto, RESENDE & HIGA'>(1991a),
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com base em estudos de divergéncia genédtica, concluiram que
as procedéncias Bombala, SW Bendoc e SE BRendoc podem ser
reunidas em uma mesma populacio de melhoramento. £ muito
provavel que o cruzamento entre essas procedéncias ndo con-
duzira a desequilibrio de ligag8o na descendéncia. Deve-se
ressaltar que n3o foram detectadas difevrengas significati-
vas, tanto para as caracferisticas de crescimento como de
qualidade da madeira, entre essas trés procedéncias, ao ni-
vel de 95% de probabilidade, pelo teste F, através da andali-
se da variancia efetuada com os dados obtidos neste trabalho
(Anexo 2).

0 segundo aspecto refere-se & possibilidade de
ocorréncia de uma certa taxa de endogamia (ASSIS, 1986
p.36). No génevo Eucalyptus, as.Plantas 530 hermafroditas,
porém protdndricas (FRYOR, 19614 p;é98). No entanto, a pro-
tandria n3o evita totalmente a ocorréncia de autofecundagio,
ja que uma mesma planta pode apresentar flores com diferen-
tes estadios de maturag®o (ELDRIDGE, 4978 p.206). Contudo,
os métodos de melhoramento aplicados aos Efucalyefus tem sido
aqueles comuns as plantas aldgamas (CASTRO, (992 p.7).

0 terceivro aspecto refere~-se ao delineamento uti-
lizado. Os testes combinados de procedéncia e progénie fo-
ram instalados em delineamento de blocos de familias compac—
tadas. No entanto, a analise de variancia foi efetuada de
acordo com o.delineamento de blocos casualizados, em decor-—
réncia do agrupamento das trés procedéncias em uma dnica po-

pulagio de melhoramento. CASTRO (1992 p.692) esclarece que
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a diferenga basica entre estes delineaﬁentos ¢ que no de
blocos de familias compactadas, as familias, de uma mesma
procedéncia, s30 colocadas adjacentes em cada bloco. Esse
procedimento possibilita, em principio, que as comparagocss
entre progénies da mesma procedéncia, sejaﬁ efetuadas com
maior facilidade e precisio. Contudo, a vantagem desse de-
lineamento diminui quando nio ocorre grande Heterogeneidade
ambiental. Nesse sentido, pode-se considerar que as progé-
nies foram avaliadas com boa precisio, ja& que os coeFicien—
tes de variacio experimental, obtidos para as caracteristi-
cas de crescimento podem ser considerados de magnitude mé-
dia, de acordo com critério proposto por GARCIA (1989 p.7,
p.8), para testes de procedéncias e progénies de espécies do
género Eucalypfus. Fara as caraﬁteristicas de qualidade da
madeira nHo foram encontrados na literatura padr8es defini-
dos para tais testes. Com exce¢8o daquele obtido para o
teor de extrativos, todos os coeficientes foram de baixa
magnitude, de acordo com critérios estabelecidos por FIMEN-
TEL GOMES (1977 p.16) e, portanto, indicativos de que a com-
paragio entre as progénjes, para essas caracteristicas, foi
efetuada com boa precisido.

Deve-se também ressaltar que no teste de progénie
em questio ndo foram in;luidas testemunhas comerciais. As-
sim, as estimativas de ganho sio efetuadas com base nas me-
dias obtidas para cada caracteristica no prdprio teste. Esse
fato dificulta avaliar, com base em critérios estatisticos,

a real potencialidade desse material para a regifo. No en-



tanto, pode-se combarar 0os resultados obtidos com resultados
de literatura, apesar das diferengas de idade e de ambiente.

0 crescimento em altura e DAF do material estudado
foi um pouco inferior Aqueles relatados por CARVALHO & COSTA
(1981 p.167), para a procedéncia de Canela; em trés regides
do estado do Faranda, a saber: Campo MourZo, plantio com 42
meses; Engenheiro Beltr3o, plantio com 36 meses & Mamburé,
plantic com 39 meses. Também foi inferior aos resultados
obtidos por SHIMIZU & SARAIVA (1987 p.5), para as procedén-
cias de Terrara, Austrdlia e Canela, RS, com 34 meses de
idade, plantadas em Toledo, FR. Deve-se esclarecer que o
clima das regides anteriormente citadas s3o mais quentes e
de uma maneira geral, os solos sHo mais férteis que o solo
do local do experimento estudado neste trabalho. A& densida-
de bdsica da madeivra, no teste de progénie estudado, foi in-
ferior & densidade obtida povr STURION et al. (i988 F.S?),
para a procedéncia de Canela, RS, plantada em Rio Branco do
Sul, FR, com quatvro anos de idade; porem, os teores de lig-
nina foram similarss. NREo obstante, o material de SW Een-
doc, SE Bendoc e Bombalax pode ser promissor, ja que consis-—
te em matevial sem nenbhum grauw de melhoramento e gque mos-

trou-se tolerante a geadas (HIGA, 1989 p.i82).
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4.2. FARAMETROS GENETICOS E FENOTIFICOS

4.2.4. Variancias Geneticas, Fenotipicas e Ambientais

As estimativas de varifncias gengticas, fenotipi-
cas € ambientais, para todas as caracteristicas estudadas,

estio expressas na Tabela 6.

- TABELA 6. ESTIMATIVAS DE VARIANCIAS GENETICAS, FENOTIFICAS E
AMRIENTAIS FARA CARACTERISTICAS [DE CRESCIMENTO E
DE QUALIDADE D4 MADEIRA DRE &£, wiminallis, A0S 43
MESES DE IDADE EM SANTA CEC:ILIA, SC.

CARACTERISTICAS 524 32, 52R 5% 32,

Altura (m)Z 2,783800 ©,714527 1,642472  ©0,5754i0  ©,24494é
DAP (cm)@ 3,039689 0,B8i7905 1,83ii46 ©,573558  @,207329
Vol.Cil.(m3/4rv.)C 0,001i5946 0,000537 - 0,0010469 0,000371 0,000157
Dbe (g/cmd)E 0,000540 ©0,000066 0,000246 ©,000209 ©,000140
Dbb (g/cm3)? 0,000499 0,000041 ©,000207 ©0,000i58 ©,000i17
Db5@ (g/cm3)2 @,000485 ©0,000040 ©,000259 0,000280  @,000226
Dbam (g/cmd)2 @,000512 0,000054 @,000225 0,000208 @,000162
Extrativos (%)2 0,712346 -0,074739% 0,1462712 ©,044298 0,011754
Lignina (%2 0,874458  0,0956i4 0,387103  0,124438 @,047017

Holocelulose (%)% 1,3%6i21 -0,0303%90x% 0,434991 0,12741i¢  0,04041c

Onde: Dbc e Dbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do DAF, por meio de cunha e de bagueta, vrespectivamen-—
te; Db50 = densidade basica detevminada a S50% da altu-

ra da arvore; Dbm = densidade basica média da drvore;
%23 = variancia fenotipica entre plantas dentvro de par-

celas; 02, = varifncia ambiental entre parcelas; 0°g =
varifncia residual; G%f = varidncia fenotipica ao ni-
vel de média de progénies; 03 = varifncia genética

entre progénies.

¥ SEARLE (197{ p.404) discute a ocorréncia e implicacBes de estimativas
negativas de componentes de varifncia. Considerando como zero os va-
lares reais desses componentes, as ecstimativas de herdabilidade no
sentido restrito ao nivel de plantas individuais no experimento e en-
tre médias de familias de meios-irmi3os, obtidas para os teores de ex-
trativos e de holocelulose, encontram-se superestimadas. FPorém, esse
fato nio altera as conclusdes deste trabalho. :
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FONSECA (4982 p.75) sugeriu a velagio entre a va-
rifincia fenotipica entre plantas dentro da parcela (0% )}, €
a varifncia genética entre progénies (8% Y, Ppara a altura
das plantas, como indicadora de seuw sistema veprodutivo. Nas
plantas =zaldgamas essa relaglo sempre tende para valores
maiores que dez. A relaclo obtida para £. viminalis foi em
torno de onze, comprovando, portanto, a ocorréncia da aloga-
mia. Esse fato € importante porque para espécies do género
Eucalyptus a.autofecundacﬁo pode atingir até 30%  (ASSIS,
1986 p.36; ELDRIDGE, 1978 p.204&) =& concorver para diminuir
essa relagdo. A auséncia de autofecundagdo € uma condigio
essencial para uma estimativa ampla & sem restrigdes dos
componentes de variancia genética (VENCOVSKY, 1969 p.27). Se
a endogamia tiver ocorvido, o teste de progénie de poliniza-
¢ao livre proporciona uma superestimativa da varilncia gené-
tica (NAMKODONG, 1i9&6%, citado por SHIMIZU =t al., 1982 pi).

A relagdo entre a varidncia dentro da parcela e entre pro-
génies, foi também utilizada por FATINO VALERA (1986 p.161),
para inferir sobre o sistema reprodutivo de £ salignsa.

Considerando-se a estimativa da densidade basica
média como aquela mais proxima da densidade bdsica real da

arvore, constatou-se que a densidade basica avaliada por
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© # NAMKOONG,G. Imbreeding effects on estimation of genetic additive va-
riance. Egrest Science, n.i2, p.8B-13, 1946.
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meio de cunha, no DAF, foi a que propiciou estimativas de
variancias genéticas entre progfnies ¢ fenotipicas ao nivel
de médias de progénies, mais prdximas das reais, para £. vIi-

minalis, na idade de 43 meses (Tabesla 7).

TABELA 7. CORRESFONDENCIA EM FORCENTAGEM DAS ESTIMATIVAS DE
VARIANCIA DOS HM&TODOS DE DENSIDADE EM RELACAD @
ESTIMATIVA DE VARIANCIA DA DENSIDADE BASICA MEDIA
A ARVORE DE £. wviminalis, A0S 43 MESES DE IDADE,
EM SANTA CECILIA, SC.

CARACTERISTICAS 324 52 o2R o’F sz
[bc 105,5 ize,e ige,3 ige,s 28,8
Iibb 7.5 75,9 1,9 76,0 72,8
bhS9 133,9 74,1 119,58 134,46 139,95
Dbm 190,09 109,09 199,09 129,0 100,90
Onde: Ibc e Ibb = densidades basicas determinadas ao nivel
do DAF, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Ib5@ = densidade basica determinada a 59% da altu~
ra da arvore; [bm = densidade basica média da arvore;
524 = varidncia fenotipica entre plantas dentro de par-
celas; 62e = yvarifncia ambiental entre parcelas; G2 =
varifincia residual; 0%F = varifncia fenotipica ao nivel
de média de progénies,ai, = yariancia genética entre

progénies.

Ja as estimativas de varidncias obtidas de bague-
tas, no DAP & a 5@% da altura da arvore, por mein de cunhas,
subestimaram € superestimaram, respectivamente, as estimati-
vas de variancias relativas & densidade bdsica média da ar-
vore. Entvretanto, espera-se que as herdabilidades estimadas
péra a densidade, através desses quatro métodos, sejam de
magnitude similares e conduzam as mesmas conclusdes em ter-

mos de estratégia de melhoramento, ja que houve uma rela-



tiva proporcionalidade nas alteragdes das variidncias genéti-

cas €

4.2.2.

fenotipicas.

Coetficientes de Variagio

Os coeficientes de variaglo gendtica, fenotipica e

experimental para todas as caracteristicas avaliadas sio

‘apresentados na Tabela 8.

TABRELA 8. COEFICIENTES DE VARIAGCAO, EM PORCENTAGEM, FARA CA-

RACTERISTICAS DE CRESCIMENTO E ©DE QUALIDADE DA
MADEIRA DE £. wiminalis, A0S 43 MESES DE IDADE, EM
SANTA CEC:ILIA, SC.

CARACTERISTICA  CVy4 Vg CYF CVE CYg  CVg/CVg CVG/CVE
Altura i4,246 4,235 16,54 . 6,48 19,99 0,39 0,26
DAP i8,17 4,74 21,009 7,89 14,10 8,34 @,22
Vol. Cilind. 42,48 13,39 91,44 2,57 34,93 9,38 9,26
Dbc 2,19 2,82 6,36 3,23 3,50 9,81 9,44
Dbb 9,05 2,44 3,86 2,84 3,26 @,72 0,42
Db3@ 5,73 3,29 6,89 3,66 3,359 8,92 9,48
Dbm 5,02 2,83 3,99 3,20 3,33 9,895 0,47
Extrativos 246,94 3,46 23,74 6,72 i2,87 @,27 0,13
Lignina 3,48 2,85 3,%6 1,39 2,44 9,35 0,21
Holocelulose 1,45 9,28 1,66 0,590 9,92 2,30 9,17
Onde: Dbc e Dbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do DAF, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; bS50 = densidade bdasica determinada a S5@% da altu-
ra da arvore; [bm = densidade basica média da arvare;
CVq = coeficiente de variag3o fenotipica entre plantas
dentro de parcelas; CVg = coeficiente de variagfo ge-
nética; CVgp = coeficiente e variac®o fenotipica, ao
nivel de plantas; CVF = coeficiente de variag&o feno-
tipica =ao nivel de média de progénies; CVg = coefi-

ciente de variag8o experimental.



0 coeficiente de variagio genética expressa, em
porcentagem da média geral, a quantidade de variacgfo gendti-
ca existente entre as progénies. Os valores obtidos para as
caracteristicas de crescimento, quando comparados com os da-
dos de populagles panmiticas em gevral mostram, de acordo com
KAGEYAMA & VENCOVSKY (4983 p.29), razoavel varizagio genética
e que pode ser explorada através da selegio.

A densidade bdsica da madeira apresentou coefi-
cientes de variaglo genéticas menores que aqueles obtidos
para as caracteristicas de crescimento. Forém, a densidade
& mais efetiva quanto & sua participag¢fo na wvariabilidade
fenotipica, como pode-se verificar pela relagfo entre o coe-
ficiente de variagio genédtica pela fenotipica ao nivel de
plantas (CVUg/CVEp). Fara a densidade basica da madeira essa
participagio, independente do método de avaliagZfo, foi supe-
rior a 40%, enquanto que para altura, DAF e volume cilindri-
co foi da ordem de 25%.

Fara os componentes quimicos da madeira, a parti-
cipagio da variabilidade genética na expressio fenotipica do
carater foi menos expressiva. Ressalte-se que a variabili-
dade fenotipica para os teores de lignina e de holocelulose
foram também baixas.

Segundo VENCOVSKY (4978 p.169), quando todas as
caracteristicas forem avaliadas sob as mesmas condigdes de
ambiente e na mesma época, a relagdo entvre o cosficiente de
variaglo genética & o coeficiente de variagfo expevimental

(CVp/CVE), consiste num dos melhores indicadoress da variabi-
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lidade genética de uma determinada caracteristica na popula-
¢Ro. De acordo com FAIVA et al. (1983 p.54i7), se uma carac-
teristica apresentar baixo valor para a relag8o (CVg/CVg), €
possivel que a sua seleglo seja inviavel, considerando o
tempo € o custo despendido no processo de seleglo, em rela-
¢30 as possibilidades de ganho. Fode também indicar que as
populagBes amostradas nHo séo favordveis a selegfo intrapo-~
pulacional, por possuirem pouca variabilidade genética para
a caracteristica. Fode-se ainda considerar que as familias
amostradas n%o representam a populagio, ou que as Arvores
amostradas sejam descendentes de poucos genotipos originais,
resultando em uma populagio com variabilidade genética res-
trita, apds muitas geragdes de cruzamento e recombinagio gé-
nica. Nesse sentido, VENCOVSKY (41978 p.149) ressalta que
valores iguais ou maiores que um para a relaghio (CVp/CVp),
s30 indicativos de uma situagfo favordavel para a sele¢io em
progénies de milho. Considerando-se que valores proximos de
um caracterize uma situagfo favoravel para espécies de Eu-
calgpfus, intfere-se que a densidade basica consiste na ca-
racteristica com maior possibilidade de sucesso atraves de
selegio. KAGEYAMA (4i98¢ p.87) e MORAES (1987 p.467) utiliza-
ram essa relagfo para identificar a.condicio mais favoravel
para a seleglo em testes de progénies de £. grandis. FATINO-
VALERA (1986 p.4158), utilizou essa relagio para identificar
condigfes favordveis & selecfo em testes de progénies de £.
saligna. Em todas essas situacﬁes; 0s valores obtidos para a
relacio (CV5/CVg) foram prdximos ou superiores a um para' a

densidade basica da madeira.
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4. 2.3. Estimativas de Coeficientes de Herdabilidade

As estimativas de herdabilidade para todas as ca-

racteristicas estudadas s3o apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9. ESTIMATIVAS [DE COEFICIENTES DE HERDARILIDADE NO
SENTIDO RESTRITO AD NfVEL DE FLANTAS INDIVIDUAIS
(h2;), DENTRO DE PROGENIES (h24) E A0 NiVEL DE HM&-
DIAS DE PROGENIES (h8F) FARA CARACTEREISTICAS DE
CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA DE £. wimi-
nalis, A0S 43 MESES DE IDADE, EM SANTA CECiLIA,

sSC.
CARACTERISTICA hey heq4 heE s(hEF)
Altura 9,246 0,27 9,51 2,14
pap @,29 Q,20 9,43 @,16
Vol. Cilind. 3,27 2,29 2,51 2,14
Dbc 9,82 ¢,89 ¢, 92 Q,08
Dbb 0,70 0,79 2,89 9,03
ohSe Q,92 &,99 ?,97 9,01
Ibm 9,87 2,95 9,94 @,e2
Extrativos 0,07 0,05 ¢,32 9,19
Lignina ®,18 @,16 9,45 @,16
Holocelulose 2,11 Q,09 9,38 @,18
Onde: Ibc e bbb = densidades basicas determinadas an nivel

do DAF, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; bS50 = densidade basica determinada a 50X da altu-
ra da arvore; Dbm = densidade basica média da arvore;
s(hEF) = desvio padrfo.

as estimativas de herdabilidade no sentido restri-
to ao nivel de plantas foram consideravelmente mais baixas
que aquelas obtidas ao nivel de médias de progénies, tanto
para as caracteristicas de crescimento como para aquelas reg-

lativas a constitui¢gio quimica da madeira. Este +ato indica
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que a seleglo, para essas caracteristicas, pode ser mais
efetiva a nivel de médias de progénies que dentro de progé-
nies. As herdabilidades a nivel de plantas podem ser consi-
déradas de baixa magnituds para as caracteristicas de cres-~
cimento e de constituig®o quimica da madeira. Caracteristi-
cas de baixa herdabilidade sZo mais sujeitas as variagBes
ambientais. Esse fato & Qerdadeiro para as caracteristicas
de crescimento e teor de extrativos, em virtude dos valores
elevados de seus respectivos coeficientes de variacio feno-
tipica. HNo entanto, para os teores de lignina € de holoce-
lulose, pode-se atribuiv as baixas estimativas de herdabili-
dade, & existéncia de pouca variabilidade genética aditiwva,
Ja que, para £ssas caracteristicas, tanto o coeficiente de
varia¢io genética como o de varigdo fenotipica foram de bai-
x0o valor. -

Fara a densidade basica da madeira as estimativas
dos coeficientes de herdabilidade, no sentido restrito, tan-
to ao nivel de Arvores como ao nivel de médias de familias,
foram de alta magnitude. Em caractevisticas com alta herda-
bilidade a variaglo genética representa a maior parte da va-
riagdo fenotipica em velagio & variagfo ambiental. FPara ca-
racteristicas de alta herdabilidade, TODA (i972 p.3) reco-
menda a selegio massal de individuos selecionados com alta
intensidade de seleglo para a instalagio de Fomar de Semen—
tes.Clonal. Ao contrario, quando os valores de herdabilida-
de s%0 baixos, a seleg¢lo com baixa intensidade, de um gran-

de numero de individuos, com ssleglo posterior dos indivi-



duos, com base em testes de progénies, poderd rvesultar em
ganhos maiores.

Considevrando-se a densidade basica média como es-
timativa mais proxima da densidade basica real da &drvore,
verifica-se na Tabela 9, que as estimativas mais precisas de
herdabilidade no sentido restrito ao nivel de plantas, foram
aquelas determinadas por meio de cunhas, ao nivel do DAF e a
50% da altura da arvore. Em termos pevcentuais, as herdabi-
lidades ao nivel de plantas foram subestimadas, gquando ava-
liadas em amostras do DAP; tanto por meio de cunhas como de
baguetas, em 6,1i% e 24,3%, respectivamente. A herdabilidade
estimada para a densidade basica a 50% da altura foi supe-
viov, em 5,7%, & herdabilidade estimada para a densidade ba-
sica média da Aarvore. No entanté, mesmo Para as densidades
determinadas por meio de baguetas,‘ém que as diferengas de
estimativas de herdabilidade foram mais expressivas, em re-
lagic & densidade basica média da arvore, a magnitude de
suas estimativas n#Ao altera a recomendagio em termos de
estratégia de selegio. Entretanto, as estimativas de ganho
genético podem sev consideravelmente subestimadas. Optou-se
pela herdabilidade ao nivel de planta, para fins de compara-
¢S50, porgue para a densidade é vecomendavel a seleglo mas-
sal.

Qutvo ponto a destacar € que o controle genético
da densidade aumentou, na medida em que as amostras para sux
determinag8o foram retiradas de altura superior agquela no

DAF. Essas diferen¢as foram, respectivamente, de 12,24 e



31,4% entre as estimativas de herdabilidade no sentido res-
trito, ao nivel de plantas, obtidas no DAF, por meio de cu-
nhas e de baguetas com aguela estimada a 50X da altura da
arvore. ONUKY et al. (19846 p.11i7) também obtiveram, para
progénies de polinizaglo aberta de £. grandis, com oito anos
de idade, diferengas da ordem de 73% entve a herdabilidade
da densidade basica da madéira, estimada a $50% da altura co-
mercial da arvore, com a herdabilidade estimada ao nivel do
DAF . Esses autores explicaram que os anéis de crescimento
de partes mais altas do caule sio formados em idades mais
avangadas da arvore € por isso sA0 menos susceptiveils és va-
riagdes de ambiente. Nesse caso, a selegdo efetuada com ba-
se em estimativas de herdabilidade obtidas a S5@% da altura
da arvore, deve ser mais e?icienté.
eve—-se ressaltar gque esfimativas de herdabilida-
des individuais obtidas de um dnico local sfo superestima-
das, Jja que nio & possivel separar a varifincia da intevagio
de progénies por locais da varidncia devida a progénies.
For isso, tais estimativas sfo validas somente para o local
do experimento onde as mesmas foram determinadas (WRIGHT,
i976 p.244). Forém, esse fato € de importancia relativa
quando o matevial for utilizado em condi¢des semelhantes
aquelas do experimento em que tais estimativas foram obtidas
(FONSECA, 41979 p.Hi@). Deve-se ressaltar que, dentre as di-
versas estratégias de melhoramento, a de "multipopulagles”
vem sendo paulatinamente adotada por parte das empresas flo-

restais. A estratégia de 'multipopulacSes” considera a espe-



cificidade de materiais genéticos =& condig8es ﬁmbientais
particulares, por meio da selegldo de individuos mails adapta-
dos & produtivos para cada regifo ecoldgica (MORI et al.,
1988 p.53). Esse fato deve-sg a perda de ganhos decorrentes
do efeito da interacfo de progdénies por locais, conforme
constataram KABEYAMA & VENCOVSKY (1983 p.22), para £. gran-
dis; HMORI et al. (1986 p.1i4 e 1988 p .53, respectivameﬁte,
para &. saligna e £. wropkzxlla e HMORAES (i937 p.%9@), para
E. grandis.

Em geral, melhores resultados na selegdo sio obti-
dos quando as estimativas de herdabilidade dos caracteres a
sevem wusados como critério de selegio sio altas € com pegue-
nos desvios padric (S0UZA et al., 1992 p.1i3). Estimativas
de herdabilidade associadas com altos desvios tornam duvido-
sas as previsdes de ganho geneético espervado com a salegio
(VELLDO & VENCOVSKY, 1974 p.238). Nesse sentido, pode~se
afirmar que as estimativas de ganho gengtico para a densida-
de basica da madeira foram feitas com boa precisdo, ja que

sgsa caracteristica apresentou alta herdabilidade associada

M
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a desvios de magnitude felativamenta baixa. Apesar de niao
terem sido estimados o0s erros associados as herdabilidades
an nivel de plantas, os ervos obtidos para as herdabilidades
ao nivel de média de progénie consiste num bom indicativeo de
queros primeivos s%0 tamb£m de baixa magnitudes para a densi-
dade.

Fara as caractervisticas de crescimento e de cons-—

tituiglo quimica da madeira as previsdes de ganho genético
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por meio da sele¢io sio menos precisas, ja que o5 erros as-
sociados &s suas estimativas de herdabilidade, ao nivel de
médias de érogénies foram relativamente altos. Esse fato
pode ser decorvrvente da magnitude dessas estimativas de her-
dabilidade, do ndmero de progénies e de repetigHes utilizado
no presente trabalho, ja que o aumento do numero de progé-
nies e de repetigdes concorre para diminuir as variidncias
‘associadas as estimativas de herdabilidade (VELLO & VEN-
COVSKY, 1974 p.238).

Ds valores de coeficiente de variagfo multiplicado
pela herdabilidade entre (CUp x h&) e dentro (CVUy x hEy) de
progénies (Tabela 10) s&o importantes para visualizar as
perspectivas de ganho e inferir sobre as intensidades de se-
leg80 a ser adotada, entre & dentvo de progénies, bem como
definir estratégias que possibilitem aumentar a intensidade
de sele¢io, nessa populaglo e local (MORI et al., 1988

p.5812.



TABELA 10. COEFICIENTE DE VARIACAOD MULTIPLICADO FELA HERDA-
BILIDADE ENTRE E DENTRO DE FROGENIES DE MEIOS-IR-
MAOS ©DE £. wviminalis, ADS 43 MESES DE IDADE, EM
SANTA CEC:ILIA, SC.

CARACTERISTICA CVE x hEf CVq x hiy Forcentagem?

Altura 3,32 3,85 1146,7

DAF 3,39 3,463 107,41

Vol. Cilind. 19,49 iz, 38 iig,e

Dbc 2,97 4,42 135,59

[bb 2,93 3,53 139,53

IbSo 3,55 5,67 159,7

[bm 3,01 4,77 158,53

Extrativos 2,13 1,35 62,8

Lignina @,62 2,59 25,2

Holocelulose 9,12 @,13 78,9

Onde: Dbc e DIbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do DAF, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; bS50 = densidade basica determinada a 50% da altu-
ra da arvore; Dbm = densidade basica média da arvore;
CVEF = coeficiente de variag8o fenotipica ao nivel de
médias de progfnies; hSF = herdabilidade ao nivel de
médias de progénies; CVy = coeficiente de variagio fe-
notipica entre plantas dentro des parcelas; hed = Ccoe-

ficiente de hevrdabilidade dentro de progénies; %
porcentagem do valor dentvo de progénies em relagio ao
valor entre progénies.

Embora o0s coeficientes de variagio fenotipica ao
nivel de médias de progéniea (CVE) tenham apresentado valo-
res inferiores aos coeficientes de variagio dentro de progé-
nies (CV4?), os valores de CV x h2, entre e dentro de progé-
nies foram prdximos para as caracteristicas de crescimento,
como consequéncia dos maiores coeficientes de herdabilidade,
a0 nivel de médias de familias em relagio aqueles dentro de

progénies.
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Fara a densidade basica da madeira os valores de
CVY x h2 dentvo de progénieskforam maiores, em virtude do
maior coeficiente de variagfo dentro de progénies, ja que as
herdabilidades foram de magnitudes similares entre progénies
e dentro de progénies. FPara os componentes quimicos da ma-
deira os valores de CV x hZ dentro de progénies, fovram meno-
res, como consequéncia da pequena herdabilidade dentvo de
progénies, ja que os coeficientes de variagio dentvo de pro-
génies foram também maiores que os coeficientes a nivel de
médias de progénies.

Para as cavacteristicas de crescimento e densidade
da madeira, em vista dos valores obtidos para CV x he, g in-
teressante utilizar altas intensidades de selegfo dentro de
familias, com o intuito de elevar o progresso a cuvrto prazo.
Forém, num teste de progénie, auméntar o numero de tratamen-
to e de plantas por parcela, para possibilitar maior margem
para a selegfo dentvo de progénies, fica limitado ao tamanho
fisico do teste a ser instalado. Entre=tanto, pode-se aumen-
tar o numero de individuos dentro de progénies, instalando-
se parcelas maiores proximas ao teste, mas fora do delinea-
mento estatistico. Assim, aumenta-se a possibilidade de se-
leg80 dentvo de progénies & aumenta-se a poséibilidade de
progressn a curto prazo (MORI et al., i988 p.58). Essa tec—
nica permite manter o numevro efetivo e explovar melhor a va-
ridncia dentro de progénies (MORAES, 1987 p.84). No entanto,
na utilizag®o desse método deve-se considerar as perdas que
ocorrem na sele¢lo entre progénies, pelo fato de n8o serem
recombinados os individuos que foram avaliados e que contvi-

buiram para a média das progéniss (RESENDE, 199ib)



4.2.4. Estimativas de Ganhos Genéticos Com a Seleglo Combi-

nada & Com a Seleglo Entre e Dentro de Frogénies

As estimativas de ganhos genéticos para todas as
caracteristicas avaliadas foram obtidas considerando-se uma
seleglo de 39% entve progénies e 33,3% dentro de progénies.
Essa intensidade de seleglo corresponde a uma selegio total
de 12X, o que deixaria o Fomar de Sementes por HMudas com uma
populagio de 166 arvores por hectare. 0s ganhos genéticos
Foram calculadons, para cada caracteristica, em velaglo a mé-

dia das progénies (Tabela 11).

TABELA 11. ESTIMATIVAS [E GANHOS GEN&ETICOS, EM FORCENTAGEM,
COM A SELECAD COMRINADA E COM A SELECAD ENTRE E
DENTRO DE FROGENIES DE MEIOS-IRMAOS FARA CARACTE-~
RISTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA
DE £, viminalis, A0S 43 MESES DE IDADE, EM SANTA
CECILIA, SC. '

UNIDADE DE SELEGCX0
——————————————————————— SELECAD COMEINADA

CARACTERISTICA Entre Dentro Jotal
Frog. Frog.

Altura 3,79 2,63 46,33 7,92

nar 3,79 2,58 6,37 7,959

Vol. Cilind. 11,59 8,75 20,34 29,33

Ibc 3,28 3,29 6,48 - 8,35

DIbb 2,87 2,49 5,36 &,76

Ibse 3,93 3,93 7,86 19,16

Dbhm 3,33 3,32 6,635 8,59

Extrativos 2,37 9,93 3,30 4,16

Lignina Q,70 0,41 i,11 1,38

Holocelulose 9,21 9,19 9,31 2,39

Onde: Ibc e Dbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do DAFP, por meio de cunha & de bagueta, respectivamen-—
te; Dh5® = densidade basica determinada a S50% da altu-
ra da arvore; Dbm = densidade bdsica média da arvore;
Seleglo de 30% das progénies (k = 1,4i27); Sele¢8o de

33,3% dentro das progénies (k = 0,850); Sele¢do de 10%
das arvores (k = 1{,755) pela selegio combinada.
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A seleglo entre e dentro de progénies de meios—-ir-
mios constitui-se num método de selegio intrapopulacional.
Quando a recombinagio dos melhores individuos € realizada
apds a eliminagfo das plantas inferiores, o lote de recombi-
nagio € denominado de Fomar de Sementes por.Mudas. Quando a
recombinag8o se processa através de propagagio vegetativa
das melhores drvores do teste de prdgénie, recebe o nome de
Fomar de Sementes Clonal (KAGEYAMA, 1980 p.B7; CGSTRD, ie9e
p.i0®). HN3o se trata de seleglo com teste de progénie, no
sentido vestvito, pois o teste de progénie propriamente dito
pressupde o retorno as matrizes superiores, avaliadas pelas
suas progénies, para coleta de sementes melhoradas (VEN-
COVSKY & RBRARRIGA, 1992 p.1i1).

No esquema de selegio entve & dentro de progénies,
tem-se selecionado o mesmo numevo de individuos, de cada uma
das familias selecionadas, para comporem os pomarcs de Se-
mentes por mudas ou clonais. RESENDE & HIGA (19292) ressal-~-
taram que uma seleglo mais efetiva pode ser realizada ponde-
rando-se o0s valores individuais e os valores da familia a
que os individuos pertencem. Isso ocorre porque € possivel
detectar individuos excepcionais em familias que nio foram
selecionadas através do método utilizado no esquema de sele~
¢80 entre e dentro de progénies. Fode ocorrer também que o
melhor individuo de uma familia selecionada seja inferior ao
segundo, tevceiro ouw quarto melhores individuos de outras
familias. A selegio combinada baseia-se na estimacio dos va-

lores genéticos dos candidatos a selegio através de duas
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fontes de informagio do carater a ser sclecionado: o pro-
prio individuo € a familia a que pertence.

0 ganho genético com a sele¢lo, =m porcentagem so-
bre a média da caracteristica selecionada & fungfo0 da inten-
sidade de selec¢fo, do coeficiente de variagio tenotipica e
da herdabilidade. A selecfo para todas as caracteristicas
foi feita considerando-se as mesmas intensidades de selegio.

Fortanto, o maior ouw menovr ganho genético de uma caracte-
ristica em relag@o a outvra foi funglo da herdabilidade e do
coeficiente de variagfo fenotipica.

Para a queima direta e produgio de cafvﬁb a sele-
G3o deve ser dirigida no sentido de obter drvores de mais
rapido crescimento, com maior produtividade volumétrica e
produtora de madsira com maior densidade e teores de lignina
(BRITO & BARRICHELO, 41977 p.19; DLIUEiRﬁ et al., 1982 p.&4).
Quando a finalidade & carvio, madeira com menores teores de

extrativos € mais apropriada (VITAL et al., 1986 p.158).

4. 2.4.1. Ganho genético com a sclegio entre e dentro de pro-

génies

Fara as caracteristicas de crescimento, os ganhos
genédticos estimados, tanto por meio da selecfo entre como
dentro de progénies foram expressivos na composi¢cfo do ganho
genédtico total. .Eontudo, os ganhos genéticos estimados por
meio da selegfo de familias foram superioves, em média,

49,7%, 46,9% e 32,5% para a altura, [D&F e volume, "respecti-



vamente, aos ganhos genéticos estimados para a selegSo den-
tro de familias. Esse incremento no ganho € consegiién-
cia principalmente da maior herdabilidade obtida 2o nivel de
médias de familias e do desvio padrZo fenotipico, ja que as
intensidades de seleglo entre e dentro de familias fovam,
percentualmente, muito proximas.

Com base nessas estimativas de ganhos genéticos a
média da populagio, aos 43 meses de idade, serd elevada por
meio da sele¢lo entre progénies e dentvro de progénies, e por
meio de um ciclo apenas de éelecﬁo, para a altura de 14,7 m
para 12,4 m; para o DAF de 2,6 cm para i¢,2 cm e para o vo-
lume cilindrico de ©,0847 m3 para @,1i0i9 m? por drvore.

As estimativas de ganhos totais atraves da selegio
de caracteristicas relativas & constituigfo quimica da ma-
deivra foram muito baixas. A selegio para essas caracteristi-
cas € pouco viavel considerando-se a herdabilidade dessas
caracteristicas, o tempo & o custo dispendido na analise
quimica e a necessidade de abater as arvores para efetua-la
através de amostra composta. Embora seja possivel recuperar
o individuo por meio da brotagio de tougas (EMFRESA BRASI-
LEIRA..., 1986 p.38; 1988 p.38; FERREIRA, 1979 p.23), esse
método sempre oferece riscos, ja que a sobrevivéncia difi-
cilmente & de 100Q%. Com base nas estimativas de ganhos gene-
ticos totais, a média da populagio passard, em termos de
teor de extrativos de 3,43% para 3,03%; para o teor de lig-
nina de 25,43% para 25,71i% e para o teovr de holocelulose de

71,43% para 71i,65%. Considerou-se que a selegio de arvores
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s

sera realizada para a produgin de carvio e, portanto, inte-
ressa diminuir o teor de extrativos.

A densidade basica média da arvore de £. viminalis
pode ser aumentada em 6,69% através da intensidade conside-
rada de seleglo entre € dentro das progénies. Esse aumento
corresponde a uma produtividade adicional de 30 kg de mate-
ria seca por metro cdbicb de madeivra verde. Devido a alta
herdabilidade dessa caracteristica, nio ha necessidade de
extensos programas de melhoramento para se obter ganhos sa-
tisfatdrios desde que a selegio seja efetuada através de al-
ta intensidade (ZOEBEL & TALBERT, 1984 p.3%94).

Embora o controle genético da densidade da madei-
ra, tenha sido superior aquele das caracteristicas de cres-—
cimento as estimativas de ganho.para a altura e DAFP  foram
similares em termos pervrcentuais, ehéuanto que a estimativa
obtida para o volume cilindrico foi bem superior aguela ob-
tida para a densidade. Fortanto, para as caracteristicas de
crescimento, os ganhos foram em sua maior parte devido ao
coeficiente de wvariaglo fenotipica, sendo que © inverso
ocorveu com vrelagio & densidade.

Com base na estimativa da densidade média da &rvo-
re melhorada (@, 481 g/cm3), tem—-se a seguinte situagfo: a) a
densidade estimada ao nivel DAFP povr meio de cunha e de ba-
gueta subestimou a produtividade de matéria seca em, respec-
tivamenfe, S5 kg & 19 kg por m3 de madeira verde. J3 a den-
sidade determinada a S5@0% da altura da arvore superestimou a

~produtividade em i2 kg de matéria seca por metro cubico de



madeira verde.
4.2.4.2. Ganho genético com a seleglo combinada

0s resultados apresentados n& Tabeia i2 demonstram
a grande eficiéncia da sclegfo combinada em relaglo a sele-
¢Ao entre e dentyo de progénies. Os ganhos estimados por
meio da selecio combinada, forvram 25% superiores, em relagHo
A0S .esfimados pof meio da selegio entre e dentro de progé-
nies para todas as caracteristicas avaliadas. IDeve-sg res-
saltar que esse ganho adicional nio viabilizou a selegfo de
‘componentes quimicos da madeira.

RESENDE & HIGA (1992) esclareceram que a seleglo
combinada tende a selecionar muitéa individuos de determina-
das familias em virtude do maior peso dado & informagio de
familia. Fara as pbpulacﬁes de melhoramento este fato nio
representa grandes problemas, ja que nas proximas geragdes
ha oportunidade para a seleglo contra individuos endogamicos
com caracteristicas desfavoraveis, desde que seja mantido o
tamanho efetivo populacional, adequado & obtengfo do limite
sgletivo. For outro lado, para as populagdes de producdo,
cuidados especiais devem ser efetuados de forma a impedir
cruzamentos entve individuos aparentados, o que pode levar a
alguma depressio endogdmica na geracio de plantio. Esses
cuidados envolveriam a instalagfo criteriosa de pomares, de

modo a manter um bom distanciamento entre parentes.



4. 2.5. CorrelagBes Geneéticas e Fenotipicas entre Pares de

Caracteristicas

fis estimativas dos coeficientes de correlagio ge-
nética aditiva ao nivel de plantas, fenotipicas ao nivel de
medias de progénies, para as caracteristicas de crescimento

e de qualidade da madeira sio apresentadas na Tabela i2.

TARELA 1i2. ESTIMATIVAS DAS CORRELAGGES GENETICAS ADRITIVAS AO
NIVEL DE FLANTA (rp) E FENOTIFICAS A0 NIVEL DE
MEDIAS DE PROGENIES (rF) ENTRE FARES DE CARACTE-
RISTICAS DE CRESCIMENTO E UE QUALIDADE DA MADEIRA
DE &, wviminalis, A0S 43 MESES DE IDADE, EM SANTA
CECILIA, SC. :

CARACTERISTICAS Alt. DAP  Veol.Cil. Dbc Dbb Db5¢ Dba Extrat. Lign. Holoc.

Altura - 8,98 8,97 @,23 0,23 ¢,33 ¢,24 -90,38 -9,74 {,00
DAP 8,93 - 9,99 e,i8 0,26 @25 e,i8 -¢,86 -8,4% 1i,i8
Vol.Cil. 8,9 8,98 - 6,01 0,84 e,20 ¢,43 -¢,4¢ -0,73 1,14
Dbc 8,07 e,02 -6,01 - ¢,99 8,94 {,80 -90,43 -¢,21 9,49
Dbb 0,04 8,02 -0,02 8,96 - 8,9 0,96 -e,82 -0,24 @,89
- Db59 e,i8  o,if 9,09 8,90 9,8 - 2,98 -0,43 -0,285 9,42
Dbm 2,09 9,84 0,04 8,98 0,93 ¢,95 - -9,54 -¢,2f 9,44
Extrativos -9,83 -@,14 -9,84  -¢,22 -9,29 -0,14 -0,18 - -@,41 -9,907
Lignina -6,3¢ -¢,20 -¢,30 -o,f2 -0,13 -e,ii -0,18¢ -0,28 - -8,83

Holocelulose  @,31 8,33 -90,36 e,2i 9,34 -¢,i8 e,i6 -0,3¢ -9,81 -

Onde: rpy = diagonal superior; rF = diagonal inferiov; I[ibc e
[bb = densidades basicas detevrminadas ao nivel do DAF,
por meio de cunha & de bagueta, vrespectivamente; DbSO
= densidade bdsica determinada a 50% da altura da ar-
vore; Dbm = densidade bdsica média da madeira.

Ds ganhos estimados com a selegfo entre & dentro
de progénies foram considevrados de forma independente, jia

gue a intensidade de selegio para uma caracteristica res-
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triﬁge a seleglo para as outras. Assim, € de capital impor-
tancia que se enfoquem as corvelagdes genéticas como intrin-
secas ao processo de seleclo (KAGEYAMA & VENCOVSKY, '1983
P.23). Deve-se ressaltar que a covariincia entre progénies
determinada para um local contém, igualmenfe, como na  wva-
‘ridncia entre progénies, a covaridncia da interagio de pro-
génies por locais (FALCONER, 1987 p.238).

As estimativas dos coeficientes de correlagfo ge-
nética aditiva, a nivel de plantas, entre as caractevisticas
de crescimento (altura, DAF e volume cilindrico) foram posi-
tivas e de alta magnitude. Assim, quando se praticar a se-
legio em qualquer uma delas, espera-se uma alta resposta
correlacionada na outra, o que se constitui numa vantagem,
uma vez que o sentido da selegHo é o mesmo para tais cavac-
teristicas.. Segundo KAGEYAMA (4198@ p.32), & provavel a
ocorréncia de pleiotropia no controle genédtico das caracte-
risticas de crescimento.

As estimativas dos coeficientes de covrelacio ge-
nética aditiva entre as caracteristicas de crescimento e de
densidade bdsica da maQeira, independentemente do método
utilizado para a sua determinagfo, foram positivas, porém de
baixa magnitude. Esse resultado significa que a selegio
efetuada para as caracteristicas de crescimento tem pouca
influéncia na densidade bdsica da madeira. [esse modo, =a
seleglo de A&rvores pode ser realizada, numa primeivra etapa,
unicamente para as caracteristicas de crescimento. A sele-

¢Ho para a densidade bdsica pode ser efetuada numa etapa



subsequente, Jjd que entre as drvores remanescentes é prova-
vel a ocofréncia de arvores com alta e baixa densidade. Nes-
s sentido, hda resultados contraditdrios na literatura.
MORAES (1987 p.19?) apresentou uma ampla revisio, na qual é
possivel verificar que para uma mesma espécie, as corvela-
¢8es entre as caracteristicas de crescimento e de densidade
da madeira variaram tanto em magnitude como de sentido com o
materil utilizado. ZOREL (19741 p.258) esclarece que a rela-
¢ao entre a taxa de cfescimento e a densidade basica da ma-
deira € controvertida e varia com o g@nero e localizagio
geografica.

As estimativas dos coeficientes de corvrelagfo ge-
nética aditiva entre as caracteristicas de crescimento e
teor de holocelulose foram posiéivas ¢ de alta magnitude.
Forém, foram negativas com os teores de extrativos e de lig-
nina. Esse fato significa que a seleglo de Arvores com
maiores alturas e difmetro ira aumentar o teor percentual de
holocelulose e diminuir os teores percentuais de lignina e
de extrativos. E possivel 4que essa alteragfo em termos
percentuais seja desprezivel, principalmente para a ligni-
na e holocelulose, em virtude da baixa wvariabilidade de-
tectada para essas caracteristicas. Uma verificaglo das
respastas corvelacionadas, efetuada no item subsegiiente,
permitira uma discussio mais apropriada. Deve-se ressaltar
que as correlagBes gendticas obtidas entre o teor de hoioce~
lulose e 0s valores obtidos para o DAF e volume cilindrico,

foram ligeirvamente superiores a um. Esse fato ocorre porque



as correlacdes genéticas constituem—-se em estimativas, rara-
mente muito precisas (FALCONER, 1987 p.241).

As estimativas dos coeficientes de corvelagio ge-
nética aditiva, obtidas entre a densidade bdasica média da
arvore e as densidades avaliadas no DAF, tanto por meio de

cunhas como de baguetas, bem como com a densidade detevmi-
nada a 50X da altura totai foram positivas e de alta magni-
tude. Esse fato indica que a selegio da densidade realizada
por meio de qﬁalquer de um desses tvrés dltimos métodos ira

propiciar, caso a selegio seja efetuada no sentido de aumen-

tar a densidade, a obtenglo de arvores com maior densidade
basica. Nesse sentido, & vantajoso a utilizacgio de bague-
tas, pois o método @ mais vidvel na pratica e nio ha neces-

sidade de se abater a arvore.

A estimativa do coeficienfé de corvelagio genédtica
aditiva entre a densidade basica média da Arvore com o teor
de holocelulose foi positiva e de média magnitude; com o
teor de lignina foi negativa € de baixa magnitude € com o
teor de extrativos foi negativa, porém de média magnitude.
Desse modo, quando a selegio for realizada no sentido de au-
mentar a densidade, como conseqléncia espera-se um aumento
percentual nos teores de holocelulose ¢ diminuigcio nos teo-
res de extrativos. Atraveés da verificaglio da resposta corre-
lacionada sera possivel quantificar essa possivel alteraglo.
Optou—-se pela correlacglo entre a densidade bésica média da

arvore com os constituintes quimicos da madeira porque es-



sas caracteristicas representam estimativas da arvore como
um todo. Segundo VITAL et al. (1984 p.137), fixando-se os
demais valores, o aumento da densidade da madeira implica na
redugio do rendimento gravimétrico em carvio. A redugfo no
rendimento gravimétrico, em virtude do aumehto da densidade
da madeira deve—se provavelmente & tendéncia do aumento da
densidade estar associado ao aumento do teor de holocelulo-
se . e acordo com OLIVEIRA et al. (1982 p.é&2, P.67), a ce-
lulose e a hemicelulose s80 mais facilmente degradadas, du-
rante a carbonizagfo, do gue a lignina. Normalmente o car-
vdo mais denso & considerado de melhor qualidade (VALENTE,
i984 p.75). Assim, o aumento da densidade pode propiciar um
carviao de melhor qualidade, povém com diminuig8o em s=u ren-
dimento gravimétrico.

As correlages gendticas aditivas entre caracte-
risticas quimicas da madeira sEo de menor importdncia prati-
ca, devido a dificuldade da seleglo direta dessas caracte-
risticas. Entretanto, merece destaque, o alto coeficiente
negativo de corvelagio genédtica aditiva, obtido entre o teor
de holocelulose e de lignina. Pofém, esge fato pode ser de-
corrente do método utilizado para determinagfo da holocelu-
lose. 0 teor de holocelulose foi obtido subtraindo-se de cem
os percentuais de lignina e de extrativos. Assim, maiores
teores de extrativos e de lignina ocasionam menovres teores
de holocelulose. FPor sua vez, a correlagfo aditiva, negati-
va e de média magnitude, entve o teor de extrativos e de

lignina, indica que a sele¢gfio para aumentar o teor de ligni-



88

na pode diminuir o teor de extrativos, o que & desejavel
tanto para a produglo de carvdo como de celulose.

As estimativas de corvelacBes fenotipicas, ao ni-
vel de médias de familias, foram positivas e de alta magni-
tude entre as caracteristicas de crescimentb £ praticaments
nulas entre as caracteristicas de crescimento ¢ de densidade
basica da madeira. Sesgundo FALCONER (1981 p.239), VENCOVSKY
& BARRIGA (1992 p.334), a corvelagio fenotipica é uma combi-
nacido da correlagio genédtica e de ambiehte, estando também
em fun¢fo da herdabilidade dos dois caracteres correlaciona~
dos. Desse modo, as altas corvelacgdes fenotipicas encontra-
das entre caracteristicas de crescimento deveram-se tanto
aos fatovres ambientais como aos genéticos. As baixas corre-
lagdes fenotipicas encontradas entre a densidade da madeira
& as caracteristicas de crescimento foram devidas & baixa
correlaglo genédtica entre essas caracteristicas e, em menor
parte, A& magnitude dos valores de herdabilidade das carvacte-
risticas de cvrescimento.

As estimativas de corvelagtes fenotipicas ao nivel
de média de familias entre as caractervisticas de crescimento
e de constituigio quimica da madeira € entre as de densidade
e de constitui¢lo quimica, no geral foram de pequena magni-
tude. |

Convém ressaltar que as corvelagdes fenotipicas
devem ser considevadas com cautela para fins de seleglo de
arvores, devido ao desconhecimento do componente ambiental

nela envolvido (SMITH, 1967 p.46 e 47; VENCOVSKY & BARRIGA,



ieee 5.336).

leve-se esclarecer que as correlagdes fenotipicas
entre os diferentes métodos considerados de determinagio da
densidade basica da madeira servio discutidos em item poste-
vior, ao nivel de arvores, Jja que para essa- caracteristica
recomenda-se a selegio massal em decorvéncia de sua alta

herdabilidade.
4. 2.6. Resposta Correiacionada

As estimativas de respostas correlacionadas para
uma determinada caracteristica, quando a seleglo € feita em
outras caracteristicas, entre e dentro de progénies, siao

apresentadas na Tabela 13.
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TABELA 13. ESTIMATIVAS DE RESFOSTA CORRELACIONADA, EM FOR-
CENTAGEM, FPARA A SELECAO ENTRE E DENTRO DE FAMI-
LIAS DE MEIOS-IRMAOS DE £. wvriminalis, A0S 43 ME-
SES DE IDADE, EM SANTA CECILIA, SC.

RESFOSTA CORRELA- CARACTERISTICA SOB SELEGAD
CIONADA PARA A  ~— e e
CARACTERISTICA Alt . DaF Vol .Cil. Dbc bbb Db%@  Dbm
Altura (6,33) 3,62 6,39 2,25 1,95 2,06 2,49
DAF 6,97 (6,37) 7,30 1,96 i,88 2,94 2,12
Vol .Cil. i9,73 ig,24 (20,34) 3,01 z2,85 6,36 4,01
Dbec 9,97 @,68 2,43 (4,48) 5,94 6,43 46,64
Ibb 9,86 9,47 2,29 3,65 (3,36) 3,39 5,63
DbS@ i,00 i,13 i,00 7,18 5,91 (7,86) 7,45
Dbm 1,66 8,72 2,354 6,33 5,4¢ 6,69 (6,65)
Extrativos -i,97 -3,76 -2,1i2 -53,05 -46,i8 -3,60 -4,1i8
Lignina -0,95 -¢,80 -0,96 ~@,41 -9,46 -0,51 -0,42
Holocelulose @,42 0,45 9,50 9,39 2,54 9,28 0,29
Onde: Dbc e DIbb = densidades basicas determinadas ao nivel
do 0AF, por meio de cunha & de bagueta, respectivamen-
te; IbSe = densidade basica determinada a 50% da altu-
va da arvore; Dbm = densidade basica da madeira; Sele-
cao de 20% das progénies (k = 1,127); Selegio de 33%
das arvores dentro de familias (k = @,850); valores

entre parénteses correspondem aos ganhos geneticos ob-~
tidos através da sclegfo direta da caracteristica.

0 estudo de resposta correlacionada € importante
quando um cardter (y) dessjdvel & dificil de ser selecionado
devido a diticuldade de sua identificacio, médicﬁo ou  por
possuir baixa herdabilidade. Nesse caso, € possivel melho-
rar o carater y com mais efici@ncia através da selegio do
carater x, guando o carater x tiver alta herdabilidade ¢ o
carater Y uma herdabilidade mais baixa € existir boa corre-
lag80 geneética aditiva entre ambos (GOLIENBERG, 1948 p.2;

VENCOVEKY, 1978 p.1i86).



Com base nessas consideragdes discutiram-se somen-
te as correlagdes consideradas mais exequiveis na pratica,
ouw seja: a) modificagio genédtica que ocorre em uma determi-
nada caracteristica de crescimento, quando a selegHo € feita
em outra caracteristica de crescimento; b) modificagio ge-
nética que ocorve na densidade bdsica e constituigfo quimica
da madeira, quando s= e?etﬁa a selegido com base nas caracte-
risticas de crescimento; & <¢) modificagio genédtica que
ocorre na constituigio quimica, guando a seleﬁﬁo ¢ realizada
com base na densidade da madeira. No entanto, na maior par-
te das situagdes, as condigdes ideais, ou seja, alta herda-
bilidade do carater sob selegzio e boa corvelagio genetica
aditiva entve os caracteres nio foram satisfeitas.

A selegio de érvores,.para aumentar o vqlume de
madeira, pode ser vealizada com e%ifiéncia por meio da altu-
ra ou do DAF, em virtude dos altos coeficientes de correla-
a0 genética aditiva entre essas caracteristicas com o volu-
me cilindrico € da similaridade dos ganhos genéticos estima-
dos indiretamente para o volume, pela selegio da altura ou
do DAP, com o ganho genetico proveniente de sua selegdo di-
reta. Nesse sentido, o DAP constituiu-se na alternativa
maié vidavel para a seleglo, em decorvréncia da maior precisio
e facilidade de sua medi¢lo.

A selegdo de caracteristicas de crescimento propi-
ciou um ganho genético estimado em aproximadamente {¥%¥ na
densidade basica da madeira. Essa alteragio € muito pequena

guando se considera que por meio da selegfo direta da densi-



dade & possivel ganhos gendticos estimados em 7%. Igualmen-—
te, as alteragdes ocasionadas na média dos componentes qui-
micos da madeira sio de pequena magnitude. A alteragio mais
EXpressiva  ocorvreu quando a selegio foi efetuada através do

nar, que provocou uma altevacho de —4% no teor de extrati-

o}

vos . A selegio da densidades basica media, considerada como
a estimativa mais proxima daquels real da arvore, tambem
provocou  uma diminuigio, dessa magnitude, no teor de extra-

rd

tivos. Essa alteracgfo & dessjsvel, tanto para a produgio de

e

carvBo como de celulose (VITAL =t al., 1984 p.158; FUOELKEL &

BaRRICHELD, 1975 p.32). Entretanto, =m tevmos praticos,

i

negligencidvel, Ji que = média do teor de extrativos seria
diminuida de 3,1i3% para 3%.

& selegio para a densidade basica esteve relacio-
nada com alteragdes poucO expressivas nos teoves de lignina
e de holoceluloses da madeira. Convém ressaltar que os quatro
metodos considevados para determinacfo da densidade conduzi-
ram, praticamente, as mesmas respostas correlacionadas.

Dutvo ponto impovtantes € que o ganho gengtico es-
timado para a densidade bdsica média da arvore (4,69%) foi
subestimado =m apenas 1,8% quando se efetuou a selegio atra-
vés da densidade determinada ao nivel de DAFP por meio de cu-
nhas (46,53%). For meio de bagustas (5,49%), o ganho genético
advindo da seleglo direta da densidade basica média da arvo-
re foi subestimado em 23%. No entanto, essa diferenga &
aceitdavel, dada a maior viabilidade, na pratica, desse dlti-
mo método € a possibilidade de conservar a arvore seleciona-

da.



Esse trabalho, isoladamente, ﬁﬁo visou estabelecer
uma estvatégia de melhoramento para £. vimiazlis. Forém, em
decorréncia dos resultados obtidos, podem ser adotadas as
seguintes alternativas, para aumentar tanto o volume como a
densidade basica da madeiva: a) melhorar cada caracteristica
isoladamente em cada ciclo de selegio & b) melhorar ambas
as caracteristicas, em cada ciclo, através de um indice de
selecio.

A estratégia "a" tem por desvantagem a necessidade

de se efetuar varios ciclos de selegfo, para atingir o mate~

rial desejado comercialmente. A estratégia “b” permite
identificar Arvores com propriedades desejiaveis, j& na pri-
meira geraglo. A desvantagem dessa dltima alternativa & a

necessidade de se avaliar, tanto as caracteristicas de cres-
cimento como as de densidade da madeira em todas as arvores
do teste de progénie, para identificar os individuos favora-
veis. A avaliaglo da densidade bdsica da madeira em um nd-
mero grande de arvores € extremamente trabalhosa. Uma al-
ternativa consiste em selecionar arvores para crescimento, e
entre essas arvores, selecionar para a densidade da madeira,
no mesmo ciclo de selegio. Nesse caso, as intensidades de

sele¢gio serfo diferentes :para essas caracteristicas.

4.2.7. Comparagio entre os Diferentes Métodos de Determina-
¢80 da Densidade Bdsica da Madeira para SelecHo de

Arvores

Os quatro métodos considerados para determinagilo

da densidade basica da madeira foram comparados com o propo-—
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sito de verificar se as mesmas arvores seriam selecionadas,

independentemente do método utilizado (Tabela 14).

TABELA 14, COEFICIENTE DE CORRELACAQO DE SFEARMAN (rg) ENTRE
A DENSIDADE BASICA MeEDIA DA ARVORE. COM A DENSI-
DADE DETERMINADA NO DAF E NA METADE DA ALTURA DA
ARVORE DE £. wviwminalis, ADS 43 MESES DE IDADE, EM
SANTA CECiILIA, SC.

Fosigido Metodo Ty
LAF Cunha 9,91
DaF Baguesta 0,83
SOx% Cunha 2,84

A comparagin com base em arvores foi efetuada por-
que para a densidade basica recomendou-se a selegio massal,
em décorréncia da alta estimativa de hevdabilidade no senti-
do restrito obtida para =ssa caracﬁsristica.

Constatou-ss, com bass no coetficients de Spearman,
que as determinagdes de densidade efetuada em pontos locali-
zados da arvore (AP g 3@% da altura), apresentaram uma cor-
relagio supevior a 83%, com a densidade basica média da &r-
vore., A densidade determinada ao nivel do DAF, por meio de
cunha, apresentou, em relagio aos outros dois métodos, uma
superioridade da ordem de 3¥%. Contudo, considera-se a uti-~
lizagZo da bagueta como a alternativa mais adequada, por sev
de mais facil execucfo na pritica, e evitar os riscos de
perda do individuo, principalmente em aAreas sujeitas a gea-~
das severas, no caso de se utilizar o método destrutivo. Fo-

rém, caso se opte pelo método destrutivo, deve-se utilizar a



densidade bdsica média da arvore como critério de selegio.
As equagbes de regressio linear, bem como os coe-
ficientes de correlagfo, entre a densidade basica média da
arvore (varidvel dependente) e as densidades bdsicas deter-
minadas por meio de cunha, no DAF ou a 50% aa altura da ar-
vore € ainda por meio de bagueta no DAF (varidveis indepen-
dentes), encontram-se na Tébela is.
TARELA iS. DENSIDADE RBASICA MEDIA DA ARVORE DE £. viminalis,
EM FUNCAO DA DENSIDADE RBASICA DETERMINALA NO DAF
FOR MEIO DE CUNHA E DE RAGUETA,E NA METADE I'd AL~

TURA DA ARVORE, FOR MEIO DOE CUNHA, A0S 43 MESES DE
IDADE, EM SANTA CEC:iLIA, SC.

POSICAD Hetado P ) F Coeficiente de Coeficiente de -  Intercepto Coeficiente

Correlagio Determinagdo (¥) da Regressio  Angular
bap Cunha 8,01 0,92 85 20,0474 89,9013
DAP Bagueta 9,04 @,84 T 74 9,0504 8,9045

1) 4 Cunha 8,04 0,84 71 8,113¢ #,7389

Através do coeficiente de determinacio, que indica
a propovgiao da variagio total, gque esta sendo explicada pela
regressio (CAMPOS, 1984 p.249), verificou-se que a densidade
basica média da arvore de £. viminalis toi estimada com boa
precisio pelos trés métodns considerados. Entretanto, uma
precisfo maior, & idade estudada, foi obtida quando a densi~

dade basica foi determinada no DAF, por meio de cunha.



i. 4 selegfo de arvorss deve ser realizada para  as

caracteristicas de crescimento & densidade bidsics ds madeira

por apresentarem boas perspectivas de ganhos geneticos. Os
constituwintes quimicos da madeiva nio devem sev incluidos

camo critério de selegfo, Jj& gue os ganhos gengficos estima-
dos foram poucH EXPressivos.

..

selegio de arvores para as caractervisticas  de

i
“
Y

3

crescimento, nfo ocasionou alteragdes de ordem priatica na
densidade basica e nos tebreg dos constituintes guimicos da
madeira. Igualmente, a selegino para a densidade basica nido
gsteve relacionada com alteragdes significativas nos teores
dos constituwintes gquimicos da madesiva.

3. “ legHo de arvores, para aumentar o volume de

vl
6]

madeira, pode sev realizada com eficiénciz com base na altu-~

1

ra o no DAF. A selesfo dessas caracteristicas proporcionou

3

estimativas de ganhos gensgticos para o volume cilindrico,

similares ao ganho genético proveniente de sua selegio dire-

~

a.
4 . & densidade basica da madeiva detevrminada no DaF
o a 5% da altura total da arvore ftoi adegquada para a s=le-

30, em vivrtude do alto

[n!

oeficiente de correlagio gengtica

5]

,

aditiva com = densidade basica madia da arvores.



g
]
i

g. =legio combinada permibtiun obter estimativas de
ganhos genéticos consideravelmente maiores que aguelas obti-
das por selegio de arvores entre e dentro de progénies.

6. A densidade basica media da arvore foi estimada

i

com boa precisio por squagdes de regressio linear, tendo co-
mo wvariavel independents a densidade bdsica detevminada no
naF, por meio de cunha ou de bagueta, bem como a S58¥% da al-

tura total da arvore, por meio de cunha.

-,

Baguetas obtidas ao nivel do DAF, constituiram-se
na altevnativa mais viavel para seiecianar AvVvares para  a
densidade basica da madeiva.

8. Fara a transformacio do teste de progénie em Fomar
de Sementes por Mudas, recamenﬁa—ae a selegio de Arvores

por meio da selegio combinada e formular um indice de sele-

W

20, tendo por base o volume das arvoves 2 a densidade basi-

ca da madeira.



SUMMaRY

This study was conducted in a half-sib progenies
test with furalypfus viminalis established in Santa Cecilia,
State of Santa Catarina, Brasil. The test was based on three
Australian provenances (Bombala, 3E Bendoc and SW  Rendoc)

grouped  in one single breeding population. The objectives
WET S a) to estimate genetic parameters for growth and wood
quality characteristics; b to verify how those

characteristics are correlated; <) to compmre the genebic
gains estimatsed through the combined selection with the
genetic gains estimated through the sslection among and
within progenies, - and; d) to compare the non-destructive
with the destructive method for determination of wood basic
density, for tres selection. Fovr those purposes, thirthy
progenies randomly selected in the population were evaluated
at the age of 43 months, for height, DBH, cilindric volums,
wood basic density and extractives, lignin and holocelulose
contents, on a per tree basis. a completely randomised
block design was uwsed. Dus to the perspectives Ffor good
genetic gains, tree selection must be based on growth
characteristics and wood basic density. Chemical wood
contents should not be used as selection criteria dus to low
magnitude of the estimateds genetic gains. The procedure of
tree selection based on growth charvactervistics did not cause
any significant change in the basic density neither in  the
chemical contents of wood. The selection bassd on  basic
density was not related with signiticant changes in the wood
chemical contents Wood basic density at DBH level, or at
50% of tree total height, is a reliable guide for salsction,
because of the high additive genetic correlation with tres
avevage basic density. The average basic density for any
tree can be estimated with good precision by using linear
regression models: basic density at the DBRH level, or at S@X%
nf tree total height, should be the independent wvariables.
Increment cores taken at DBH level were the most wviable
alternative to select trees for wood basic density. For the
transformation of the progenie test in a seed orchard this
study has recommendsed the use of combined selection
procedure and the design of a selection index, bassd on tree
volume and wood basic density.
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ANEX0 i. MEDIAS DE CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUA-

LIDADE DA MADEIRA DE TRINTA FROGENIES DE MEIOS-IR-
MAQS DNE fucalyptus vimiaalis, A0S 43 HMESES [E IDA-
DE, EM SANTA CECiLIaA, SC

PROG. Alt. DAP VC Dbc Dbb Db59 Dbm Extrativos Lignina Holocelulose
(@) (ca) (@3/drv.) (g/cad) (g/cad) (3/cad) (a/cad) (%) $9) (%)
7 iz, i 9,9 ¢,0934 0,440 0,438 @,452 9,445 3,26 25,36 71,37
9 11,9 8,9 06,0484 0,440 0,432 0,455 9,444 3,32 25,45 74,23
11 14,3 9,2 90,0754 0,462 0,458 @,463 0,440 3,00 29,39 74,60
i3 i2,6 10,6 0,112 8,457 0,454 ©,465 0,440 3,12 24,94 74,97
ig i2,7 18,4 @,ii24 0,467 0,462 0,486 0,467 2,84 24,33 72,64
i9 i2,3 16,1 @,9985 8,444 0,444 0,453 0,449 3,05 25,47 74,48
20 i2,6 16,3 ¢,i050 0,490 9,473 0,494 9,494 2,83 25,37 71,80
24 11,9 18,1 @,0933 9,44f 0,434 0,452 8,445 3,13 29,45 71,42
25 i{,3 9,0 90,0749 0,448 0,445 0,433 0,447 3,20 25,49 74,34
28 13,4 11,¢ @,i273 0,440 0,434 0,443 0,442 3,49 24,88 74,63
32 i1,8 9,7 @,0872 9,438 0,434 0,445 0,442 3,24 25,39 74,49
33 12,5 19,3 @,1041 9,426 0,420 ©,447 0,435 3,32 29,14 74,54
44 ie,7 8,6 @,es22 0,464 8,456 8,477 @,448 3,48 25,00 71,52
45 i2,7 10,4 ¢,1079 9,456 0,456 @,471 9,459 3,36 23,39 71,23
44 i8,9 9,3 09,0740 9,429 0,424 0,433 0,431 3,10 25,3e 74,59
49 11,5 9,2 @,8754 0,426 9,428 9,443 0,439 3,13 23,92 7¢,93
S i1,8 9,3 eo,e080i 8,438 ©,4309 0,446 . 0,437 3,29 25,07 71,644
52 i{,5 9,5 @,0815 0,437 6,430 0,437 0,436 2,74 25,75 71,51
33 18,3 8,6 0,0398 9,449 0,439 0,429 0,437 3,07 29,88 74,05
54 i2,2 16,5 @,1034 0,464 0,437 0,484 9,472 2,97 23,99 71,04
57 11,7 9,6 09,0847 9,453 6,444 8,479 0,460 3,02 29,88 71,1@
59 i¢,7 8,4 9,0593 0,461 0,446 9,479 0,444 3,58 25,29 78,16
42 i2,1 9,9 @,0931 2,439 0,430 6,448 0,439 3,10 23,59 74,33
63 ie,4 7,9 @¢,851@ 8,465 ©,406 0,475 0,449 3,14 25,59 71,27
66 11,6 9,4 ¢,08805 8,459 9,455 ©,473 9,464 2,82 26,03 74,15
&7 i2,5 16,7 @,1i24 8,44f 0,436 0,449 0,444 3,07 23,59 71,33
48 it,7 9,9 o,0829 8,427 8,427 0,441 0,432 3,30 25,94 78,74
7¢ 11,3 9,3 9,078 0,441 0,443 0,455 0,448 3,03 25,44 74,56
74 ii,4 9,2 ¢,90738 0,438 0,433 0,446 0,442 3,22 29,39 74,39
74 ie,8 9,4 @¢,0742 8,439 0,436 0,443 0,442 2,80 - 25,25 71,94

Onde: VC = volume cilindrico; Dbc & Ibb = densidades bidsicas

determinadas ao nivel do DAF, por meio de cunha e de
bagueta, respectivamente; Db50 = densidade basica de-
terminada a 95@% da altura da arvore, por meio de cu-
nha; Ibm = densidade basica média da arvore.



ANEXD 2. QUADRADO MEDIO PARA CARACTERISTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA EN-

TRE AS PROCEDENCIAS DE SW BENDOC, SE BENDOC E BOMBALA DE Ffucalypbus wviminalis,
A0S 43 MESES DE IDADE, EM SANTA CECILIA, SC

CAUSAS  G.L.  Alt. PYF DA P WL P Dbc PF Db P DBS® P Dm P Ext. P Lig. P Hol. PIF
VARTACRD {n) (ca) (3/irv.) {g/cad) (9/cad) (o/cad) (o/ca®! (1) (1 14]

Blocos r-i 0,279 8,52 0,2315 0,51 0,0019 0,40 0,000064 0,44 0,000007 0,26 0,000111 0,16 0,000079 4,27 94,0360 0,14 ¢,1032 0,01 6,002 0.4

Procedéncias p-i 0,6630 0,16 90,6376 6,13 6,0038 6,47 0,000132 9,18 0,000126 0,10 0,000133 0,43 0,000120 0,16 0,048 0,74 09,1654 0,03 46,1485 9,10

Residuo (a)  (r-1}(p-1) 6,2986 68,2440 6, 00017 0,80044 9, 000042 9,000051 9,000051 0,055 . 90,2786 0,057

COEF. VAR, (D) 4,6 5,1 - 13,9 1,7 1,5 1,6 1,6 4,0 0,7 0,3

Prog. d. Proc. P,%”H) 2,599 0,10 2,6079 0,17 0,0017 9,10 0,001023 0,01 0,000757 0,01 0,001404 9,0 0001623 0,81 0,233 9,18 9,5400 0,20 0,5558 9,24
Prog. d. Proc.d  (#i-1) 2,8448 0,07 2,4564 9,16 06,0020 9,60 0,00135( 0,01 jO.MO?él 0,01 9.001317 0,00 0001142 0,81 0,262 0,23 0,04f4 98,2 9,8376 8,05
Prog. d. Proc.2  (f2-1)  2,8676 9,47 2,3615 9,23 0,0016 9,13 0,900952 0,01 9,000826 0,01 0,00i814 0,01 0,001088 o,0f 0,2089 9,19 0,7670 0,08 0,474 0,41
Prog, d. Proc.3 (£3-f) 2,0828 0,22 2,Bi17 0,-13 0,005 8,17 0000765 0,00 0,000493 0,00 0,001080 0,01 0,000841 8,01 90,2579 0,13 8,369 0,54 04824 4,35

Residuo (b) (r-1)fi-p) 1,5499 {,7860 0,0040 8,000218 0,000191 9,000254 9,900204 0,1633 8,349 98,4275
i .

COEF. VAR, (2) 10,9 14,1 34,9 3,5 3,3 3,6 3,3 12,9 2,4 0,9

Onde: Dbc e Dbb = densidades bdsicas determinadas no DAP, por weio de cunha e de bagueta, respectivamente;
0b50 = densidade basica determinada a 501 da altura da drvore;

Dba = densidade bdsica media da drvore.
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