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RESUMO

ALMEIDA, Adriano Emanuel Amaral de, M.S. Universidade Federal de Vigosa,
margo de 2001. Avaliacéo direta e indiretade rendimento depurado e de
producdo de celulose em clones de eucalipto. Orientador: Ismael

Eleotério Pires. Conselheiros: Aloisio Xavier e Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

Este trabalho teve como objetivos avaliar a variabilidade genética e a
importancia das caracteristicas silviculturais e tecnolégicas; realizar a avaliacao
direta e indireta da caracteristica producéo de celulose e classificar os clones
com base na avaliacdo direta e indireta em producdo de celulose. Foram
utilizados, no presente estudo, 18 clones com 72 meses de idade, sendo os 5
primeiros Eucalyptus urophylla e os demais clones hibridos de Eucalyptus
urophylla x Eucalyptus grandis. O delineamento utilizado foi blocos
casualizados, com 3 repeti¢cOes e 16 plantas por parcela, num espagamento de
3 x 3 m. Por se tratar de clones, ndo foi considerada a informacao dentro de
parcela, sendo utilizada a média da mesma para a avaliagdo das
caracteristicas de crescimento. Ja para as caracteristicas tecnoldgicas, foi
utiizada uma arvore representativa da parcela, com valores proximos as
médias das caracteristicas de crescimento. Foram realizadas medi¢des de
crescimento quanto a altura total da arvore (Ht), didametro a altura do peito
(DAP) e volume com casca (Vcc). Para a caracterizacao tecnoldgica, foram

avaliadas as caracteristicas densidade basica (DB), comprimento de fibra (CF),



largura da fibra (LF), diametro do lmem (DL), espessura da parede da fibra
(EP), indice de runkel (IR), indice de enfeltramento (IE), coeficiente de
flexibilidade (CoF), fracdo parede (FP), teor de lignina (LI), extrativos (EX),
rendimento depurado de celulose (RD) e produgdo de celulose (PC). Os
resultados indicaram que todas as caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas
apresentaram variabilidade genética, com excecao das caracteristicas EP e IE.
A classificacdo dos clones com base na avaliagdo direta em PC diferiu da
classificacédo dos clones quando a avaliagao direta foi realizada com base nas
caracteristicas que determinam PC, evidenciando a necessidade da avaliagdo
indireta em PC, para uma caracterizagdo mais precisa dos clones. Na
avaliacao indireta, a caracteristica RD foi substituida por um conjunto de
caracteristicas tecnologicas, de menor custo e tempo de andlise do que RD.
Tais caracteristicas foram definidas com base no estudo de correlagdes e
diagnostico de multicolinearidade, resultando em DL, EX e LI. A avaliacdo
indireta classificou os melhores clones com teores de EX e LI abaixo da média
dos 18 clones e PC acima da média, em todos os indices de classificacéo
genotipicos utilizados neste trabalho. A avaliacdo direta classificou os melhores
clones, com teores de LI, EX e PC acima da média dos 18 clones avaliados,
sendo PC na avaliacéo direta superior do que na avalia¢do indireta. Em virtude
dos resultados obtidos, deve-se realizar estudos de custo x beneficio, com
base nas caracteristicas utilizadas na avaliacédo indireta e determinar o ponto
6timo entre a maior produtividade encontrada na avaliacao direta e 0s menores

teores de lignina e extrativos encontradas na avaliagéo indireta.



ABSTRACT

ALMEIDA, Adriano Emanuel Amaral de, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
march 2001. Direct and indirect evaluation of debugged revenue and of
cellulose production in Eucalyptus clones. Adviser: Prof. Ismael Eleotério

Pires. Committee members: Aloisio Xavier and Pedro Crescéncio Souza
Carneiro.

This work had as objective to evaluate the genetic variability and the
importance of growth and technological characteristic; to accomplish the direct
and indirect evaluation of the characteristic cellulose production and to classify
the clones with base in the direct and indirect evaluation in cellulose production.
Were used, in the present study, 18 clones with 72 months of age, being the
first 5 Eucalyptus urophylla and the other hybrid clones of Eucalyptus urophylla
x Eucalyptus grandis. The experimental design used were randomized blocks,
with 3 replications and square plots with 16 plants, in 3 x 3 m spacing. For
treating of clones, the information was not considered inside of portion, being
used the average of the same for the evaluation of the growth characteristics.
Already for the technological characteristics, a representative tree of the portion
was used, with close values the averages of the growth characteristics. Growth
measurements were accomplished with relationship to the total height of the
tree (Ht), diameter to the height of the chest (DAP) and volume with peel (Vcc).

To the technological characterization, they were appraised the characteristics

Xi



basic density (DB), fiber length (CF), width of the fiber (LF), diameter of the
lumem (DL), thickness of the wall of the fiber (EP), runkel index (to GO), index
of Enfeltramento (IE), coefficient of Flexibility (CoF), fraction Wall (FP), lignina
tenor (LI), extractive (EX), debugged revenue of cellulose (RD) and cellulose
production (PC). The results indicated that all the growth characteristics and
technological presented genetic variability, except for the characteristics EP and
IE. The classification of the clones with base in the direct evaluation in PC
differed of the classification of the clones when the direct evaluation was
accomplished with base in the characteristics that determine PC. Evidencing
the need of the indirect evaluation in PC, for a best characterization of the
clones. In the indirect evaluation, the characteristic RD was substituted by a
group of technological characteristics, of smaller cost and time of analysis than
RD. Such characteristics were defined with base in the study of correlations and
diagnosis of linear dependence, resulting in DL, EX and LI. The indirect
evaluation classified the best clones with tenors of extractive and lignina below
the average of the 18 clones and PC above the average. The direct evaluation
classified the best clone, with tenors of LI, EX and PC above the average of the
18 appraised clones, being PC in the larger direct evaluation than in the indirect
evaluation. By virtue of the obtained results, should take place studies of cost x
benefit, with base in the characteristics used in the indirect evaluation and to
determine the great point among the largest productivity found in the direct
evaluation and the smallest lignina tenors and extractive found in the indirect

evaluation.
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1. INTRODUCAO

Os estudos sobre a variabilidade genética das caracteristicas
silviculturais apresentam-se amplamente documentadas para as mais diversas
espécies florestais, com destaque para as espécies de Eucaliptos e Pinus
(XAVIER et al.,1997). Entretanto, estudos para as caracteristicas de qualidade
da madeira (caracteristicas anatémicas e quimicas) ainda sdo escassos,
principalmente para as folhosas. Segundo PIRES e PAULA (1997), a maioria
das avaliacbes realizadas até o presente momento basearam-se em
amostragens restritas e sem repeticéo.

Inicialmente os programas de melhoramento visavam apenas as
caracteristicas silviculturais como o crescimento, a forma, a adaptacdo e a
resisténcia a doencas. Atualmente estdo sendo incluidas aos programas de
melhoramento, além da caracteristica densidade basica, uma série de outras
caracteristicas que influenciam a qualidade final dos diversos produtos
florestais. Hoje, o niUmero de estudos sobre as caracteristicas que definem a
gualidade da madeira de Eucalyptus € crescente. Entretanto, ha muita
informacgédo conflitante no que se refere aos parametros genéticos, pois ndo ha
uma padronizacdo da amostragem, idade do material genético, testes

experimentais e, principalmente, caracteristicas que devem ser consideradas.



Um fator que dificulta o estudo da qualidade da madeira para producao
de celulose, é 0 numero de caracteristicas envolvidas, sendo que muitas
apresentam duplicidade e ou explicam a mesma coisa. Assim, € necessario
definir quais caracteristicas da madeira sdo realmente relevantes para a
producéo de celulose.

Além deste problema, o custo e o tempo na polpacdo da madeira para
se obter a producao de celulose, muitas vezes inviabiliza a analise de todos os
genotipos de interesse, sendo avaliados apenas aqueles que apresentam 0s
melhores rendimentos volumétricos, que muitas vezes ndo sdo 0s que
apresentam as maiores producdes em celulose. Em virtude disso, € necessario
gue estudos das caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas da madeira sejam
realizados, no ambito de se obter estratégias de selecdo indireta, que
possibilitem a avaliagdo de um maior numero de genoétipos, a um baixo custo e

em um curto espaco de tempo.

Este trabalho teve como objetivos:

1) Avaliar a variabilidade genética e a importdncia das
caracteristicas silviculturais e tecnologicas;

2) Avaliacéo direta e indireta da caracteristica producao de celulose;

3) Classificar os clones com base na avaliacdo direta e indireta em

producéo de celulose.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Eucalyptus urophylla

O género Eucalyptus foi introduzido no Brasil a partir do inicb do século
XX, devido as caracteristicas de rapido crescimento e capacidade de
adaptacdo aos reflorestamentos. Algumas das espécies mais empregadas no
reflorestamento no pais, em seqiiéncia de importancia econémica, sdo o
Eucalyptus grandis (Hill) Maiden, Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla
S. T. Blake. As industrias utiizam a madeira deste reflorestamento para
celulose, papel, chapas duras, carvdo, madeira serrada, postes e etc, com
destaque para o Eucalyptus urophylla S. T. Blake (FERREIRA, 1992).

Esta espécie ocorre particularmente no arquipélago das ilhas da Sonda,
englobando as ilhas de Timor, Flores, Adonara, Lomblen, Pantar, Alor, se
estendendo por uma faixa de latitude de 8° 10’ a 10° Sul, em altitudes de 350 a
2.960m (PASZTOR et al., 1990). Seus primeiros exemplares foram introduzidos
no Brasil, em Rio Claro, SP, sob o0 nome de Eucalyptus alba no ano de 1919
por Navarro de Andrade. A partir de entdo, despertou grande interesse para o
uso no reflorestamento em razdo da sua rusticidade, boa qualidade da madeira
para carvao, celulose e serraria, altos incrementos volumétricos e resisténcia a

pragas e doengas, destacando-se, principalmente, quanto ao cancro causado
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pela fungo Cryphonectria cubensis (Hodgis) em regifes climaticas onde o
Eucalyptus grandis e o Eucalyptus saligna revelam alta susceptibilidade a esse
patégeno (SANTOS, 1990).

O Eucalyptus urophylla € uma espécie de grande potencial adaptativo, é
passivel de cultivo sob condi¢cdes ambientais diversas, abrangendo amplas
faixas climaticas, ocorrendo quase sempre sozinho em todos os aspectos de
topografia e varia¢des altitudinais, com excec¢do para determinadas areas das
ilhas Timor, Flores, Alor, Lomblen e Wetar, onde o Eucalyptus urophylla ocorre
associada ao Eucalyptus alba (BROOKER e KLEINING, 1990). Sua descricéao
botanica foi primeiramente publicada na Austrobailya (1977). Esta espécie de
Eucalyptus pode apresentar individuos com cerca de 55 m de altura e 2 m de
didmetro e com o tronco reto até dois tergos da altura da arvore. Nas altitudes
maiores, as arvores podem ser baixas, retorcidas e com alguns poucos metros
de altura. Em regibes mais &ridas, as arvores se apresentam mais baixas, com
troncos tortuosos e dominancia apical bem menos pronunciada ou ausente.
Altitude acima de 2.500 m as arvores sao pequenas e de ma forma (MARTIN e
COSSCELTER, 1975)

PRYOR et al. (1995), utilizando componentes principais, propos a
formacéo de mais dois grupos dentro da espécie de Eucalyptus urophylla. Os
autores sugeriram a separacao das procedéncias de maiores altitudes de
Timor, como uma nova espécie: Eucalyptus orophylla; e as procedéncias dos
sitios mais secos de Wetar como Eucalyptus wetarensis.

PINTO JUNIOR (1984), trabalhando com Eucalyptus urophylla,
constatou que os parametros genéticos e ndo genéticos estimados para as
caracteristicas de crescimento de plantas, nos diversos locais e idades
avaliadas, ndo mostraram tendéncia comum para as progénies de uma mesma
procedéncia, explicando a presenca dessas variagdes entre procedéncias,
guanto a sua estrutura genética. Segundo o autor, as analises ao nivel de
caracteristicas, idades e locais individuais, mostraram variacbes genéticas
entre progénies, mas sem um padrdo comum de variagdo dos parametros
genéticos de local para local. E para locais em conjunto, também foram
detectadas variacbes genéticas entre progénies e expressivo efeito de locais,
gue tendeu a decrescer com a idade. O autor verificou que os coeficientes de

herdabilidade, no sentido restrito, ao nivel de média de progénies de meios-
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irmaos, e os coeficientes de variagcdo genética, obtidos para as caracteristicas
de crescimento nos diferentes locais, indicam boas perspectivas de ganhos

genéticos através da selecao.

2.2. Eucalyptus grandis

O Eucalyptus grandis é natural da Australia e apresenta limites de
distribuicdo natural desde o sul de Nova Gales do Sul, com distribuicdo
continua pela costa até o sul de Queesland, com latitude variando de 32°52'S a
26°S (PRYOR, 1971). Ressalta-se ainda que as florestas naturais desta
espécie nessas regides ocorrem, em sua maioria, em terras costeiras com
altitude variando desde o nivel do mar até cerca de 600 metros (ELDRIDGE et
al., 1993).

Esta espécie cresce em varios tipos de solos, mas geralmente ocupa
terras de moderada fertilidade e baixa declividade, freqiientemente adjacentes
as florestas chuvosas, sendo, com frequéncia, encontrada em povoamentos
puros, mas, as vezes, junto com outras espécies do género, como oEucalyptus
dunni, Eucalyptus pilularis e Eucalyptus saligna (ELDRIDGE et al., 1993).

O Eucalyptus grandis apresenta crescimento rapido, podendo alcancgar 75
metros de altura, e pertence ao subgénero Symphiomirtus, bastante
relacionado ao Eucalyptus saligna (PRYOR, 1971).

Segundo BORGES et al. (1980), o Eucalyptus grandis € uma espécie que
apresenta um desenvolvimento excepcional em regifes subtropicais. A alta
gualidade da celulose e a facilidade de se obter sementes puras, tornaram esta
espécie a mais plantada e conhecida.

O Eucalyptus grandis, além de apresentar uma alta produtividade com
elevados incrementos volumétricos por hectare, ainda apresenta ramificacfes
finas, uma boa desrama natural, baixos teores de casca e caracteristicas de
polpacgéo excelentes.

KAGEYAMA (1969) em um estudo pioneiro indicou o Eucalyptus grandis
como uma importante matéria prima fibrosa para a producao de celulose e
papel, tendo verificado um rendimento depurado de 54,4 porcento, um baixo
consumo de reagentes quimicos e boas propriedades fisico-mecanicas da

celulose.



2.3. Qualidade da Madeira Para Producéao de Celulose

A questdo na producdo de -celulose consiste, basicamente, na
degradagdo e remocgdo da lignina da madeira, que funciona como uma
substancia “cimento”, que une as fibras, possibilitando a separacdo e
individualizagdo delas. A formacdo de uma lamina Uumida com as fibras
individualizadas e sua posterior secagem, ap6s a adicdo de algumas
substancias para melhoria da qualidade, resulta na folha de papel (GOMIDE,
1997). Segundo o autor, para a producdo de celulose e de papel de alta
gualidade, € indispensavel que a madeira utilizada apresente caracteristicas
fisicas, quimicas e anatdbmicas, compativeis com o produto final a ser
confeccionado. Essas caracteristicas dependem tanto da espécie como das
praticas silviculturais e do manejo dos povoamentos florestais.

O conceito de qualidade da madeira ndo é novo. J& em 1664 John
Evelyn escreveu que toda pessoa que avaliar uma caracteristica da madeira
pensando num padrdo universal de qualidade, freqientemente cometera
enganos, pois um determinado valor de madeira pode representar baixa
importancia para um determinado produto final e alto para outro (ENGLERTH,
1966).

Um refinamento do conceito de Evelyn é a base para a moderna
definicdo de qualidade de madeira, proposto por MITCHELL (1960): Qualidade
de madeira € uma combinacdo das caracteristicas fisicas, quimicas, e
anatbmicas de uma arvore ou de suas partes que permitem melhor utilizacéo
da madeira para um determinado uso.

Segundo FOELKEL (1997), os parametros relacionados a madeira que
devem ser analisados ou incluidos em um programa de melhoramento das
caracteristicas de qualidade da madeira para celulose séo a densidade bésica,
o teor de lignina total e insolavel em &cido, o teor de cinzas e o teor de
extrativos. Enquanto as caracteristicas de polpa da celulose séo o alcali ativo
aplicado, o alcali consumido, o rendimento bruto, o rendimento depurado, o
teor de rejeitos, a alvura, a viscosidade, toneladas equivalentes de celulose/dia
em funcdo da unidade industrial alvo, toneladas de celulose/1000 m? de

digestor e os solidos organicos e inorganicos por toneladas de celulose.



FOELKEL (1997) também relata que as caracteristicas de qualidade da
celulose para atender o mercado de papeis de impressao e escrita sdo o teor
de hemicelulose na celulose branqueada, o coasseness ou numero de fibras
por grama de celulose, o teor de vasos e 0s testes fisicos. Ja as caracteristicas
de qualidade da celulose para atender o mercado de papeis sanitarios (tissue)
sdo o teor de hemicelulose (expresso como S5 ou teor de pentosanas), a
energia de refino (expresso pelo niamero de revolucdes do PFI), a resisténcia a
tracdo, o volume especifico da folha e a absor¢do de agua pela folha (absorgéo
klemm, por exemplo). Existem indmeros outros produtos provenientes da
celulose, que apresentam caracteristicas proprias, ou seja, as caracteristicas
gque devem ser incluidas nos programas de melhoramento florestal estdo
vinculados ao produto final.

FOELKEL et al. (1990) verificaram que diferentes espécies comportam-
se distintamente quanto a variacdo de caracteristicas da madeira, como
densidade basica, indice de runkel e fracdo parede. Entretanto, quando se
trabalha com a mesma espécie de sitios relativamente similares, mesmo com
diferentes idades, tais caracteristicas podem ser usadas como indicadores
confiaveis, principalm ente pela sua facilidade de determinacgéo.

Segundo GOMIDE (1997), dentre as espécies de Eucalyptus existentes
no Brasil, apenas algumas sao utilizadas industrialmente para a producéo de
celulose e papel, destacando-se o Eucalyptus grandis, E. saligna e o E.
urophylla.

Segundo PIRES (1997), a maioria das avaliacbes genéticas até entao
realizadas para qualidade da madeira, baseia-se em amostragens restritas sem
repeticdo, tornando-se de fundamental importancia a implementacdo de
estudos de amostragem.

TEIXEIRA e VARGAS FILHO (1994) ndo encontraram diferencas
significativas (P > 0,05) entre os diferentes pontos de amostragem ao longo do
eixo longitudinal da arvore, em suas avaliacbes sobre o comportamento de
variacdo do teor de lignina e densidade basica da madeira de Eucalyptus
grandis aos 6 anos de idade.

RAYMOND et al. (1998), estudando métodos de amostragem em um
teste de progénies de Eucalyptus regnans aos nove anos de idade, determinou

que para as caracteristicas densidade bésica, comprimento de fibra e



coarseness, a amostragem ao DAP apresentou elevada relacdo com o valor
médio da arvore, revelando ser um potencial ponto de amostragem para
predizer o valor real da arvore.

Segundo MALAN (1991), a variacdo da densidade ao longo do tronco é
menos consistente do que na direcdo radial, ou seja, direcdo medula-casca.
Em Eucalyptus grandis, a densidade comumente aumenta no sentido base —
topo, podendo ocorrer um decréscimo e depois voltar a aumentar. A variacao
na densidade da madeira ocorre, em grande parte, devido a proporcao de
madeira juvenil, que geralmente, apresenta uma densidade menor do que a da
madeira madura. A maior porcdo da variabilidade dentro de arvores ocorre no
sentido radial, do centro para a casca, em relacdo a variacdo longitudinal.
Segundo MAL AN (1988) maior eficiéncia de amostragem pode ser conseguida
pela tomada de um maior nimero de arvores do que em diferentes posicdes
dentro da &rvore, bastando pelo menos duas posi¢des no sentido radial e duas
no sentido longitudinal das arvores.

Segundo FOELKEL (1997), ha muita caréncia de estudos sobre o
namero de arvores que devem ser amostradas para a determinagdo da
qualidade de madeira. O autor sugere alguns procedimentos, para
povoamentos de plantio sexuado, como segue: 1) inventariar 0 povoamento
guanto a diametro (DAP) das arvores (usar parcelas de 20 x 20) 2) construir
curva de distribuicdo de freqiéncias para diametro (DAP) e 3) amostrar ao
acaso entre 12 e 15 arvores cujos diametros sigam distribuicdo proxima a
distribuicdo da parcela previamente medida. Segundo o autor, para testes
clonais, ainda ha pouca informag¢do quanto ao numero de arvores a ser
amostrada, mas o mesmo sugere no minimo 5 arvores, verificando também a
distribuicdo de diametros e procurando escolher arvores préximas a média.

FOELKEL (1990) determinou que, para uma boa amostragem para as
analises das caracteristicas de qualidade da madeira, deve-se coletar 2 discos
de 2 cm nas seguintes posicdes: a) na base (cerca de 0,5 m do solo); b) a 25%
da altura comercial (H); c) a 50% H; d) a 75% H e €) a100% H.



2.3.1. Parametros Genéticos

Por meio do estudo da variabilidade genética e estimacdo dos
coeficientes de herdabilidades das caracteristicas de qualidade da madeira, é
possivel identificar e determinar a magnitude do controle genético das mesmas
e, com isso, determinar quais caracteristicas sdo importantes para o
melhoramento genético.

XAVIER (1997) estimou parametros genéticos para as caracteristicas de
gualidade de madeira em progénies de meio-irmaos de Eucalyptus grandis, aos
84 meses de idade, encontrando diferencas genéticas significativas pelo teste
F (P < 0,05) para as caracteristicas densidade basica, comprimento de fibra e
indice de enfeltramento. As estimativas de herdabilidade ao nivel de média de
familia foram 0,44, 0,59 e 0,35, respectivamente, indicando que héa
possibilidades de melhoramento e de obtencdo de ganhos consideraveis com a
selecdo para qualidade de madeira. As caracteristicas que ndo apresentaram
diferencas significativas (P > 0,05) foram: largura da fibra, diametro do lGmem,
espessura da parede da fibra, indice de runkel, coeficiente de flexibilidade e
fracdo parede. O autor ressaltou a caracteristica comprimento de fibra como a
gue apresentou 0os maiores valores quanto aos quatro tipos de herdabilidades
calculadas (a nivel de bloco - h%, a nivel de experimento - h’%, dentro da
parcela — h%y e a nivel de médias de familias— h%y,).

Segundo COTTERILL (1997), ganhos substanciais podem ser obtidos da
selecdo dentro de espécies de Eucalyptus, tal como Eucalyptus globulus.
Propriedades da madeira incluindo densidade bésica, comprimento de fibra,
coarseness, teor de celulose e hemicelulose parecem ser herdaveis, em maior
ou menor grau, dependendo da caracteristica para Eucalyptus globulus (h? =
0,30 a 0,69), em particular local de Portugal. E o teor de lignina de Eucalyptus
globulus parece ser pouco herdavel (h? = 0,09).

As estimativas de herdabilidade, em nivel de médias de familias, de
nove hibridos de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, com 60 meses de
idade, em trés locais da regido da Aracruz — ES, obtidas por DEMUNER e
BERTOLUCCI (1993), foram de 0,81, 0,86, 0,93, 0,79 e 0,75 para largura de
fibras, diametro de vasos, espessura de parede celular, densidade bésica e

teor de extrativos, respectivamente. Tal fato indica que essas caracteristicas



sdo relevantes para o melhoramento genético. Para a caracteristica teor de
lignina, a herdabilidade em nivel de médias de familia, obtida com a analise
conjunta dos locais, foi de 0,83, o que indica que o teor de lignina é uma
caracteristica herdavel e, portanto, importante nos programas de
melhoramento, contrariando o resultado encontrado por COTTERILL (1997).
Para a caracteristica rendimento depurado de celulose, a estimativa de
herdabilidade ao nivel de médias de familias, foi de 0,23, evidenciando que,
mesmo sendo importante para a polpacao, a selecdo nessa caracteristica ndo
resultaria em ganhos significativos na qualidade da madeira. A viscosidade da
polpa, obtida do mesmo material citado acima, apresentou herdabilidade, em
nivel de médias de familias, de 0,45.

MALAN (1988), usando 18 familias de Eucalyptus grandis selecionadas
para rapido crescimento, de um teste de 71 familias de polinizagéo controlada,
determinou os parametros genéticos das caracteristicas de crescimento e
propriedades da madeira. Os resultados evidenciaram variacdo significativa de
familias para as caracteristicas didmetro a altura do peito, altura total,
densidade béasica, porcentagem de fibras, porcentagem de raios, porcentagem
de vasos, frequéncia de vasos e comprimento de fibras e as respectivas
estimativas de herdabilidade foram, 0,30; 0,45; 0,45; 0,30; 0,25; 0,14; 0,31 e
0,54.

RAYMOND et al. (1998a), estudando a variacdo dentro de familias
meios-irmaos e o controle genético para as caracteristicas densidade basica,
comprimento de fibra e coarseness em um teste de progénies de Eucalyptus
regnans aos nove anos de idade, encontrou estimativas de herdabilidades na
ordem de 0,15, 0,17 e 0,36, respectivamente.

A herdabilidade das propriedades quimicas da madeira tem sido pouco
estudadas, mas hé indicios de que tais caracteristicas apresentam baixo
controle genético, como encontrado por DEMUNER e BERTOLUCCI (1993)
para rendimento depurado de celulose e por ALMEIDA (1993) e COTTERILL
(1997), para teor de lignina e extrativos, ndo se recomendando maiores

investimentos no melhoramento genético de tais caracteristicas.
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2.4. Correlagéo entre Caracteres

Segundo CRUZ e REGAZZI (1997), o conhecimento da associa¢ao
entre caracteres é de grande importancia nos trabalhos de melhoramento,
principalmente se a sele¢gdo em um deles apresenta dificuldades, em razéo da
baixa herdabilidade e, ou problemas de medicéo e identificacao.

XAVIER (1997), avaliando as relacdes entre caracteristicas de qualidade
da madeira em progénies de meio-irméos de Eucalyptus grandis, aos 84 meses
de idade, quanto a densidade basica, comprimento de fibra, indice de
enfeltramento, largura da fibra, dimetro do limem, espessura da parede da
fibra, indice de runkel, coeficiente de flexibilidade e fracdo parede, encontrou
estimativas de correlagbes fenotipica, genotipica e ambiental ndo muito
elevadas. Quanto as correlagdes genéticas, observou-se, que na maioria dos
casos, estas apresentaram valores de estimativas acima da unidade (> 1,0),
ndo permitindo assim, qualquer tipo de conclusdo a seu respeito. As
correlacbes fenotipicas, genéticas e de ambiente entre as caracteristicas
silviculturais e de qualidade da madeira, de modo geral, apresentaram valores
relativamente de baixa magnitude.

RAYMOND (1998), estudando a variacdo dentro e controle genético
para as caracteristicas densidade basica, comprimento de fibra e coarseness
em um teste de progénies de Eucalyptus regnans aos nove anos de idade,
determinou que as correlagdes entre as caracteristicas de crescimento e
propriedades da madeira apresentaram valores baixos.

MALAN (1991), em seu estudo sobre os efeitos da taxa de crescimento
sobre as propriedades da madeira, encontrou nao-significAncia para a
correlacdo fenotipica entre taxa de crescimento e propriedades da madeira. Ja
segundo GARLET (1994), a densidade basica € uma importante caracteristica
ligada a qualidade da madeira que se correlaciona com o comprimento e 0
diametro do lumem das fibras. Assim, quando a sele¢cdo é baseada na
densidade, variagGes poderdo ocorrer em funcdo das caracteristicas
anatomicas, afetando as propriedades da polpa.

Segundo MALAN (1993), a auséncia de elevada correlagcdo entre
caracteristicas morfolégicas e tecnolégicas e entre caracteristicas de

crescimento e tecnoldgicas, mostra que serd dificil achar um clone que tenha
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excelente qualidade para todas as caracteristicas. Assim, é necessario
selecionar um grande numero de arvores nos testes de progénies para obter
um clone com o maximo numero de caracteristicas favoraveis para o ciclo final
de selecéao.

2.5. Estratégias de Selecao

Segundo PIRES (1997), qualquer programa de melhoramento genético
deve centrar-se em caracteristicas que apresentam variabilidade genética.
Assim, torna-se necessario definir quais caracteristicas da madeira afetam a
qualidade do produto final e os niveis de controle genético para as mesmas. O
autor lista uma gama de exemplos na literatura sobre o efeito de tratos
silviculturais na qualidade da madeira. No entanto, resultados experimentais
sobre técnicas e métodos de melhoramento para as propriedades fisicas,
quimicas e anatdmicas da madeira séo raros.

XAVIER (1996), utlizando andlise multivariada para determinar a
divergéncia genética entre progénies de Eucalyptus spp, concluiu que as
caracteristicas de qualidade da madeira foram as que mais contribuiram.
Segundo o autor, o cruzamento de progénies com alta divergéncia pode
maximizar a heterose e aumentar a probabilidade de ocorréncia de
segregantes superiores em geragdes avancadas de melhoramento.

FONSECA (1996), realizando estudo para selecao da “arvore industrial”,
encontrou que as caracteristicas rendimento de polpa, crescimento volumétrico
e densidade béasica sdo as principais caracteristicas para selecdo, quanto a
capacidade e ao custo de producao da industria e dentre estas caracteristicas,
a densidade basica € a que exerce maior influéncia sobre a qualidade da polpa
produzida. FONSECA (1996) encontrou resultados semelhantes aos de
WRIGHT (1991) e para o autor os dois parametros mais importantes na
selecdo de clones de Eucalyptus sao a densidade béasica e o crescimento. Bom
crescimento é o resultado das caracteristicas adaptativas, o que resultara em
alta produgéo volumétrica, enquanto densidade € o indicador de numerosas
propriedades do papel.

GOUVEA et al. (1997) estudando a correlacdo entre o padrdo de

proporcédo de casca com caracteristicas de qualidade da madeira, concluiu, que
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do ponto de vista pratico, a utilizacdo de padrdes fenotipicos de casca, nao
possibilitaram uma eficiente selecdo para as caracteristicas de qualidade da
madeira.

Um parametro potencial de selecéo foi determinado por ALMEIDA et al.
(1997), o qual estudaram a importancia do diametro de limem na selecéo de
Eucalyptus para producdo de celulose. Os autores relataram que o maior
volume de licor para cozimento no interior do limem das fibras permite uma
maior homogeneidade de concentracdo do licor no interior das mesmas, pois a
difuséo de alcali através da parede celular € um processo moroso e incapaz de
suprir na mesma proporcgao as necessidades de alcali consumido por reagdes
com os componentes da madeira a temperatura de polpacdo. Um maior
diametro de lumem mantem uma maior quantidade de massa de alcali no licor
em direcdo a parede celular e, consequientemente, facilitando a deslignificacao.
Segundo os autores, a relagdo volume médio de limem/area interna média das
fibras parece estar diretamente relacionada a facilidade de deslignificacdo da
madeira e, conseqlentemente, diretamente relacionada ao rendimento
depurado. Por fim, os autores concluiram que a densidade basica, apesar de
ser um parametro de qualidade importante, é insuficiente para indicar o
possivel comportamento da madeira frente ao processo de polpagdo, mesmo

estando associada a composicao quimica.

13



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material Experimental

Foram utilizados, no presente estudo, 18 clones com 72 meses de idade,
pertencentes a Empresa Jarcel — PA, sendo os cinco primeiros Eucalyptus
urophylla e os demais hibridos de Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis . O
delineamento utilizado foi blocos casualizados, com trés repeticbes e 16
plantas por parcela. O experimento foi instalado em solo do tipo Latossolo
Amarelo Acrico, textura muito argilosa e relevo plano. O espacamento utilizado
foiode3x3m.

Por se tratar de clones, nédo foi considerada a informacéo dentro de
parcela, sendo utiizada a média da mesma para a avaliacdo das
caracteristicas de crescimento. Ja para as caracteristicas tecnologicas, foi
utiizada uma arvore representativa da parcela, com valores proximos as

médias das caracteristicas de crescimento.
3.2. Caracteristicas Avaliadas
Aos 72 meses de idade foram avaliadas as caracteristicas silviculturais e

tecnoldgicas, conforme descrito a seguir:
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Caracteristicas Silviculturais

Foram obtidas medicdes de crescimento relativas a altura total da arvore
(Ht) e didmetro a altura do peito (DAP), a partir destas variaveis foi obtida o

volume individual com casca (Vcc), utilizando a seguinte formula:

2
Volume com casca: \/cc = }@(Ht) (ff)

em que:

p = 3,1416;
ff = fator de forma (0,5)

Caracteristicas Tecnolbgicas

Para a caracterizacdo tecnoldgica, foram obtidos cavacos, por meio de
equipamento industrial, utilizando como amostras, discos obtidos a partir de
secOes coletadas a altura de 0, DAP, 25, 50, 75 e 100 % da altura comercial
(até o diametro minimo de 8 cm com casca).

a. Densidade Basica

Obtida pelo método do maximo teor de umidade, desenvolvido por
SMITH (1954). Este método de determinacdo baseia-se na relagdo entre a
densidade basica e o maximo teor de agua que a madeira pode conter,
assumindo como constante 1,53 g/cm?® a densidade da substancia madeira.
Assim, tem-se:

1
CRDRET

em que:

DB =

DB = densidade basica (g/cm?®);
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Pu = peso umido saturado da madeira;
Ps = peso seco em estufa da madeira.

b. Fibras

Determinaram-se as seguintes dimensodes:
- Comprimento de fibra (mm)— CF

- Largurada fibra (mm) — LF
- Diametro do limem (mm) — DL

- Espessura da parede da fibra— EP.

Na dissociagdo das fibras, as maceragbes das amostras foram
realizadas por meio do processo nitrico-acético conforme descrito por
BARRICHELO e FOELKEL (1983). Nas mensuracdes das fibras, foi feita uma
lamina por arvore e foram medidas 20 fibras/laminas. A medi¢cdo do
comprimento (mm) foi realizada por meio de um projetor; a largura da fibra (mm)
e o didmetro do lumem da fibra, por meio de um microscépio o6ptico; e a
espessura da parede () foi calculada pela diferenca entre a largura e o
diametro do lumem da fibra, dividida por 2.

Com as dimensfes das fibras, foram ainda calculados os seguintes

fatores:

- Indice de Runkel: IR = 2 EP/DL

- Indice de Enfeltramento: IE = (CF/LF) x 1000

- Coeficiente de Flexibilidade: CoF = (DL/LF) x 100
- Fragéo Parede: FP = (2 EP/LF)/100

c. Caracteristicas Quimicas da Madeira

As caracteristicas quimicas teor de lignina e de extrativos, em %, foram

obtidas de acordo com as normas TAPPI (Quadro 1).
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Quadro 1 — Métodos utilizados na determinacéo das caracteristicas quimicas
da madeira.

Caracteristicas Abreviatura Unidade Método*

Lignina LG %% Mét_odo Klason — TAPP| 222 om — 83
(Acid Insoluble Lignin in Wood and
Pulp).

Extrativos ET 0% TAPPI T 264 om — 82 (Preparation of
Wood for Chemical Analysis), com
extracdo por meio de etanol — toluene
1:2.

* Fonte: Techinical Association of the American Pulp and Paper Industry (TAPPI - 1991).

d. Caracteristicas da Polpa

As caracteristicas rendimento depurado de celulose — RD (%) e
Producéo de Celulose (PC), foram obtidas de acordo com as normas TAPPI
(Quadro 2).

Quadro 2: Métodos utilizados na determinacéo das caracteristicas quimicas da

madeira.
Caracteristicas Abreviatura | Unidade Método*

Rendimento Depurado RD 0% Razdo entre o peso da celulose
produzida pelo peso da madeira

de Celulose processada.

Producéo de Celulose PC Kg Produto entre as variaveis Vcc
Mm%, DB (Kgm® e RD
(adimensional).

Fonte: Techinical Association of the American Pulp and Paper Industry (TAPPI - 1991).

A determinacéo dessas caracteristicas foi realizada pelo Laboratorio da
Empresa Jarcel, utilizando os procedimentos e equipamentos do préprio

laboratdrio.

3.2.1. Anélise de Variancia

A analise de variancia foi feita para cada uma das caracteristicas,
adotando o seguinte modelo estatistico:

Yij=m + Gi + bj + €jj
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em que:

Yij = valor do i — ésimo clone no j— ésimo bloco;

m = média geral;
G; = efeito do gendtipoi,i=1,2,...,ge 5 G, =0;
i=1

bj=efeito do blocoj,j=1,2, ..., 1;

e = erro experimental, e;; ~ NID (O, c’)z).

Considerou-se o efeito de genétipos como sendo fixo.

O Quadro 3 apresenta o esquema da analise de variancia segundo o

modelo acima.

Quadro 3: Esquema da Andlise de Variancia Individual

F.V. G.L. S.Q. QM. E(QM) F
Blocos (B) r—1 SQB QMB
Gendtipos (G) g-1 SQG QMG S iy F QMG/QMR
[¢]
Residuo (R) r-1)(g-1) SQR OMR (')2
Total (To) or-1 SQTo
Média M
CVexp (%) (100 /QVR)
m
Em que:

r = nimero de repeticoes;

g = numero de clones;

SQ = soma de quadrados;

QM = quadrado médio;

E(QM) = esperanca do quadrado médio;

S ? = componente de variancia devido ao erro experimental;
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('jg= componente quadratico associado a variabilidade genotipica

. ag?
Og:|l .

CVey% = coeficiente de variagéo experimental.
3.2.2. Estimadores dos Parametros Genéticos

A partir das esperancas dos respectivos quadrados médios, obteve-se

0S seguintes componentes:

Ikz_QMG
f r
le_QMR
ey
.. _QMG- QMR
O
._ 0O
h'=—

O
emque:

2 - A . ;. , -
S | = variancia fenotipica média;

2 N . . , 4.
S , = variancia ambiental média;

69: componente quadratico associado a variabilidade genotipica entre
médias;
h2 = coeficiente de determinacao genotipico;
3.2.3. Teste de Médias (Tukey)
O teste de Tukey pode ser utilizado para comparar a totalidade dos

contrastes entre duas médias, ou seja, para 0s ni(n;-1)/2 contrastes do tipo Y;

=m —-m;;paranl 3j3i3 1 em gque n1 é o nimero de niveis do fator em
i
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estudo. Este teste basea-se na diferenca minima significativa (d.m.s)

representada por D, dada por:

D=V (Y)

g = ga(nz, n2) € o valor tabelado da amplitude total estudentizada, que &
obtido em funcéo do nivel a de significancia do teste, nimero de niveis do fator
em estudo (n;) e numero de graus de liberdade do residuo (n;) da anélise de

variancia.

Al ® 19
—OMRC— +—~
V(Y) QM 8ri+r”;

Realizou-se o teste de médias com base na caracteristica producéo de
celulose (PC) e nas caracteristicas que determinam PC, ou seja, densidade
basica (DB), rendimento depurado de celulose (RD) e volume com casca (Vcc).
Haja visto que, PC = DB x Vcc x RD. Este estudo foi realizado com o intuito de
verificar a necessidade de se proceder a avaliacdo indireta da caracteristica
producdo de celulose. A avaliacdo indireta sera considerada necessaria, se
houver diferenca acentuada na classificagdo dos clones, por meio do teste de
médias, com base em PC em relacéo a classifica¢éo dos clones com base nas
caracteristicas que determinam PC.

3.2.4. Estimadores dos Coeficientes de Correlagdes Genotipicas,
Fenotipicas e de Ambiente

Para a obtencdo das estimativas dos coeficientes de correlacéo,
realizou-se previamente uma analise para cada par de caracteres, com 0
objetivo de estimar as covariancias (Quadro 4). Para cada par, foram somados
seus respectivos valores e 0s novos valores utilizados para a analise de
variancia, considerando as meédias de progénies. Segundo KEMPTHORNE
(1966), quando se tem duas observacdes X e Y, pode-se considerar a soma X
+Y = Z e fazer a andlise de variancia de forma analoga as realizadas para X e

Y, separadamente. A variancia da soma de duas variaveis quaisquer (Z) é igual
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a soma das variancias das variaveis individuais (X e Y) mais duas vezes a
covariancia ou produtos médios associados a cada fonte de variacdo. Assim as
covariancias sao estimadas por meio de:
V(z)- v(X)- Vv(Y)

2

O Quadro 4 apresenta o esquema da andlise de variancia das variaveis

Cov(X,Y)=

X, Y eZ (X +Y) para obtencdo dos produtos médios (PM), estimados com

base nos quadrados médios das fontes de variagdes.

Quadro 4: Esquema da andlise para a obtencéo dos produtos médios de cada
par de caracteres

QoM

FV GL PM E(PM)
X Y X+Y

Blocos r—-1 - - - B )

Gendtipos g-1 QMGX QMGy QMGxy PMGxy (G +r(y,

Residuo  ('-1)g-1) QMRx QMRy QMRxy PMRyy @

em que:

PMGxy = QMGxy - Ql\;lGX - QMGy
y _ QMRxy - QMRx - QMRy
2

PMRXx

3.2.5. Estimacgéo das Correlagdes

As estimativas das correlacfes fenotipicas, genotipicas e de ambiente
entre os caracteres foram obtidas a partir da estrutura apresentada no Quadro
4, conforme procedimento relatado por CRUZ e REGAZZI (1997).

As estimativas dos coeficientes de correlacéo fenotipica (rs), de ambiente

(re) e genotipica (rg) foram determinadas pelas expressoes:

21



- PMG,
" JOMG, QMG,

[ PMR,,
" JQMR,QVR

~

- FGVY

em que:

ngy € a covariancia genotipica entre os caracteres X e Y;

~ ~

ng e ng sdo os componentes quadraticos associados a variabilidade

genotipica entre médias dos caracteres X e Y, respectivamente.

dada por:

~ _PMG,-PMR,
ngy— r

. _QMG,- QMR,

ox r

. QMG - QMR
ng: r

3.3. Diagnostico de Multicolinearidade

Para avaliar a multicolinearidade na matriz de correlagdo genotipica

(matriz X) foram utilizados trés procedimentos:

a) analise descritiva das correlacfes;
b) fatores de inflagdo da variancia (VIF’s);

c¢) andlise dos autovalores;



d) andlise dos autovetores.

A analise da multicolinearidade foi baseada nos quatro métodos
simultaneamente, porque alguns deles sdo complementares.

O diagnéstico de multicolinearidade foi realizado sobre o conjunto de
caracteristicas tecnologicas, que apresentaram significancia pela anélise de
variancia, com coeficiente de variacdo experimental aceitavel.

Andlise Descritiva das Correlagdes Genotipicas

Foram analisados os elementos ndo — diagonais (rj) da matriz de
correlacdo genotipica. Neste caso, se as variaveis independentes (X, X)
apresentarem dependéncia linear, entéo r;j, em valor absoluto, sera proximo da
unidade. Contudo, a auséncia de altos valores de correlacdo entre duas

variaveis quaisquer ndo evidéncia auséncia de multicolinearidade.

Fatores de Inflagcdo da Variancia

Por esse método foi considerada a magnitude dos elementos diagonais
-1
=(x"x)

inflacdo da variancia. A ocorréncia de qualquer VIF com valor superior a 10
constitui indicativo de multicolinearidade (NETER et al., 1983).

-1
vij da inversa da matriz Ricx , denominados VIF’'s ou fatores de

Analise dos Autovalores da Matriz X'X

Foram dbtidos os autovalores, ou raizes caracteristicas da matriz X'X,
identificados por | j, paraj =1, 2, ..., p, sendo p o numero de caracteres em

estudo. Fazendo-se o determinante de (X'X 41l igual a zero, isto &,

|(X'X)- | | p|=0, determinou-se |j. A seguir foi estabelecido o nimero de

condicao (NC), referente a matriz em estudo, dado pela expressao:
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Segundo MONTGOMERY e PECK (1981), o numero de condi¢do (NC)
consiste na razao entre o maior e o menor autovalor. De acordo com o0s
autores, NC < 100 implica que a multicolinearidade ndo consiste em um
problema sério, podendo ser considerada fraca. Se estiver entre 100 e 1000
(100 < NC < 1000), a multicolinearidade € considerada de moderada a forte, e
se NC > 1000 constitui indicio de multicolinearidade severa.

Anadlise dos Autovetores da Matriz X'X

Tomando-se (X'X -l [p))V e fazendo esta expressao identicamente nula,
isto &, (X'X -I b)V = F, obtem-se o autovetor v, associado a cada autovalor | ;.

Fazendo-se X’X = WLV’, sendo L uma matriz diagonal de dimensfes p x
p, cujos elementos da diagonal sdo os autovalores | ; da matriz X'X, e V uma
matriz ortogonal, também de dimensGes p X p, cujas colunas sao o0s
autovetores normalizados de XX, tem-se que um autovalor (|;) com valor
proximo de zero constitui indicio de dependéncia linear aproximada entre 0s
dados, enquanto os maiores elementos do autovetor (V;), associado a esse

autovalor, correspondem as variaveis que apresentam multicolinearidade entre
si. Assim foi possivel ndo sé conhecer a intensidade da multicolinearidade em

cada caso, como também identificar as varidveis envolvidas. O autovetor (V)

normalizado foi obtido dividindo-se seus elementos pela norma, dada por:

g
M= V;

Em que V| representa os elementos do autovetor V.

As anadlises estatisticas e genéticas foram realizadas pelo Programa

GENES, aplicativo computacional em genética e estatistica, (CRUZ, 1997).
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3.4. Avaliacdo de Combinagdes Lineares de Caracteres para Avaliagcao

Indireta da Caracteristica Producéo de Celulose (PC)
3.4.1. indices de Classificag&o Genotipica
3.4.1.1. indice Classico Proposto por Smith (1936) e Hazel (1943)

Segundo CRUZ e REGAZZI (1997), o indice de classificacdo genotipica
proposto por Smith (1936) e Hazel (1943) consiste numa combinacgéo linear
dos varios caracteres de importancia econdmica, cujos coeficientes de
ponderacao séo estimados de modo a maximizar a correlagéo entre o indice e
o agregado genotipico. Este agregado é estabelecido por uma outra
combinacéo linear, envolvendo os valores genéticos, 0s quais sdo ponderados
por seus respectivos valores econdmicos.

Sejam o indice (I) e 0 agregado genotipico (H) descritos como a seguir:

| =buXet B Xo * - +Du X, =é_11bixi =b X

H =agd,*a.9,*-+a.0,=aag=ag

em que:

n: nimero de caracteres avaliados;

g vetor de dimensdo 1 x n de valores genéticos desconhecidos dos n
caracteres considerados;

x': vetor de dimenséo 1 x n de médias dos caracteres;

a: vetor de dimenséo n x 1 de pesos econdmicos previamente estabelecidos; e

b: vetor de dimensdo n x 1 dos coeficientes de ponderacdo do indice, a serem

estimados.
Sejam também:

P: matriz de dimensédo n x n de covariancias fenotipicas entre os caracteres;
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G: matriz de dimens&o n x n de covariancias geneéticas entre os caracteres.

Uma vez estabelecido o indice, avalia-se o ganho de sele¢cdo em cada
carater avaliado e, ou, no conjunto. O ganho esperado para o carater j, quando

a selecdo € praticada sobre o indice, é expresso por:
_ 2
ng(|) - DS](')hJ

em que DSW) € o diferencial de selecéo indireto. Em certos estudos tedricos
tem-se optado por estimar o ganho indireto pela expressao:

ng(,)‘b.DS G,bv(l)

gl

em que:

~

b :estimador do coeficiente de regresséo dos valores genéticos do carater j
gil

em funcéo do indice I;

DS=[.-1,; |.representa a média dos individuos selecionados e
|_0 representa a média original das progénies em relagéo ao indice;

G,-: j — ésima linha da matriz G, cujos elementos séo a variancia genética do

carater j e as covariancias genéticas entre este carater e os demais.

Simplificando a notagao Dg 0 para ng e considerando que:
J

Dy =(Dg,Dy,-Dg

tem-se:
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em que i é o diferencial de selecdo, em unidades de desvios-padréo (sAl) do

indice I. O ganho esperado em H, quando a selecao é praticada sobre o indice,

€ expresso por:

DH =aDg
3.4.2. indice Base

Segundo CRUZ e REGAZZI (1997), Willians (1962) prop6s o indice base
com o objetivo de evitar a interferéncia de imprecisbes das matrizes de
covariancias fenotipicas e genotipicas na estimacdo dos coeficientes que
constituem o indice. Desta forma, propfe-se o estabelecimento de indices
mediante a combinacéo linear dos valores fenotipicos médios dos caracteres,
0S quais sdo ponderados diretamente pelos seus respectivos pesos
econdmicos, conclui o autor.

Algebricamente, tem-se:

[, =aX* Xt -+ A X, =aX

em que X e a sao vetores n x 1, cujos elementos sdo as médias e 0S pesos

econdmicos dos caracteres estudados, respectivamente.

3.4.3. indice com Base em Soma de Postos (ou “Ranks”)

Segundo CRUZ e REGAZZI (1997), o indice proposto por Mulamba e
Mock (1978) consiste em classificar os materiais genéticos em relagdo a cada
um dos caracteres, em ordem favoravel ao melhoramento. Uma vez
classificados, sdo somadas as ordens de cada material genético referente a
cada carater, resultando em uma medida adicional tomada como indice de

classificacao genotipica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise de Variancia

4.2. Caracteristicas Silviculturais

Os resultados das andlises de variancia individuais para as
caracteristicas de crescimento: diametro a altura do peito (DAP), altura total
(Ht) e volume com casca (Vcc) dos 18 clones avaliados aos 72 meses de
idade, sdo apresentados no Quadro 5. Observou-se que todas as
caracteristicas de crescimento apresentaram efeito significativo pelo teste F, o
que é um indicativo da diversidade genética entre os clones avaliados. Os
coeficientes de variacdo experimental para DAP e Ht apresentaram valores
relativamente baixos, indicando boa precisdo experimental para estas
caracteristicas; enquanto que a caracteristica Vcc apresentou valor de
coeficiente de variagdo experimental com magnitude mais elevada. Entretanto,
de modo geral, estes resultados obtidos para as caracteristicas silviculturais
estdo em concordancia com os comumente reportados na literatura, para

Eucalyptus, revelando boa precisdo experimental.
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Quadro 5: Resumo das anélises de variancia para diametro a
altura do peito (DAP), altura total (Ht) e volume com
casca (Vcc) dos 18 clones de Eucalyptus urophylla e
“E. urograndis”, avaliados aos 72 meses de idade.

Quadrados Médios

F.V. G.L.
DAP Ht Vcce

Blocos 2 13,5046 5,0739 0,02759
Gendtipos 17 9,5198 * 25,7428 ** 0,02526 **
Residuo 34 3,7587 8,3386 0,008935
Média 17,23 26,99 0,3476
CV exp (%) 11,25 10,70 27,19
o * significgtivo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.

4.2.1. Estimativas de Parametros Genéticos

As estimativas dos coeficientes de determinagédo genotipica, ao nivel de
médias de parcela, para as caracteristicas de crescimento, apresentaram
valores semelhantes e relativamente elevados (Quadro 6), indicando que as
mesmas encontram-se sob elevado controle genético, fazendo com que o
desempenho da populagdo formada por meio de propagacdo vegetativa dos
clones superiores seja reflexo destes.

Apesar da estimativa do coeficiente de determinacdo genotipica ser no
sentido amplo, a propagacdo vegetativa permite que o0 gendtipo seja
transmitido integralmente para a progénie. Assim, a discussdo sobre o
coeficiente de determinacdo genotipico a razao entre o componente quadratico
associado a variabilidade genotipica e a variancia fenotipica, ndo sendo
importante, se 0 componente quadratico associado a variabilidade genotipica é
composta em sua maior parte pelos desvios devido & dominancia ou pela

variancia genética aditiva.
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Quadro 6: Estimativas de parametros genéticos e componentes de variancia:
coeficiente de determinacdo genotipico em nivel de média de

2 oA . ;. 2  a . .
0
parcela em % (hm), variancia fenotipica (§ ), variancia ambiental

~

(S"2) e componente quadratico associado a variabilidade

genotipica entre meédias (F g) para as caracteristicas diametro a

altura do peito (DAP), altura total (Ht) e volume com casca (Vcc).

Parametros Genéticos e Nao
_ DAP Ht Vcce
Genéticos
S"Zf 3,1733 8,5809 0,008421
§2 1,2529 2,7795 0,002978
S"2 1,9204 5,8014 0,005443
g
h2 (%) 60,5166 67,6081 64,6313

4.3. Caracteristicas Tecnoldgicas

4.3.1. Andlise de Variancia

Os resultados das andlises de variancia individuais para as
caracteristicas tecnoldgicas densidade basica (DB), comprimento de fibra (CF),
largura de fibra (LF), diametro de limem (DL), espessura de parede (EP),
coeficiente de flexibilidade (CoF), indice de enfeltramento (IE), fracdo parede
(FP), indice de runkel (IR), extrativos (EX), teor lignina (LI), rendimento
depurado de celulose (RD) e producdo de celulose (PC) dos 18 clones
avaliados aos 72 meses de idade, sédo apresentados nos Quadros 7, 8 e 9.

Verifica-se pelos Quadros 7, 8 e 9 que, com excecédo das caracteristicas
EP e IE, que todas as demais apresentaram efeito significativo, pelo teste F,
reforcando a diversidade genética entre os clones avaliados.

XAVIER (1997), trabalhando com progénies de meio-irmaos de
Eucalyptus grandis, encontrou significancia (P < 0,05) apenas para as
caracteristicas DB, CF e IE, ndo encontrando significAncia para as
caracteristicas LF, DL, EP, IR, CoF e FP. Estas diferencas de resultados

podem ser atribuidas a diferenca de material genético e a estrutura genética da
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populacdo em questdo, evidenciando que a importancia das caracteristicas
pode variar entre populagdes.

DEMUNER e BERTOLUCCI (1993), trabalhando com hibridos de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, encontrou significancia (P < 0,05)
para as caracteristicas LF, DL, EP, DB, EX e LI. Entretanto, ndo encontrou
significAncia apenas para a caracteristica RD. Pode-se observar que a
diferenca de resultados foi menor, confirmando mais uma vez a influéncia do
material genético nos resultados das analises.

Os coeficientes de variacdo experimental para todas as caracteristicas
tecnolégicas da madeira apresentaram valores abaixo de 9, indicando boa
precisdo experimental. J4 a caracteristica PC apresentou valor de coeficiente
de variacdo experimental com magnitude mais elevada, a semelhanca da
caracteristica volume com casca (Vcc). Entretanto, de modo geral, estes
resultados estdo em concordancia com os comumente reportados na literatura,

para Eucalyptus, revelando boa precisdo experimental.

Quadro 7: Resumo das analises de variancia para as caracteristicas
densidade basica (DB), comprimento de fibra (CF), largura de
fibra (LF), didametro de lamem (DL) e espessura de parede
(EP) dos 18 clones de Eucalyptus urophylla e ‘Eucalyptus
urograndis”, avaliados aos 72 meses de idade.

Quadrados Médios

FV GL

DB CF LF DL EP
Blocos 2 0,000034 0,00012 0,06185 0,0458  0,0053
Genotipos 17  0,000839* 0,004** 2,14* 2,00 0,0168™
Residuo 34 0,000438 0,0016 0,5178 0,4325 0,0163
Média 0,5320 0,9704 16,5220 8,9115  3,8048
Ccv e 3,9351 4,0954 4,3555 7,3796  3,3552

** e * - significativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
"S- F n&o significativo.
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Quadro 8: Resumo das analises de variancia para as caracteristicas
coeficiente  de flexibilidade (CoF), indice de
enfeltramento (IE), fracdo parede (FP) e indice de
Runkel (IR) dos 18 clones de Eucalyptus urophylla e
“Eucalyptus urograndis”, avaliados aos 72 meses de

idade.
Quadrados Médios
FV GL
CoF IE FP IR

Blocos 2 0,4460 0,000006 0,4460 0,00067
Genotipos 17  14,7173** 0,000017" 14,72*  0,017**
Residuo 34 3,9639 0,000012 3,9639 0,0050
Média 53,80 0,0594 53,8002 0,8630
CV e 3,7006 5,7700 3,7006 8,1964

NS

** significativo em nivel de 1% de probabilidade pelo teste F e - F néo

significativo

Quadro 2 Resumo das andlises de variancia para as caracteristicas
extrativos (EX), teor de lignina (LI), rendimento depurado de
celulose (RD) e producéo de celulose (PC) dos 18 clones de
Eucalyptus urophylla e “Eucalyptus urograndis”, avaliados aos
72 meses de idade.

Quadrados Médios

FV GL

EX LI RD PC
Blocos 2 0,3428 0,5327 2,6943 1963,61
Genotipos 17 0,636** 21,89** 20,32** 1584,06*
Residuo 34 0,2462 3,0178 5,4014 675,01
Média 5,7843 31,43 47,16
CV exp (%) 8,5779 5,6271 4,9281
e * . signifigativo em nivel de 1% e 5% de probabilidade pelo teste F,

respectivamente.

4.3.2. Estimativas dos Parametros Genéticos

As estimativas do coeficiente de determinagdo genotipico (hi), ao nivel

de médias de parcelas, para as caracteristicas tecnologicas da madeira
apresentaram valores de magnitude moderada a alta, indicando que as
mesmas encontram-se sob controle genético (Quadros 10 e 11). Assim, como
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para as caracteristicas silviculturais, a discussédo em relacéo ao coeficiente de
determinacdo genotipico para as caracteristicas tecnolégicas da madeira pode
ser feita ao nivel de variagdo genotipica, pois toda a constituicdo genotipica de
um clone sera transmitida a populacéo clonal.

Quadro 10: Estimativas dos coeficientes de determinagéo genotipico (hi) e

componentes de variancia para as caracteristicas densidade
béasica (DB), comprimento de fibra (CF), largura de fibra (LF),
didmetro de liumem (DL) e coeficiente de flexibilidade (CoF) dos
18 clones de Eucalyptus urophylla e “Eucalyptus urograndis”,
avaliados aos 72 meses de idade.

Parametros Genéticos e

N&o Genéticos DB CF LF DL CoF
S'\Zf 0,0003 0,0013 0,7145 0,6680 4,9058
§2 0,0002 0,0005 0,1726 0,1442 1,3213
lf . 0,0001 0,0008 0,5418 0,5238 3,5845
h; (%) 47,79 59,34 7584 78,42 73,07

Quadro 11: Estimativas dos coeficientes de determinacdo genotipico (h;) e

componentes de variancia para as caracteristicas fracdo parede
(FP), hdice de Runkel (IR), extrativos (EX), teor de lignina (LI),
rendimento depurado de celulose (RD) e producdo de celulose
(PC), dos 18 clones de Eucalyptus urophylla e “Eucalyptus
urograndis”, avaliados aos 72 meses de idade.

Param. Genéticos e
FP IR EX LI RD PC

Nao Genéticos

SAZ; 4,9058 0,0056 0,21 7,2960 6,77 528
§2 1,3213 0,0017 0,08 1,0060 1,80 225
|E g 3,5845 10,0039 0,13 6,2900 4,97 303
h; (%) 73,06 70,04 61,30 86,21 734 57,39




4.3.3. Teste de Médias (Tukey)

Conforme foi apresentado no item material e métodos, foi realizado o
estudo das médias com a caracteristica producéo de celulose (PC) e com as
caracteristicas que determinam PC, ou seja, DB, RD e Vcc. Este estudo foi
realizado com o intuito de verificar a necessidade de se proceder a avaliagdo
indireta da caracteristica producdo de celulose. A avaliacdo indireta sera
considerada necessaria, se houver diferenca acentuada na classificacdo dos
clones, por meio do teste de médias, com base em PC em relacdo a
classificacdo dos clones com base nas caracteristicas que determinam PC.

Pode-se observar pelo teste de Tukey (Quadro 12), que os clones com
as maiores médias para as caracteristicas DB, RD e Vcc, ndo sd0 0S mesmos;
e também se diferem dos clones com as maiores médias para PC (Quadro 12).
Estes resultados indicam que os clones com as maiores médias em producéo
de celulose (PC), séo resultado de uma combinacgéo favoravel entre DB, RD e
Vcc, sem que necessariamente as médias de DB, RD e Vcc sejam as maiores
simultaneamente. Alguns exemplos podem ser citados para comprovar esta
constatagéo. O clone 5, apresentou a maior producéo de celulose (PC) devido,
exclusivamente, a producéo volumétrica muito superior aos demais clones, pois
as médias para DB e RD foram inferiores em relacdo a maioria dos 18 clones.
O clone 7, apresentou a terceira maior producgédo de celulose, devido em grande
parte, ao elevado rendimento depurado de celulose (RD), pois a DB e o Vcc
foram apenas a sétima e a quinta maiores médias, respectivamente. Outro bom
exemplo é o clone 9, que apesar de apresentar as maiores médias para DB e
RD, apresentou apenas a quinta maior producdo de celulose, devido a baixa

producao volumétrica.



Quadro 12: Teste de Médias (Tukey) entre os 18 clones para as caracteristicas
densidade béasica (DB), rendimento depurado de celulose (RD),
volume com casca (Vcc) e producao de celulose (PC).

DB (kg/m®) RD (%) Vee () PC (Kg)

Clones Médias * | Clones Meédias * | Clones Médias * |Clones Médias *

9 566,70 a | 9 50,1500 a 5 06021 a| ° 1407493 a
14 551,30 ab 7 50,0967 ab 8 04324 ab| 8 114,4202 ab
10 54830 ab| 17 49,7833 ab| 12 04055 ab| / 1070012 ab
12 54600 ab| 2 49,3167 ab| 16 04003 ab| 12 1039970 ab
1 54470 ab| 16 492750 ab| 7 03988 ab| 9 1035920 ab
11 54400 ab| 18 49,2600 ab| 4 03766 ab| 16 1026620 ab
7 537,00 ab| 8 49,0000 ab| 10 03712 ab| 10 943813 ab
8 53600 ab| 1 483100 ab| 9 03638 ab| 18 866963 ab
13 531,70 ab| 3 475600 abc| 14 03362 ab| 14 856982 ab
6 52000 ab| 12 468100 abc| 18 03344 ab| 17 843460 ab
2 527,70 ab| 10 46,4000 abc| 17 03261 ab| 2 83,1539 ab
18 52600 ab| 11 46,3700 abc| 13 03182 ab| * 82,5821 ab
15 52200 ab| 5 46,2967 abc| 2 03059 13 759618 ab
4 521,00 ab| 14 46,2667 abc| 6 03008 11 73,1697 ab
17 52000 ab| 15 456000 abc| 11  0,2898 1 69,1533 ab
16 519,30 ab| 13 44,8900 abc| 15  0,2875 15 68,4487 ab
5 50630 ab| 6 43,0000 bc 1 02619 6 68,4200 ab

3 49870 b 4 40,4867 3 0,1452 b 3 34,8736 b

* Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey ao nivel
de 5% de probabilidade.

o T T T ©T

Apesar da avaliagéo utilizando DB, Vcc e RD fornecer uma avaliagcao
mais precisa em PC, esta acarreta 0s mesmos custos e tempo de andlise do
gue quando a avaliacédo é realizada diretamente em PC. Pois, para se obter o
RD, tem-se que realizar o cozimento da madeira. Sendo assim, foram
determinadas, por meio do estudo das correlacbes e diagndstico de
multicolinearidade, as caracteristicas tecnologicas importantes para a producao

de celulose que poderiam substituir o RD na avaliacédo indireta em PC.

4.3.4. Correlacdes

As estimativas dos coeficientes de correlagdo fenotipica, de ambiente e

genotipica estdo apresentados no Quadro 13. Verifica-se que, de modo geral,
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houve concordancia de sinais entre as estimativas das correlagdes fenotipicas
e genotipicas. Em relacdo as magnitudes, observou-se uma forte tendéncia das
correlacbes genotipicas superarem as fenotipicas, indicando que o0s
componentes genotipicos tém maior influéncia na determinacdo das
correlagdes que os de ambiente.

As correlacbes ambientais apresentaram, em relacdo as genotipicas,
diferencas de magnitude. Entretanto, houve boa concordancia de sinais. Este
fato indica que h& possibilidade de avaliacdo indireta, baseada nas correlacdes
genotipicas, pois a acdo do ambiente sobre as variaveis envolvidas ndo é
diferencial, ou seja, todas as variaveis respondem de forma semelhante, sendo
favorecidas ou desfavorecidas pela acdo ambiental.

Os caracteres tecnolégicos FP, CoF e IR sado caracteristicas
redundantes, pois sao derivadas da combinacgéo de outras. A FP é funcao da
EP e LF, o CoF é fungcdo do DL e LF, o IR é fungcdo da EP e DL. Tais
caracteristicas sdo importantes para a avaliacdo da producédo e qualidade da
celulose, mas para estudos genéticos, em que varias caracteristicas sao
consideradas simultaneamente, devem ser evitadas, pois produzem altas
correlagbes (Quadro 13) que irdo prejudicar os resultados e as interpretagdes
das andlises. Sendo assim, tais caracteristicas foram, a priori, excluidas do
estudo de correlacdes e, conseqiuentemente, da avaliacdo indireta em
producdo de celulose (PC). Entretanto, caracteres que nao foram calculados
com base em outros, podem apresentar dependéncia linear e causar 0s
mesmos problemas em estudos genéticos, em que varias caracteristicas sédo
consideradas simultaneamente. Neste caso, esta dependéncia pode ser
avaliada pelo diagndstico de multicolinearidade.

A caracteristica tecnolégica EP e IE também foi descartada, pois as
mesmas ndo apresentaram variabilidade genética (Quadros 7 e 8), néo
causando variacdo sobre outras caracteristicas e consequentemente, sobre
PC.

De modo geral, houve elevada correlacdo genotipica entre as
caracteristicas de fibras (LF, CF e DL) e as caracteristicas derivadas destas
(FP, CoF e IR). Tais resultados ja eram previstos, visto que, tais caracteristicas
sao interdependentes, este fato indica que as mesmas podem estar explicando

a mesma variacao sobre as demais caracteristicas. Tal constatacao pode ser
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verificada através do diagndstico de multicolinearidade, que sera apresentada
mais adiante.

A caracteristica teor de extrativos (EX), apresentou elevada correlacéo
genotipica com diametro de lumem, resultado este também esperado, pois EX
€ de origem intracelular. E o teor de lignina (LI), ndo apresentou correlacdo

acima de 0,50 com nenhuma caracteristica.

QUADRO 13: Estimativas dos coeficientes de correlacdo fenotipica
(r¢), de ambiente (r,) e genotipica (f,) entre as

caracteristicas tecnolégicas dos 18 clones de Eucalyptus
urophylla e “Eucalyptus urograndis”.

LF DL EP CoF IF FP IR EX LI

rr| 068 072 -04 073 -020 -073 -073 024 031

CF rg| 001 012 029 024 05% -024 -024 013 -009
| 09 09 0% 09 -09 -09 -099 032 047

e 098 02r 092 -066 -092 -093 050 031

LF re 04 041 00 -051 -0/0 -071 -020 -021
e 09 045 09 -093 -09 -09 -08 043

e 010 098 -058 -098 -098 048 03

DL re 006 091 -043 -091 09 -024 -018
e 042 09 -087 -09 -09 08 042

e 011 -0 011 010 021 0™

EP re 03% -036 03 03 -020 -011
e 041 -09 -041 -047 099 04

e -049 -1 -099 04, 030
CoF re -027 -1 -09 -014 017
e -080 -1 -09 072 042

e 049 05 -043 025

IF e 027 020 041 016
re 080 08 -09 060

e 09 -043 030

FP o re 09 014 017
e 099 -072 042

Ie -043 030

IR re 015 021
re -073 044

e 014

EX e 0,%
e 017
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4.3.5. Diagnostico de Multicolinearidade

A técnica de diagndéstico de dependéncia linear ou multicolinearidade na
matriz de correlagdo genotipica, dependéncia essa que pode levar a formacao
de matrizes singulares, permite, identificar caracteristicas redundantes ou de
pouca importancia e que ndo sao facilmente identificadas como as
anteriormente citadas. Para o possivel descarte destas caracteristicas foram
considerados a analise descritiva das correlagdes, os fatores de inflagdo da
variancia e as magnitude dos autovalores e autovetores.

A analise descritiva da matriz de correlagdo genotipica baseou-se nas
seguintes caracteristicas tecnoldgicas: CF, LF, DL, EX e LI. Logo, a matriz de
correlacdo genotipica entre as caracteristicas citadas, bem como o resultado

da analise descritiva, sdo apresentados nos quadros 14 e 15, respectivamente.

Quadro 14: Correlagcdes genotipicas entre as
caracteristicas compr. fibra (CF),
larg. fibra (LF), didm. limem (DL),
extrativos (EX) e teor de lignina (LI).

LF DL EX LI
CF 1,0155 | 0,9969 | 0,3166 | 0,4692
LF 0,9995 | 0,8644 | 0,4302
DL 0,7952 | 0,4185
EX 0,1686

Quadro 15: Andlise descritiva da matriz de correlagdes genotipicas entre
as caracteristicas comprimento de fibra (CF), largura de fibra
(LF), diametro de lumem (DL), extrativos e teor de lignina (LI).

Numero de correlacdes pesquisadas 10
Maior correlacéo 1,0155 Variaveis CF e LF
Menor correlacao 0,1686 Variaveis EX e LI
Numero de correlagdes>= abs (0,80) 4

Pode-se observar que das 10 correlagdes obtidas, 4 apresentaram
valores acima de 0,80, que é indicativo da presenca de multicolinearidade na

BN

matriz de correlagdo. O maior valor de correlagdo foi superior a unidade



(1,0155), dado pelas caracteristicas CF e LF. Isto ocorre porque a estimativa
dos coeficientes de correlacdo genotipica € baseada em componentes de
variancia, que por sua vez também sao estimativas e sujeitas a erros. Cabe
ressaltar que estes altos valores de correlagdo apenas indicam a presenca de
multicolinearidade, mas nada dizem a respeito de sua magnitude e nem quais
variaveis determinam esta dependéncia linear.

Os fatores de inflagdo da variancia (VIF) sdo apresentados no Quadro
16. Conforme NETER et al. (1983), se qualquer um dos VIF's assume valor
absoluto maior do que dez, é possivel que os coeficientes de regressao
associados a esses valores tenham estimativas de minimos quadrados

demasiadamente influenciados pela multicolinearidade.

Quadro 16: Analise dos fatores de inflacdo da variancia

Diagonal Elemento da inversa
1 3,1204
2 138,2348
3 197,6339
4 0,2149
S 1,3040
Numero de VIF's >= abs(10) 2

No quadro 16, pode-se verificar que apenas dois VIF's superaram o
valor absoluto de 10, mas sendo suficiente para acusar multicolinearidade.
Como tais valores estdo associados as caracteristicas comprimento de fibra
(CF) e diametro de limem (DL), pode-se deduzir que estas caracteristicas
estdo causando multicolinearidade na matriz de correlacdo genotipica. Como
foi verificado que ha evidencias de multicolinearidade, procedeu-se a analise
dos autovalores da matriz de correlagéo genotipica, com o intuito de determinar
0 grau de multicolinearidade. Por esta analise, pode-se calcular o nimero de
condicdo (NC). Como relatado no item material e métodos, segundo
MONTGOMERY e PECK (1981), o numero de condicdo consiste na razao
entre o0 maior e o menor autovalor da matriz. De acordo com os autores, NC <

100, a multicolinearidade ndo consiste em problema sério, podendo ser
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considerada fraca. Se estiver entre 100 e 1000 (100 < NC < 1000), a
multicolinearidade é considerada de moderada a forte, e se NC > 1000 constitui
indicio de multicolinearidade severa.

No quadro 17, é apresentado o resultado da analise dos autovalores da

matriz de correlac@o genotipica.

Quadro 17: Analise dos autovalores da matriz de correlacdo genotipica
entre as caracteristicas comprimento de fibra (CF), largura de
fibra (LF), diametro de lamem (DL), extrativos e teor de lignina

(LI).

Ordem Autovalores

1 3,7431

2 0,9207

3 0,5611

4 0,0029

5 0,2278
Numero de condi¢do 1300,4958

Colinearidade Severa
Determinante da Matriz -0,001268

Pode-se observar que o menor autovalor foi 0,0029 e o maior autovalor
3,7431, resultando em um namero de condicdo de 1300,4958. Sendo assim, a
multicolinearidade da matriz de correlacdo genotipicas, segundo critério de
MONTGOMERY e PECK (1981), foi severa. Além destas analises, outra
informacdo interessante € o valor do determinante da matriz de correlagéo
genotipica. Sendo esta uma matriz de correlacdo, seu determinante pode variar
de -1 a 1. Se for igual a 1 ou -1, as variaveis sao ortogonais, ou seja,
independentes. Valores préximos de zero indicam a existéncia de
multicolinearidade ou dependéncia linear. No caso da matriz em estudo, o
determinante foi de -0,001268, indicando que realmente ha evidéncia que a
matriz de correlagéo genotipica apresenta multicolinearidade.

Existem duas formas para solucionar o problema da dependéncia linear,
uma forma é descartar a varidvel que esta supostamente causando a
dependéncia linear e a outra € trabalhar com os dados na presenca de

multicolinearidade, utilizando métodos alternativos ao de minimos quadrados
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na estimacdo de coeficientes de regressdo (FERRARI, 1989). Dentre os
métodos alternativos, destacam-se a regressdo em componentes principais e a
regressdo em cristas ou em cumeeira (CARVALHO, 1995).

A decisao entre o descarte e o uso de métodos alternativos, poder ser
baseada na importancia das caracteristicas probleméticas, que no caso sdo os
caracteres comprimento de fibra (CF) e diametro de lumem (DL). Para tal, foi
realizado o estudo dos autovetores da matriz de correlacdes genotipicas para

determinar a importancia relativa das caracteristicas em questao.

Quadro 18: Autovetores da matriz de correlacdo genotipica entre as
caracteristicas comprimento de fibra (CF), largura de
fibra (LF), diametro de limem (DL), extrativos e teor de

lignina (LI).

CF LF DL EX LI
0,4757 0,5300 0,5196 0,3890 0,2676
0,2547 -0,1126 -0,0844 -0,5727 0,7663
00,5652 -0,0703 -0,1332 0,5631 0,5837
-0,1093 -0,6387 0,7613 -0,0206 0,0109
-0,6144 0,5418 0,3544 -0,4507 -0,0140

No Quadro 18 pode-se observar que a caracteristica comprimento de
fibra (CF) apresentou o maior elemento nos ultimos autovetores, conferindo a
esta caracteristica pouca importancia em relagdo as demais. Sendo assim, a
caracteristica que provoca dependéncia € o carater CF, sendo, portanto,
recomendavel o seu descarte.

Os quatro procedimentos do diagnéstico de multicolinearidade foram
repetidos na auséncia da variavel CF, revelando que a matriz de correlacdes
genotipica ndo mais apresentava sérios problemas de dependéncia linear.

E importante ressaltar que a caracteristica LF € o resultado da soma das
caracteristicas DL e EP, como EP nao apresentou variabilidade genética, a LF
€ praticamente a soma do DL mais uma constante. Sendo assim, esta
caracteristica também pode ser descartada em virtude da invariancia de EP. A
escolha pelo descarte de LF e ndo de DL, é devido ao fato desta ultima
apresentar maior importancia relativa na analise dos autovetores quando as

caracteristicas foram avaliadas na auséncia de CF.
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Desta forma, as caracteristicas DL, EX e LI, podem ser analisadas
conjuntamente, conferindo resultados confiaveis, no objetivo de substituirem a

caracteristica RD na avaliacao indireta em producéo de celulose (PC).

4.4. Avaliagdo de Combinagdes Lineares de Caracteres para Avaliacao

Indireta da Caracteristica Producéo de Celulose (PC)

4.4.1. indices de Classificagdo Genotipica

Foram considerados para a avaliacéo indireta da caracteristica producao
de celulose (PC) o indice Classico de SMITH (1936) e HAZEL (1943), o indice
Base (WILLIANS, 1962) e o indice com base em Soma de Postos ou “Ranks”
(MULAMBA e MOCK, 1978), todos citados por CRUZ e REGAZZI (1997).

Foram utilizados os coeficientes de variacdo genotipico como pesos
econdmicos, para se obter os indices na avaliagcao indireta dos clones. Como
uns dos interesses € a reducao do teor de lignina (LI) e extrativos (EX), pois
elevam a quantidade de reagentes necessarios para a deslignificacdo da
madeira e consequentemente o custo de producgdo, foram utilizados os
coeficientes de variagdo genotipica com sinais negativos para estas
caracteristicas, nos indices de Smith e Hazel e Base. Pelo mesmo motivo, no
indice com base na Soma de Ranks foi utilizado o critério de sele¢éo inferior
para as caracteristicas EX e LI e superior para as demais.

No Quadro 19 é apresentada a classificacdo dos clones, obtidos por
meio da avaliacdo indireta da producdo de celulose (PC) com o auxilio dos
seguintes indices de classificagdo genotipica: indice de Smith e Hazel, indice
Base e indice com base na Soma de Ranks. Sendo estes compostos pelas
caracteristicas densidade bésica (DB), diametro de liumem (DL), extrativos

(EX), teor de lignina (LI) e volume com casca (Vcc).
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Quadro 19: Avaliacdo indireta da caracteristica producédo de celulose
(PC), por meio de indices de classificagcao genaotipico.

indice de Smith e Hazel indice Base Indice com Base na
Soma de Ranks

Clones  Médias (PC) |Clones Médias (PC)| Clones Médias (PC)
16 102,6620 16 102,6620 16 102,6620
17 84,3460 17 84,3460 5 140,7493
18 86,6963 4 82,5821 12 103,9970
4 82,5821 18 86,6963 10 94,3813
13 75,9618 13 75,9618 7 107,0012
5 140,7493 5 140,7493 4 82,5821
11 73,1697 11 73,1697 8 114,4202
12 103,9970 12 103,9970 9 103,5920
14 85,6982 10 94,3813 17 84,3460
9 103,5920 14 85,6982 13 75,9618
8 114,4202 9 103,5920 14 85,6982
10 94,3813 6 68,4200 18 86,6963
6 68,4200 7 107,0012 6 68,4200
3 34,8736 8 114,4202 11 73,1697
7 107,0012 3 34,8736 2 83,1539
15 68,4487 2 83,1539 15 68,4487
2 83,1539 15 68,4487 3 34,8736
1 69,1533 1 69,1533 1 69,1533

Pode-se observar no Quadro 19, que a classificacdo dos clones
utilizando o indice de Smith e Hazel e o indice Base apresentaram resultados
bastante similares e estes diferindo de forma mais pronunciada dos resultados
obtidos pelo indice com base na Soma de Ranks. Entretanto, o clone que
apresentou o maior valor na combinacao linear entre as caracteristicas DB, DL,
EX, LI e Vcc, foi o mesmo para os trés indices utilizados neste estudo,
indicando haver concordancia entre as metodologias utilizadas pelos indices
para a obtencdo de clones com elevados valores para DB, DL e Vcc e baixos
valores para EX e LI.

Entretanto, o clone com o maior valor na combinacao linear entre as
caracteristicas utilizadas nos indices (clone 16), diferiu do clone com a maior
média em producao de celulose (clone 5). Esta diferenca ocorre devido ao fato
da classificacdo direta em producdo de celulose (PC), ndo levar em
consideracao caracteristicas como EX e LI, ou seja, a classificacdo é realizada
com base apenas na média de PC, nao levando em consideracgdo se o clone

com a maior média em PC apresenta elevado teor de lignina e extrativos,
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podendo ocasionar nestes casos, elevado custo de producgédo, devido ao alto
consumo de reagentes. Sendo assim, é apresentado no Quadro 20, a
classificacdo dos indices para as médias das caracteristicas DB, DL, EX, Ll e
Vcc, no intuito de verificar se os clones classificados pelos indices apresentam
valores desejaveis, para estas caracteristicas, que compensem a menor
produtividade em relacdo aos clones classificados diretamente com base em
PC.

Quadro 20: Médias das caracteristicas utilizadas nos indices de classificagdo

genotipica.
indice de Smith e Hazel indice Indice de Soma de Ranks
Clone Clone
DB DL EX LI Vcc DB DL EX LI Vcc

16 0,52 8,52 5,50 2520 0,40| 16 0,52 8,52 5,50 25,20 0,40
17 0,52 8,27 5,50 26,09 0,33 5 0,51 994 6,06 32,27 0,60
18 0,53 7,96 584 2869 0, 33| 12 055 8,97 6,17 31,04 0,41
4 0,52 1041 6,35 30,40 0,38 | 10 0,55 10,29 5,59 32,93 0,37
13 0,53 8,72 5,80 30,33 0,32 7 054 9,19 5,50 33,67 0,40
5 051 994 6,06 32,27 0,60 4 0,52 10,41 6,35 30,40 0,38
11 0,54 8,49 5,89 30,18 0,29 8 0,54 8,21 5,77 32,95 0,43
12 0,55 8,97 6,17 31,04 0,41 9 0,57 8,20 4,96 31,61 0,36
14 0,55 8,24 596 30,66 0,34 | 17 0,52 8,27 5,50 26,09 0,33
9 057 8,20 49 3161 036 | 13 0,53 8,72 5,80 30,33 0,32
8 054 8,21 5773295 043 | 14 0,55 8,24 596 30,66 0,34
10 0,55 10,29 5,59 3293 0,37 | 18 0,53 7,96 5,84 28,69 0,33
6 0,53 8,56 4,88 32,85 0,30 6 0,53 8,56 4,88 32,85 0,30
3 0,50 10,06 6,75 33,44 0,15| 11 0,54 8,49 5,89 30,18 0,29
7 0554 9,19 5,50 33,67 0,40 2 0,53 9,77 5,98 34,82 0,31
15 0,52 8,23 5,44 34,02 0,29 | 15 0,52 8,23 5,44 34,02 0,29
2 053 9,77 5,98 3482 0,31 3 0,50 10,06 6,75 33,44 0,15
1 054 837 6,17 34,60 0,26 1 0,54 8,37 6,17 34,60 0,26
Média 0,53 8,91 5,78 31,43 0,35 | Média 0,53 8,91 5,78 31,43 0,35

No Quadro 20, o indice Base ndo esta presente devido a este indice
apresentar resultados muito semelhantes ao indice de Smith e Hazel.

Pode-se observar no Quadro 20, que o clone com o maior valor da
combinacéo linear das caracteristicas DB, DL, EX, LI e Vcc (clone 16), obtido
tanto pelo indice de Smith e Hazel como pelo indice de Soma de Ranks,
apresentou valores de teor de lignina (LI) e de extrativos (EX) abaixo da média

dos 18 clones, com destaque para o teor de lignina (LI), que apresentou a



menor média dentre os 18 clones. Além disso, apresentou Vcc acima da média
e com valores de DB e DL, apesar de abaixo da média, proximos da mesma.

Também no Quadro 20, observa-se que o clone de maior média para PC
(clone 5), apresentou valores de LI, EX, Vcc e DL acima da média e com valor
de DB, apesar de abaixo da média, proximo da mesma.

O ideal seria que o clone que apresentasse a maior producdo de
celulose, também apresentasse elevados valores para DB, DL e Vcc e baixos
valores para EX e Ll. Pois obteria-se clones com elevada produtividade de
polpa celulésica a um baixo custo de producdo. Como este fato na maioria das
vezes nao ocorre, a avaliagdo direta e indireta ira indicar, na maioria dos casos,
diferentes clones como sendo superiores, para um mesmo conjunto de
gendtipos. Com isso, a escolha entre a avaliacdo direta e a indireta da
producdo de celulose (PC), vai depender se o menor custo de producao,
proveniente do menor gasto de reagentes, devido ao menor teor de lignina (LI)
e Extrativos (EX) encontrado na avaliagéo indireta, for mais compensador do
gue a maior producao de celulose encontrada na avaliacao direta.

Sendo assim, é recomendado as empresas produtoras de celulose, que
realizem este tipo de analise, para que se possa determinar de forma mais
eficiente, o ponto 6timo entre a producdo de celulose e o custo de producao
gue cada clone apresenta. De forma a determinar qual clone ira promover o
maior lucro final, que muitas vezes ndo é o que apresenta a maior producao de

celulose.



5. CONCLUSOES

Os resultados indicaram que todas as caracteristicas silviculturais e
tecnolégicas apresentaram variabilidade genética, com excecdo das
caracteristicas EP e IE.

Em programas de melhoramento, em que varias caracteristicas sao
consideradas simultaneamente para a classificagdo dos melhores genatipos,
deve-se evitar caracteristicas que sao fun¢do direta de outras, por causar
dependéncia linear na matriz de correlagbes genotipicas.

A avaliacdo direta e indireta dos clones em relagdo a caracteristica
producédo de celulose, ndo proporcionaram a mesma classificacéo dos clones.
Os melhores clones, segundo a avaliagéo indireta, apresentaram PC acima da
média dos genotipos avaliados e LI e EX abaixo da média. Enquanto que os
melhores clones, segundo a avaliacao direta, apresentaram PC, LI e EX acima
da média dos gendtipos avaliados. Sendo que PC dos melhores clones na
avaliagcéo direta foi superior aos melhores clones na avaliagéo indireta.

Em virtude dos resultados obtidos, deve-se realizar estudos de custo x
beneficio, com base nas caracteristicas utilizadas na avaliacdo indireta e
determinar o ponto 6timo entre a maior produtividade encontrada na avaliacédo

direta e os menores teores de lignina e extrativos encontradas na avaliagédo

indireta.
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