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VARIACAO FENOTIPICA DE Eucalyptus saligna Smith, DE ITATINGA (SP):
ARVORES SUPERIORES, SEMENTES E PROGENIES DE POLINIZA(;/?\O LIVRE

Autora: MIRTA NOEMI BAEZ
Orientador: PROF. DR. MARIO FERREIRA

RESUMO

Com o objetivo de estudar a variagéo fenotipica de uma populagéo
base de Eucalyptus saligna, foram avalidos 11 carateres morfolégicos em 48 arvores
matrizes classificadas visualmente a campo em 3 tipos, tipo saligna (16 arvores), tipo
hibrido (17 &rvores) e tipo botryoides (15 arvores). Além disso, foram avaliadas suas
progénies de polinizacgao livre por 7 carateres morfologicos, na fase de muda. Também,
foi estudada a variagéo na producac de sementes.

A produgao de sementes foi avaliada mediante o nimero de sementes
por quilograma e nimero de sementes por fruto e relacionada com a porcentagem de
aproveitamento de mudas e a porcentagem de falhas na germinag&o. A relagéo entre
estas caracteristicas foi estudada pela anélse da regresséo.

Os resultados obtidos na produgao de sementes indicam que matrizes:
com uma alta produgdo de sementes por quilograma apresentam uma porcentagem
maior de aproveitamento das mudas e uma menor porcentagem de falhas na
germinacao das sementes.

As metodologias empregadas para a classificagdo das arvores
matrizes e suas progénies foram: a técnica de componenies principais e quatro
metodos de agrupamento hierarquicos aglomerativos. A analise de componentes
principais utilizou-se para gerar a matriz de correlagbes que permitiu estudar a
associagao de carateres e o descarte de variaveis redundantes.

Foram utilizadas quatro técnicas de agrupamento: ligagdo minima,
ligagdo completa, ligaco meédia de grupo (UPGMA) e método de Ward; sendo as
caracteristicas morfoldgicas analisadas: o nimero de botdes por umbela, nimero de
frutos por infrutescéncia, didmetro e comprimento dos frutos, nimero de valvas por
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fruto, porcentagem de frutos pedicelados, largura e comprimento dos pedicelos da
inflorescéncia, largura, comprimento e forma das folhas. Como medida de
dissimilaridade foi 'emprégada a distancia euclidiana média. Os dendrogramas
construidos permitiram constatar o agrupamento fenotipico visual a campo baseado no
aspecto das matrizes. Os resultados semelhantes nos quatro métodos de
agrupamento comprovaram a existéncia de uma estrutura interna nos dados.

Os dendrogramas agruparam os tipos saligha e hibrido num grupo,
sugerindo que este Ultimo grupo mostra apenas uma pequena diferenga quando €
comparado com o tipo saligna pelas caracteristicas de folhas e frutos. Entretanto, o tipo

botryoides mostrou uma grande dispersdo com caracterfsticas morfolégicas distintas
do tipo botryoides. '

As analises de agrupamento repetidas nas progénies de polinizagao
livre destas matrizes mostraram uma estrutura de agrupamento mais débil que no caso
anterior. Alem disso, estes agrupamentos n&o concordaram estrictamente com o
agrupamento fenoétipo das matrizes, indicando a possibilidade de cruzamentos das
matrizes tipo saligna com arvores tipo botryoides.
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PHENOTYPIC VARIATION OF Eucalyptus saligna Smith FROM ITATINGA (SP):
SUPERIOR TREES, SEEDS AND OPEN POLLINATED PROGENIES

Author: MIRTA NOEMI BAEZ
Adviser: PROF. DR. MARIO FERREIRA

SUMMARY

The aim of this work was to study the phenotypic variation of a
Eucalyptus safigna Smith base population assessed by eleven morphological
characteristics, in 48 adult trees visually classified in the field, in three types, type
saligna (16 trees), type hybrid (17 trees) and type botryoides (15 trees). At the nursery
stage, their open-pollinated progenies were assessed by seven morphological
characteristics. The variation in seed production was also studied.

The seed production was evaluated by the number of seeds per
kilogram, the number of seeds per fruit and the percentage of seedlings yield and the
percentage of germination failures. The relationship between these characteristics wAS
studied by the analysis of regression.

Results obtained in the production of seeds showed that trees with a

high seed production per kilogram had a higher seediings yield and a lower percentage
of germination failures.

The method used for ordinating the adult trees and their open-
pollinated progenies Were: the principal component analysis and four sequential
agglomerative hierarquical nonoverlapping clustering methods. The correlation matrix
generated by the principal component analysis allowed to study the relationship among
the variables and to discharge the redundant ones.

Four clustering methods were used: single linkage, complete linkage,
average linkage (UPGMA), and Ward's method, and eleven morphological
characteristics were evaluated: the number of buds per inflorescence, number of fruits
per infrutescence, diameter and length of the fruits, number of valves per fruit,
percentage of pedicellate fruits, width and length of the inflorescence pedicels, width,
length and form of the leaves. As a measure of dissimilarity, the average euclidian
distance was used. The dendrograms built through the four methods agreed with the



field phenotypic visual clustering based upon the appearence of the adult trees. The
existence of an internal data structure was proved through the similar results achieved
in the four clustering methods.

The dendrograms clustered the types saligna and hybrid in a single
group, suggesting that this last type shows a small difference when compared with the
saligna type through leaves and fruits characteristics. Meanwhile, the botryoides type

showed a great dispersion, with several tfrees with morphological characteristics different
from E.bolryoides.

The clustering analysis repeated in the open-pollinated progenies of
these adult trees showed a weak clustering structure when compared with the former
ones. Besides, these clusterings did not agree strictly with the phenotypic clustering of
the adult trees, indicating the possibility of mating between the saligna type and the
botryoides type.



1. INTRODUGAO

O Eucalyptus saligna Smith foi a espécie mais plantada nos
reflorestamentos do Brasil até a década de 70, perdendo sua primazia para o
Eucalyptus grandis a partir desta época, a qual se tornou a espécie mais plantadas
(GOLFARI & PINHEIRQ NETO, 1970).

As razées da mudanca foram principalmente pelo fato de que E.
saligna tinha menor produtividade volumeétrica que E.grandis, e que esta ultima
espécie comegou a ser estudada em varios pafses (Africa do Sul, Brasil, etc.), tanto na
area de melhoramento genético como na area industrial. Enquanto o E.saligna ficou
sendo muito pouco estudada. A espécie comegou a ter maior destaque na silvicultura

nacional, apds o surgimento de problemas relacionados com a ma brotagéo das cepas
de E.grandis.

Atualmente, tendo em vista a constatagdo da potencialidade do
E safigna para determinadas caracteristicas silvicolas, onde E.grandis n&o se
desenvolve tdo bem, vem havendo uma maior preccupacaéo pelo estudo mais profundo
no E.saligha. Uma das caracteristicas diferenciais da especie em relagdo ao E.grandis
€ sua capacidade de rebrotar mais vigorosamente. Considerando que a produtividade
de um material genétibo dever-se-ia avaliar através de seu desempenho nos varios
ciclos de corte, as espécies efou hibridos que combinem alta produtividade e boa
capacidade de rebrota s&o interessantes porque assegurariam uma produtividade
sustentada nos sucessivos ciclos de corte. Além disso, a densidade basica da madeira
desta espécie atinge valores entre 11% a 24% superiores ao E.grandis (FERREIRA &
KAGEYAMA, 1978). Também, sua madeira apresenta excelentes qualidades para a
producao de celulose e chapas, com uma densidade mais homogénea conferindo
melhor rendimento e qualidade ao produto final (SOUZA et al., 1986).

No Brasil, a espécie apresenta-se melhor adaptada nos climas
subtropicais e temperados predominantes na regiéo sul. Segundo FERREIRA (1979),
a especie € recomendada as regides bioclimaticas do Estado de S&o Paulo, com



restrigées nos locais onde ocorrem geadas ou deficiéncias hidricas severas.

A populacao de E.saligna de ltatinga vem produzindo sementes para
plantacdo comercial desde 1972, atingindo uma coleta total de 12 toneladas de
sementes ao longo de 20 anos. Aproximadamente 400.000 ha, j& foram plantados com
este material no Brasil. Em vista destas cifras, considerou-se importante conhecer o
potencial genético desta populagéo. Contudo, varios trabalhos desenvolvidos com este
material revelaram variagbes morfologicas marcantes nas progénies de polinizagéo
livre, 0 que levou a supor a existéncia de um relativo grau de introgress&o com outras
espécies, principalmente especies de eucalipto de casca rugosa.

Alem da morfologia segregante das progénies de polinizagéo livre,
uma analise mais detalhada das matrizes, ac nivel de produgdo de sementes, levou a
hip6tese da existéncia de desordens no sistema reprodutivo de algumas matrizes. O
conhecimento da biologia reprodutiva de uma populacao € um importante pré-requisito
para o entendimento e manipulagdo de sua estrutura genética, bem como para o
desenvolvimento de estratégias racionais de melhoramento genético.

A recombinag&o de carateres que ocorre com a hibridag&o, permite
criar novas combinagbes que, em alguns casos, s&o desejaveis do ponto de vista
silvicultural. O aproveitamento dos hibridos deve-se principalmente ao  vigor
apresentado por alguns individuos e, na maioria dos casos, pela combinagac de
carateres favoraveis das espécies parentais. Nos sitios marginais muitas vezes as
espécies puras nado mostram desempenho adequado por limitagbes de ordem
genética. Com o aumento da demanda de madeira e 0 aumento do custo da terra,
novas areas antes consideradas marginais por aspectos fisicos, quimicos, biolégicos
passaram a ser utilizadas. E nestas areas, que os hibridos podem dar uma resposta
promissora.

O presente trabalho tem como objetivos:

Avaliar os provaveis efeitos da endogamia no estagio de viveiro através
da performance das mudas provenientes de avores matrizes com baixo nimero de
sementes por grama.

Estudar a magnitude e os padres de variagdo fenotipica da
populac&o de Eucalyptus saligna de procedéncia ltatinga, através da morfologia das
matrizes e de suas progénies de polinizagao livre na fase de muda.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Consideragoes gerais sobre Eucalyptus saligna

2.1.1. Ocorréncia natural de Eucalyptus saligna

A esbécie Eucalyptus saligna ¢ originaria da Austrélia e ocorre
desde o extremo sul-este do estado de Queensland até a localidade de Batemans Bay
no sul do estado de New South Wales. A amplitude altitudinal vai desde o nivel do mar
aos 300 m no sui, até 1.200 m no norte.

O clima é temperado calido a subtropical, e livre de geadas ao
nivel do mar, porém a maiores altitudes ocorrem geadas invernais. A precipitagao
anual e de 890 mm ate 1250 mm.

No sul de sua distribuicdo ocorre nos vales férteis e nas ladeiras
protegidas das cadeias montanhosas proximas do litoral. Mais para o norte, em New
South Wales e sul de Queensland. numa area mais quente € Umida, estende-se para
as ladeiras mais elevadas da cadeia montanhosa costeira desde Rockhampton até 160
km no interior do continente. Os melhores crescimentos s&o em solos pesados, porém

de boa qualidade, especialmente aqueles derivados de argilas xistosas (HALL ef al.
1970).

2.1.2. Caracteristicas botanicas do Eucalyptus saligna Smith

A especie Eucalyptus saligna Smith € uma arvore de 43 m a 53
m e diametro de 1,3 m a 2,6 m; tronco reto e boa forma; sua casca € lisa e desprende-
se em lamelas deixando livre uma superficie lisa, clara, grisalha-esverdeada, ou com
casca rugosa persistente até uns 9 m da base. A casca persistente € mais comum nas
populagbes sulinas. As folhas da arvore adulta séo alternas, lanceoladas de 16 cm x 3
cm, finas, levemente cerosas, suaves e discolor, terminadas numa ponta fina. As flores
estado em umbelas geraimente de 4 a 9 flores mais comumente 7, curfamente
pediceladas ou sésseis, tubo calicinal conico a cilindrico. Os frutos s&o cilindricos a



levemente campanulados de 0,8 cm x 0,7 cm, usualmente com pedicelo de 5 mma 6
mm ou as vezes ausente; valvas geralmente exsertas ou ao nivel do disco. As folhas

juvenis sé@o opostas por 3 a 4 pares e depois alternas, lanceoladas de 3 cmabdcmx 2

cma 3 cm (Hall et al,, 1970 ; BROOKER & KLEINIG, 1983)

2.1.3. Espécies taxonomicamente relacionadas

Eucalyptus saligna Smith e E. grandis Hill ex Maiden pertencem
ao subgénero Symphyomyrtus, secclio Transversaria, série Salighae, subsérie
Saligninae junto com E.botryoides Smith, E.deanei Maiden e E.robusta Smith
(PRYOR & JOHNSON, 1971). '

Dentro desta subsérie s&o frequentes os casos de . hibridagao -
natural. Hibridos de E.saligna e E.botryoides foram reportados por PRYOR &
JOHNSON (1971) e PASSIOURA & ASH (1993); entretanto hibridos de E.grandis e
E robusta s&o encontrados nas areas costeiras de New South Wales e Queensland.
Também, foram citados hibridos naturais entre E.grandis e E.saligna (BURGESS &
BELL, 1983).

Os problemas no reconhecimento de espeécies taxonomicamente
proximas & conhecido de longa data na Australia. Em geral, as analises de ocorrencia
espontanea de hibridos consideram como isolados aos subgéneros e dentro de cada
um deles a freqiéncia de hibridagdo natural reflete a hierarquia da afinidade
taxondmica (PRYOR & JOHNSON, 1971 e GRIFFIN et al. 1988).

JOHNSON (1976) revisa as implicagtes préticas desta situagéo e
conclui que, no momento em que a variagdo entre e dentro das espécies seja
estudada, analisada e compreendida nao € importante preocupar-se pelo aspecto
formal do "status taxondmico das entidades".

2.1.4. Espécies associadas na area de ocorréncia natural

A probabilidade de hibridag&o entre espécies depende em parte
da oportunidade. Espécies amplamente distribuidas tém maior probabilidade de
hibridar-se. Associagfes de um grande numero de espécies tém maior probabilidade
gue associages com um menor numero de especies (GRIFFIN et al, 1988).

Considerando apenas a suposta regido de origem da populagéo
de E.saligna de ltatinga (macro-regiao de Batemans Bay em New South Wales) as
espécies que ocorrem associadas a E.safigna sdo. E.botryoides, E.maculata,



E.paniculata e E.pilularis (CSIRO, s.d.). Outras espécies pertencentes a mesma
serie tambem co-existem nesta area como: E.longifolia Link & Otio e E.robusta Smith
(BLAKELY, 1965, BROOKER & KLEINIG, 1983).

2.1.5. Hibridos naturais dentro da série Salignae

Um extenso enxame hibrido de E.saligna e E.bofryoides existe
na costa sul de New South Wales. Estas duas espécies mantém-se em areas naturais
separadas na maior parte de sua dispers&o. Entre os distritos de Illawarra e Bega
existe uma ampla zona na qual muitas populactes s&o intermediarias entre as duas
espécies. Esta zona pode ser considerada como um enxame hibrido ou uma regigo de
introgresséo. O E.saligna € consistente em seus carateres "tipicos” desde o sul de
Sidney até o norte de sua area de ocorréncia natural, 'em Queensland; enguanto
E botrycides, ¢ similarmente consistente desde o sul de New South Wales até o este
de Victoria (PRYOR & JOHNSON, 1971).

PASSIOURA & ASH (1993) estudaram a hibridag&o entre estas
duas espécies e concluiram que populagbes intermediarias entre E.saligna e
E . botryoides ocorrem entre Sydney e Batemans Bay (New South Wales). Estas
populagtes intermediarias tém forma florestal semelhante a E.safigna, poréem,
geralmente, possuem casca rugosa estendida até grande altura no tronco. Por esta
razdo, as populagbes de E.safigna localizadas ao sul de Sydney intergradam com
populagtes de E.botryoides.

BROOKER & KLEINIG (1983) indicam a possibilidade de que
todas as populagdes de E.saligna desde Port Jackson até Batemans Bay mostrem
algum nivel de introgress@o com £.botryoides. Este fato concorda com a observagéo
de BEADLE (1981) que sugere existir um aumento progressivo da casca rugosa no
tronco de E.saligna para as populagdes sulinas, indicando uma possivel variagao clinal
latifudinal entre as duas espécies.

Hibridos naturais entre E.grandis e E.safigna também s&o
conhecidos. Neste caso as populagbes intermediarias ocorrem em localidades isoladas
do centro-este de Queensland, separadas da distribuigdo natural principal destas duas
espécies (BURGESS & BELL, 1983).



2.1.6 . Estudos sobre a populacéo de Eucalyptus saligna de ltatinga

Em relagdo a populagdo de E.saligna de itatinga dois estudos
foram conduzidos com este material. O primeiro foi um estudo da variagdo genética
das caracteristicas de crescimento, em trés localidades do estado de S&0 Paulo, de 81
familias de 8 procedéncias australianas de E.saligna e, como testemunha, utilizou-se
a raga local de ltatinga. Foram superiores as procedéncias originarias da regido
localizada entre 30°09'e 35°28' latitude sul, e altitudes desde 30 até 305m. Enquanto
que as procedéncias de pior comportamento foram as originarias da regiao localizada
entre 21°04' e 24°23' latitude sul, e 860 a 800 m de aftitude. A autora salienta o notavel
comportamento da testemunha em relagdo as procedéncias australianas, nos 3 locais '
de ensaio. Este material genético, embora tenha sido selecionado em ltatinga, n&o
demonstrou superioridade de desenvolvimento neste local, sugerindo que em outras
condigGes ambientais mais favoraveis, podera apresentar um melhor desempenho sob
selegdo (TORGGLER, 1981).

O segundo trabalho estudou 168 progénies de polinizagao aberta
de E.saligna, selecionadas na "Area de Coleta de Sementes" de ltatinga. As variagbes
das progénies foram estudadas em fun¢@o de 2 espagamentos e aos 15, 26 e 32
meses de idade. Os resultados obtidos revelaram variagbes significativas entre
progénies, para todas as caracteristicas de crescimento, em todas as idades e
espagamentos. O aufor concluiu que a relagdo entre os coeficientes de variagao
genética e experimental, utilizada como indicadora das possibilidades de sucesso na

selegdo dentro dos ensaios, mostrou valores muito promissores (PATINO-VALERA, '
1986).

Estes estudos revelaram uma grande potencialidade genética do
material que poderia ser aproveitada num programa de melhoramento. No entanto,
CANGIANI (1990), ressaltou o comportamente pouco satisfatério de muitas mudas de
E.saligna - ltatinga, que apresentavam desenvolvimento inferior e caracteristicas de
morfologia foliar heterogénea.

A andlise morfolégica das arvores que constituem esta populagéo
mostra que existe um certo grau de hibridacdo com outras espécies de eucaliptos de
casca rugosa, principalmente E.botryoides.



2.2. Estudos de hibridos naturais e artificiais

Para o genero Eucalyptus os diferentes subgéneros s&o
reprodutivamente isolados sob condi¢bes naturais e manipuladas; entrefanto a
hibridagéo natural dentro do mesmo subgénero € relativamente comum (PRYOR, 1976
e GRIFFIN et al, 1988).

, Para estudar a hibridag&o em populagbes naturais deve-se
aprender a identificar hibridos. Um hibrido & reconhecido geralmente por padrées

morfoldgicos, que s&o intermediarios entre as duas espécies que se supde serem as
parentais.

Em primeiro lugar temos que dar uma definigao de hibrido. Mas e
evidente que pela literatura que nao ha uma definigdo universalimente aceita em
relacdo ao conjunto de criterios, que uma planta deve reunir para ser considerada
como hibrida. Seguindo a definicdo de HOPPER ef al. (1978), diremos que um
hibrido putativo de Eucalyptus deve reunir as seguintes caracteristicas:

a) Morfologia intermediaria.

b) Segregacgao fenotipica na progénie.

c) Ocorréncia de progenitores simpatricos na area.

d) Semelhanga entre os provaveis hibridos e hibridos artificiais ja obtidos.

e) Ocorréncia em habitats perturbados ou relativamente jovens.

f) Ocorréncia de intercambio de polen inter-especifico por vetores néo
discriminantes nos talhdes simpatricos.

Segundo PRYOR (1976) quando os progenitores tém
caracteristicas morfologicas contrastantes, a progénie hibrida pode ser identificada de
forma relativamente simplés. Se isto néo acontece, procura-se identificar algum estagio
particular de desenvolvimento, que serve para melhor diagnéstico, como por exempilo,
a fase juvenil. Este autor salienta que as folhas juvenis s&o de interesse particular nos
eucaliptos e uteis no diagndstico de algumas espécies. Os carateres das folhas juvenis
sado altamente herdaveis, e podem ser usados como marcadores geneticos. Esta
caracteristica se visualiza alguns meses depois da germinagao, e € completamente
expressa no decimo par de folhas (contadas a partir dos cotilédones). LADIGES et al.



(1981) também realgam que em espécies estreitamente relacionadas, onde as
caracteristicas adultas sao geraimente semelhantes, os carateres na fase de muda
podem apresentar grande diversidade.

A primeira exigéncia para classificar uma entidade como hibrida &
cbservar uma gama morfolégica intermediaria. Isto pode ser levado até ao nivel
anatdmico (estrutura das folhas, estématos), ao nivel quimico (caracteristicas dos
Oleos essenciais), etc. A segunda exigéncia € que os progenitores coexistam na
mesma area, ndao muito distantes, possibilitando o cruzamento entre eles. Qutra forma
mais rigorosa de identificacdo, € através da progénie de polinizagdo controlada das
espécies progenitoras, simulando o que aconteceria espontaneamente e, a seguir,
comparar esta progeénie com os supostos hibridos.

Um dos primeiros boténicos australianos a citar a ocorréncia
natural de hibridos no género Eucalyptus foi provavelmente Brett em 1938.
Posteriormente, os estudos de L.D. Pryor a partir da década de 50 confirmaram esta
observacéo. ‘

PRYOR (1950b) estudou hibridos naturais de Eucalyptus viminalis
com E.bridgesiana, E.cinerea e E.rubida e encontrou que as progénies destas
populacées hibridas segregavam de forma diferencial as caracteristicas parentais: a) O
cruzamento do E. viminalils x E. bridgesiana, produziu progenies do tipo Fq com
todas as formas intermediarias das duas espécies e notavelmente mais vigorosas que
as formas extremas (mais parecidas as formas tipicas parentais). Este tipo de
populagbes hibridas foi descritc como "enxame segregacional onde todas as
combinagdes sdo vidveis e na qual muitas combinagdes com carateres parentais
acorrem”. b) No caso do E. viminalis x E. cinerea, mostrou uma marcada segregagao
nas progénies com as formas intermedidrias de escasso vigor, Iindicando
provavelmente uma geragdo Fo. Este tipo de populagdes hibridas o autor as
considerou como "enxame segregacional no qual a maioria das combinagbes
intermediarias ndo s&o vidveis". ¢) No caso do E. viminalis x E. rubida, desenvolveu
uma progénie pertencente a uma "populacao polimérfica onde encontraram-se tipos de
forma intermediaria com uma amplitude de variagao reduzida e faltavam ou eram raros
os individuos mais semelthantes aos parentais putativos”.

PRYOR et al. (1956) examinaram as caracteristicas da madeira
de individuos de uma populagdo segregante de E.robertsonii x E.rossii e
E elaeophora x E.macufosa. O material em estudo era oriundo de individuos adultos



de moriologia intermediaria e de suas progénies de palinizag&o livre. Os resultados
indicaram que as caracteristicas da madeira do material hibrido embora abrangesse
toda a amplitude das espécies parentais, na média, podiam ser consideradas como
intermediarias entre elas.

PRYOR & JOHNSON (1 96}2) descreveram a ocorréncia de
hibridos entre E.megacarpa x E.marginata na area de jungao dos habitats onde estas
duas espécies vegetam naturalmente. As progénies obfidas das arvores com
aparéncia hibrida segregaram em forma intermediaria entre as espécies. Os carateres

morfolégicos analisados foram o tamanho dos botdes florais, forma e venacdo das
folhas.

PRYOR & DADSWELL (1964) examinaram hibridos artificiais de
E.rubida x E.maideni em relagado as propriedades fisicas e quimicas da madeira,
comparando-as com as especies puras. Os hibridos F4q analisados revelaram padroes
intermedidrios entre as especies puras, embora houvesse um alto grau de segregacao,

de tal modo que um individuo da progénie podia apresentar consideravel diferenga de
outro individuo da mesma progénie.

O crescimento vigoroso apresentado por hibridos de eucaliptos &
tanto maior quanto menor € a distancia taxondmica das especies progenitoras
(PRYOR, 1957, PRYOR & JOHNSON, 1976).

Seguindo a classificagao apresentada por MARTIN (1989) as
respostas potenciais que podem ser obtidas quando cruzamos dois individuos sao:

- Crescimento mais vigoroso dos hibridos: E.bicostata x E.maidenii (PRYOR, 1957);
E tereticornis x E.safigna (PRYOR, 1978), E.camaldulensis X E.tereticornis
(VENKATESH & SHARMA, 1977), E. tereticomis x E.grandis (MARTIN, 1989).

- Crescimento semelhante a algum das espécies progenitoras: £ maidenii x E.rubida
(PRYOR, 1957).

- Crescimento intermediario as especies progenitoras: E.maidenii x E.cinerea
(PRYOR, 1957); £.megacarpa x E.marginata (PRYOR & JOHNSON, 1962); E.regnans
X E.macrorhyncha (ASHTON & SANDIFORD, 1988)

- Crescimento menor ou semelhante & espécie de menor ritmo de crescimento:
E . balkelyi x E.cinerea; E.gunnii x E.ovata (POTTS etal., 1987).

- Crescimento frace e morte durante o ciclo vital: £E.maidenii x E. blakelyi, E.maidenii
X E.macarthurii, E.blakelyi x E.rubida (PRYOR, 1957); E.qunnii x E.globulus (POTTS
et al, 1987), E.alba x E.deglupta (MARTIN, 1989).
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Os hibridos inter-especificos F4 podem ter um alto grau de
uniformidade, as vezes maior que as populagdes parentais (PRYOR, 1964; PRYOR,
1978) ou semelhanie a outras espéceis puras (ODA & FERREIRA, 1983). Todavia
MARTIN (1988), assinala que alguns hibridos apresentam F5 ou retrocruzamentos
homogéneos t&o vigorosos quanto F4 Sob estas condi¢gbes as sementes hibridas
poderiam ser produzidas em grande escala. Este caso é excepcional e se deve &
extrema afinidade genetica das espécies progenitoras. Geragdes além da F» podem-se
manter homogéneas e vigorosas, como por exemplo, "E.platyphylla" ("E.alba" de Rio
Claro) que se encontra na geragéo Fz de seleg&o! . Também ocorreram hibridos
espontédneos que tiveram grande adapiabilidade como o E."™2ABL" (hibrido
espontaneos de E fereticornis) e o E."12ABL"x E.saligna (MARTIN, 1989).

A produgdo de hibridos F4, de espécies economicamente
superiores, pode ser conveniente mesmo se n&o houver o vigor hibrido, como por
exemplo, se a capacidade de rebrota for desejavel. Um cruzamento entre espécies com

lighotubérculo (E.saligna ) e sem lignotubérculo (£.grandis ) pode ser valioso (PRYOR,
1961) para rotagdes de corte raso.

O vigor hibrido pode expressar-se além da fase de muda ou na
fase juvenil. VENKATESH & SHARMA (1977), estudaram autofecundacoes,
fecundagoes intra-especificas e hibridagbes em E.tereticornis e E.camaldulensis.
Analisando os resultados, aos 3 meses, mostraram que o material autofecundado foi
26% mais alto que os hibridos e 1,7% mais altos que os cruzamentos intra-especificos.
Aos 8 meses houve uma inverséo, o hibrido passou a ter o methor desenvolvimento, o
material de autofecundagéo foi o pior, € 0 material intra-especifico foi intermediario.
Nesse caso, uma avaliagdo nho viveiro sé baseada na altura das mudas traria
desvantagens e mereceria maiores estudos.

~ 2.3. Estudos de heranga na morfologia de hibridos

‘ A maioria dos padrées morfoldgicos estdo normalmente sob
controle genético mdaltiplo. A primeira geragéo hibrida (F4), pode apresentar uma
relacdc morfolégica que pode ser expressa por uma média logaritmica ou média
aritmética. Se considerarmos uma caracteristica quantitativa, ao examinar a Fop,

1 FERREIRA, M. ESALQ - Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Departamento de Ciéncias
Florestais, Piracicaba. Comunicagio pessoal, 1994,
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pode-se encontrar uma variagao continua no padrao morfologico estudado,
abrangendo desde uma até a outra espécie, como conseqiéncia da segregagao. Para
caracteristicas qualitativas, a mesma gradagéao existe, por exemplo, para diferentes
tipos de casca, cerosidade das folhas, etc. (PRYOR, 19786).

PRYOR et al. (1956) estudaram o padr&o de heranga das
caracteristicas fenotipicas e propriedades da madeira em arvores selecionadas num
"enxame hibrido" natural e as progénies provenientes de populagbes geneticamente
puras de cada uma das espécies analisadas. Os coeficientes de correlagdo indicaram
uma associag&o significativa entre o arranjo genético de um individuo avaliado pela
progénie de polinizagéo aberta e seu fenétipo avaliado em vérias formas. As
caracteristicas anatdmicas da casca, as caracteristicas fisicas da madeira e a
morfologia externa da arvore foram as mais importantes. A partir destes dados, os
autores concluiram que existe uma estreita relagdo entre o gendtipo e o fendtipo nas
combinagbes hibridas, ou seja: &rvores, supostamente hibridas, apresentaram
progénies bastante préximas & proporcdo que seu fendtipo sugeria em relagéo as
provaveis espécies progenitoras. Os resultados examinados mostraram que as
propriedades da madeira, em especial, e as outras caracteristicas morfolégicas
externas avaliadas eram proporcionais ao fenétipo da arvore em relagéc aos provaveis
parentais. Na média, as progénies eram aproximadamente intermediarias entre eles.

O uso de progénies de polinizagédo aberta pode representar uma
perda de precisdo quando comparadas com as progénies de polinizag&o controlada.
Mesmo assim, as progénies de polinizagdo aberta de um suposto hibrido podem dar
informagbes valiosas. A avaliagcao de mudas € importante, pelo fato de que as
caracteristicas das folhas juvenis, normaimente a partir dos 4 meses de idade, sédo as
vezes contrastantes em fungéo das especies progenitoras (FERREIRA & LUZ, 1988).

A conclusdo geral do estudo de progénies, de varias
combinagdes de espécies, € que a maioria dos carateres morfolégicos s&o
determinados por fatores multiplos, e que a segregacéo e recombina¢do sac possiveis
na maioria dos casos. Pode-se notar, também, que existe uma tendéncia nos
individuos de uma progénie segregante, de se assemelhar a uma espécie num caréater
e ter varias outras caracteristicas préximas a4 mesma espécie num mesmo grau. lIsto
acontece com o padrao de venago, espessura das folhas e componentes dos 6leos
essenciais. Tal fato pode ser devido a ligagdes génicas, ou a selegdo, em algum
estagio, que se aproxima a uma espécie progenitora e nadc a mistura das
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caracieristicas das duas espécies (PRYOR, 1957). J& ASHTON & SANDIFORD
(1988), observaram em hibridos de E.regnans x E.macrorhyncha que a recombinagao
foi evidente nas progénies; algumas mudas finham semelhanga com E.regnans,
exceto pela abundante pilosidade das folhas, enquanto outras assemelhavam-se ao
E.macrorhyncha, porém nao apresentavam lignotubérculos.

Teoricamente a produgdo de uma grande quantidade de
individuos F» resultaria numa amplitude de variagdo de todas as combinag¢des génicas
possiveis. Na pratica a vis&o classica de arranjo ao acaso das combinagdes génicas &
modificada pelas ligagdes génicas. O mecanismo da meiose restringe as combinagdes
génicas a um maximo da metade das que ocorreriam em condi¢des de arranjo ao

acaso para cada loco. O resultado € um arranjo nao-aleatério dos gendtipos (LESTER,
1976).

Um grande nimero de pesquisadores estudou as diferencas das
mudas de polinizagao aberta em relag&o & morfologia das arvores adultas em espécies
puras e hibridos (DRAKE, 1980; LADIGES et al, 1981, BURGESS & BELL, 1983;
CAUVIN et al, 1983, ASHTON & SANDIFORD, 1988; CANGIANI, 1990,
PASSIOURA & ASH, 1993; PINYOPUSARERK et al., 1993). Algumas das diferengas
podem ser utilizadas como diagnostico para caraterizar as populagbes estudadas.
Dentro dos atributos mais utilizados para a caraterizagéo das arvores adultas estao:
frutos, folhas, casca; e nas mudas: forma, tamanho, forma e cor das folhas, presenca
ou auséncia de lignotubérculo e glaucosidade de ramos e folhas, entre outras.

2.3.1. Tuberosidade lenhosa

Os lignotuberculos s&o protuberancias globulares localizadas na
axila dos cotilédones. Pares adicionais de protuberéncias podem ocorrer no primeiro,
segundo e até terceiro par de folhas das mudas. Com o decorrer do tempo estas
protuberancias podem coalescer formando um tubérculo lenhoso. Quando a arvore
atinge um diametro aproximado de 20 cm, ficam inclusos no fuste e ja n&o podem ser
mais distingtidos. (PRYOR, 1976). S&0 6géos especializados que conferem maior
capacidade de sobrevivéncia a especie. CHATTAWAY (1958) atribui a presenca
destes 6rgéos a uma fungdo dupla, a saber, sobrevivencia e reserva de substancias,
principalmente carboidratos. Entretanto, estudos de CARRODUS & BLAKE (1970)
com E.obligua, demonstraram que a quantidade de carboidratos acumulados nos
lignotubérculos nao difere de outros tecidos adjacentes, mas consideram que sua
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importancia reside na presenga de grande nimero de gemas vegetativas, o que lhe
conferiria maior aptidao a sobrevivéncia no caso de perda da parte aérea da planta.

Das espécies descritas no género, somente trinta a quarenta
espécies nao possuem lignotubérculos. Em geral as espécies com lignotubérculo
possuem a capacidade de rebrotar facilmente; e algumas das que n&o o possuem
rebrotam com dificuldade (PRYOR, 1964; CREMER et a/, 1984) Por isso, a
hibridagéo entre espécies que n&o o possuem e outras que apresentam este 6rgao,
s&o importantes sob o ponto de vista econfmico. Um exemplo marcante desta
recombinagdo aconfece na segregacdo do hibrido natural de E.robertsonii x
E.gigantea. A especie E.robertsonii desenvolve lignotubérculos expressivos e
E.gigantea nao desenvolve lignotubérculo em nenhum estagio. Nas progénies deste
hibrido ocasionalmente aparecem segregantes com muitas semelhangas a E.gigantea,
em suas caracteristicas fenotipicas gerais, porem com lignotuberculos expressivos
(PRYOR, 1955). Num estudo para determinar as populagtes tipicas de E.grandis e
E. safigna, BURGESS & BELL (1983) concluiram que, enire dez populagbes de
E.saligna, cinco apresentavam 100% de lignotubérculos, outras cinco, mesmo sendo
tipicas da espécie, s6 desenvolveram, 90%, 80%, 40%, 27% e 6%. Por outro lado, das
populagtes consideradas tipicas de E.grandis. nenhuma desenvolveu lignotubérculos.
GREEN (1971), encontrou variagSes significativas para esta ‘caracteristica entre
populagdes de E.obligua. PRYOR & BYRNE (1969), também encontraram variagoes
para a ocorréncia deste carater entre populacdes de E.camaldulensis, desde 71% até
0%. Os autores concluiram que este era um carater polimorfico e herdavel. GRIFFIN &
ELDRIDGE (1980) demostraram a variabilidade da ocorréncia entre populagdes
intermediarias de E.regnans (espécie sem lignotubérculos) e E.obfigua. BEADLE
(1968), mostrou para E.salignha, que a caracteristica pode ndo aparecer quando o solo
apresenta altos niveis de fésforo. WEIR (1969 apud Ashton & Sandiford, 1988)
concluiu, para E.radfata, que a deficiéncia de fosforo pode ser um fator importante no
desenvolvimento deste carater. '

CANGIANI (1990) estudou hibridos de polinizacdo aberta de
E.grandis x E.camaldulensis e observou gue, aos 3 meses de idade, nao foi possivel
detectar os lignotubérculos nas mudas consideradas como hibridas por outras
caracteristicas morfolégicas. Aos 8 meses, 61% das mudas que foram classificadas
como hibridas apresentaram este carater.
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Além de sua importancia econdmica, os estudos de hibridos entre
espécies que apresentam lignotubérculos e espécies que ndo o apresentam, ou
especies com distinfo grau de penetrag&o deste carater, demonstram que o mesmo
pode ser usado como marcador. Assim, foi usado na fase de viveiro por VENKATESH
& VAKSHASYA (1977), em hibridos de E.cifricdora x E.torreffiana;, BURGESS &
BELL (1983) em E.grandis x E.saligna e ASHTON & SANDIFORD (1988), em
E.regnans x E.macrorhyncha,

JAHNKE et al. (1983), consideraram os fatores nutricionais do
solo no desenvolvimento de lignotubérculo em E.camaldulensis. Eles concluiram que
a capacidade de formar lignotubérculos estd sob controle genético, haja vista, que
existem espécies que nado os apresentam. Os genes para a formacgdo de
lignotubeérculos parecem ser dominantes, e em muitas espécies a penetrancia deles &
de 100%. Neste caso os lignotuberculos formam-se numa ampla gama de condigdes
climaticas e edaficas. Em algumas espécies a penetrancia € menor do que 100%, e a
formagao fica mais dependente dos fatores ambientais. Ainda PRYOR (1957),
observou a ndo existéncia do efeito maternal nesta caracteristica .

2.3.2. Glaucosidade

BARBER (1955), estudando a variagdo na glaucosidade em espécies
de eucaliptos da Tasmania, observou que dentro de uma espécie 0 padrao de variagéo
pode ser esporadico e resultado de mutag&o, hibridagéo ocasional ou variagao clinal. O
padrac de variag&o clinal foi encontrado em oito espécies, e este padrac estava em
associagéo com a ocofréncia de geadas, sendo que as populagbes mais glaucas
ocorriam nas localidades de maior frequéncia de geadas. O desenvolvimento da
glaucosidade é dependente das condigbes de crescimento. As baixas temperaturas
promoveriam o desenvolvimento da glaucosidade quando o genétipo o permite. Por
exemplo, mudas de E risdonii, crescendo em casa de vegetagdo aquecida, durante o
inverno permanecem verdes; e mudas crescendo sem protegdo e sob leves geadas
desenvolveram uma glaucosidade marcante. Contudo PATON (1981) nao encontrou
evidéncias de associacdo genética ou fisiologica entre a resisténcia a geadas e
glaucosidade em F» ou retrocruzamentos de progénies hibridas entre a espécie verde
e sensivel as geadas (E.grandis), e a espécie glauca resistente (E.pulverulenta). O
autor concluiu que a caracteristica & subrecessiva para este cruzamento, tendo em
vista que individuos intermediarios podem ser encontrados quando 0s pais nao
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pertencem a classe verde. O MESMO ocorTe No cruzamento E.gunnii x E.vimimalis ou
E.gunnii x E.dalrympleana. WILTSHIRE & REID (1987) chegaram & mesma
conclusao em hibridos Fq de E.perriniana x E.rodwayi..

PRYOR (1954 e 1955) estudou a heranga da glaucosidade, no
estagio de mudas em hidridos Fq de E.cinerea x E.robusta e E.pulverulenta x
E.caesia, concluindo para estes cruzamentos que o carater tinha heranca aditiva. Ja
BARBER (1955) postulou que, nos eucaliptos, o controle genético da glaucosidade é
em muitos casos, relativamente simples com genes localizados em um ou mais locos.
O autor concluiu que & uma caracteristica recessiva.

Trabalhos realizados na Franga por CAUVIN et al (1987) com
hibridos F4, E.gunnii (glauco) x E.ovafa (verde), e hibridos Fo de polinizagdo livre,
levaram & conclusdo que a glaucosidade era efetivamente recessiva nestes
cruzamentos. Heranga intermediaria foi notada em cruzamentos de E£.regnans x
E.macrorhyncha (ASHTON & SANDIFORD, 1988).

Num trabalho de diferenciag&o de populagbes tipicas de E.saligha e
E.grandis, BURGESS & BELL (1983) concluiram que a glaucosidade - na fase de
muda - era tipica da primeira espécie e nao ocorria na segunda. Em populagdes tipicas
de E.saiigna. localizadas no estado de New South Wales, a propor¢ao de mudas
glaucas era de aproximadamente 80%.

TIBBITS (1988) concluiu, apés varios cruzamentos inter e intra-
especificos de E. nitens, que esta caracteristica mostrava ser de heranga aditiva, em
ambos os tipos de cruzamentos, mesmo sendo o progenitor masculinc mais ou menos
glauco que o progenitor feminimo. O autor concluiu, apds a revisao de literatura, que a
agao génica para glaucosidade poderia variar de acordo com as espécies participantes
do cruzamento. ' "

2.3.3. Carateres foliares

Em arvores adultas hibridas, a forma e tamanho das folhas
mostraram-se intermediarias em vérios estudos.

VENKATESH & SHARMA (1977) analisando hibridos de polinizagao
controlada E.tereticornis x E.grandis, concluiram que o tamanho das folhas
assemelhava-se mais ao E.fersticornis (progenitor feminino). No caso do hibrido
espontaneo de E.grandis x E.tereticornis, o tamanho das folhas era mais préximo do
E.grandis (progenitor feminino). CANGIANI (1990) estudando mudas hibridas de
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E.saligna x E.tereticornis, aos 3 meses de idade, concluiu que o comprimento das
folhas era intermediario aos progenitores. No caso da largura das folhas os hibridos
exibiam valores maiores que as espécies progenitoras. No cruzamento E.grandis x

E.camaldulensis o comprimento da folha foi intermediario e a largura proxima ao
E . camalduiensis.

Qutras caracteristicas de folhas como o peciolo e a filotaxia também
mostraram-se intermediarias em hibridos de E.rossi x E.robertsonii (PRYOR, 1956).

Isto sugere que existe uma acAo génica multipla ou nao existe dominancia de uma
caracteristica sobre outra.

2.3.4. Outros carateres

No caso do numero de botdes por umbela, CAUVIN et af (1986),
encontraram que para o cruzamento £.gunnii (3 flores) x E.ovata (1 flor) a aditividade
nao é perfeita, sendo que os hibridos apresentaram dominancia parcial de uma flor
para trés. Ja no caso de E.gunnif x E macarthuri, o nimero de botbes era uma média
entre os dois pais assim como tambem a forma das folhas juvenis.

VENKATESH & SHARMA (1977), encontraram que tanto o tamanho
gquanto a forma dos botdes florais eram intermediarios em cruzamentos de E.grandis X
E .tereticornis; entretanto os frutos assemelhavam-se mais com E.tereticornis.

A porcentagem de casca também se expressou como intermediaria
entre as espécies parentais. No caso do cruzamento de E.maidenii x E.rubida, no
entanto houve uma ampla segregacao na progénie (PRYOR, 1964).

2.4 Metodologias para o estudo de populagoes hibridas

HOPPER et al. (1978), pesquisaram os hibridos naturais entre
E preissiana, E.buprestium e E.sepulcralis baseando-se numa série de parametros
morfolégicos e reprodutivos nos individuos puros e hibridos. Os autores analisaram 7
populagdes e dentro de cada uma delas, entre 4 a 25 arvores adultas. Foram
estudadas 12 caracteristicas das arvores envolvendo folhas, frutos e altura total. Os
dados foram analisados pela técnica multivariada da analise candnica. A variabilidade
dos hibridos, refletida pelo desvio padréo, foi maior em apenas 5 dos 13 carateres
medidos (comprimento de folha, comprimento de peciolo, comprimento de pedinculo,
didmetro de gema floral e nimero de gemas por inflorescéncia). A analise canénica
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separou completamente as populagbes alopatricas das 2 espécies parentais. A
primeira variavel candnica confribuiu com 98,6% da separagdo entre espécies, e a
segunda variavel separou apenas as populagtes dentro de espécies.

DRAKE (1980) analisou hibridos naturais de E.melanophloia x
Ecrebra e Epopulnea x E.crebra e as espécies puras, comparando as
caracteristicas de folhas e frutos das arvores adultas e folhas de suas progénies de
polinizacdo aberta. No caso das arvores adultas, foram analisadas 24 individuos de
E.melancphioia, 25 de E.crebra e 22 de seus hibridos, em outro estudo, 14
individuos de E popuinea, 14 de E.crebrae 12 de seus hibridos. Foram analisadas 6
caracteristicas das folhas e o didmetro dos frutos. No caso das mudas, avaliaram-se de
6 a 8 progénies para as espécies puras e 8 a 20 progénies para as hibridas, avaliando-
se nelas 6 caracteristicas foliares. As populagbes foram estudadas pela andlise
multivariada, metodo de componentes principais, o que permitiu relacionar fendétipo e
genodtipo dos progenitores a suas progénies. Para E.melanophloia e E.crebra, nas
arvores adultas, os dois componentes principais foram responséaveis por 96% do total
da variacio, no caso das mudas foi 98%. Para as arvores adultas de E.populnea e
E.crebra, os dois primeiros componentes contribuiram com 94% da variagdo total, no
caso de mudas, foi 88% . A técnica de componentes principais demonstrou ser muito
atil no diferenciagéo de individuos hibridos dentro destas populagfes..

LADIGES et al. (1981) estudaram 14 populagGes de E.brookerana e
11 populagbes de E.ovata através da comparagéo da morfologia das mudas.
Utilizaram 9 atributos binarios, 3 atributos multiplos e 9 atributos quantitativos,

analisados por agrupamento e usando como medida de dissimilaridade a distancia
euclidiana. -

BURGESS & BELL (1983), estudaram a variacao das caracteristicas
morfoldgicas das mudas associadas a frequéncias aloenzimaticas, em 10 populagoes
de E.saligna, 13 populagdes de E.grandis e 2 populagées de indentificagdo
taxonémica dificil. Consideraram como carateres diagnésticos nas mudas:
presenga/auséncia de lignotuberculo, glaucosidade no caule e nas folhas, area dos
cotilédones, comprimento, largura e forma das folhas. Na planta adulta, consideraram-
se caracteristicas morfolégicas de flor e fruto e peso médio das sementes. Utilizou-se
como metodologia para diferenciar os grupos as técnicas multivariadas de analise de
coordenadas principais e classificag@o hierarquica. Os autores salientam a importancia
da avaliacdo no estagio de mudas quando as populagbes apresentam alguma
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dificuldade taxondémica. As mudas podem ser consideradas como as melhores
indicadoras da divergencia, mesmo quando os caracteres das plantas adultas sejam
bastante similares entre as espécies taxonomicamente relacionadas.

Hibridos de polinizacdo livre de E.grandis x E.camaldulensis e
E.saligna x E.tereticornis foram estudados na fase juvenil por CANGIANI (1990). Dos
hibridos e das espécies parentais avaliaram-se 100 mudas, aocs 3 e 8 meses de idade.
As caracteristicas avaliadas foram: altura da muda, cor, comprimento e largura das
folhas, didmetro do colo, tipo de sistema radicular e lignotubérculo. As variaveis foram
estudadas por uma analise univariada, e a analise fenotipica visual foi comparada com
a analise discriminante. Observou-se que a analise discriminanie foi mais eficiente na
definicho dos hibridos que a analise fenotipica. Plantas gue ndo tinham sido
identificadas como hibridas, aos 3 meses, manifestaram aspecto fenctipico hibrido aos
8 meses. Consequéntemente, uma sele¢cio efetuada aos 3 meses, subestimaria o
numero de hibridos;, no entanto mudas definidas como hibridas aos 3 meses
continuaram manifestando este aspecto acs 8 meses.

PINYOPUSARERK et al. (1993), analisaram a variagdo na morfologia
das mudas de 3 espécies relacionadas: E.urophylla, E.peliita e E.scias. A andlise foi
baseada na média de 20 mudas por progénies e, de cada espécie, tomaram-se 20, 13
e 2 populagdes, respectivamente. As avaliagbes foram realizadas aos 3 meses de
idade e as caracteristicas de folha foram medidas no 9° par. A anélise canénica revelou
um acumulo da variagéo de 70% e 16% para a primeira e segunda varidvel candnica,
respectivamente. As caracteristicas que permitiram diferenciar melhor as populagbes
foram: a largura e o comprimento das folhas, relag&o do comprimento e largura na
parte media da lamina foliar e a forma da haste.

2.5. Importancia econdmica dos hibridos

A hibridacdo, como ferramenta no melhoramentc genético dos
eucaliptos, foi indicada desde longa data. PRYOR (1954a) comprovou que através da
técnica de polinizagéo controlada era possivel cruzar E.cinerea e E.robusta. Essas
espécies n&o poderiam cruzar-se naturalmente devido as barreiras geograficas,
 (consideravel distancia entre populagbes na zona de ocorréncia). Além disso as
espécies cruzadas pertencem a grupos taxondmicos diferentes, embora pertengam ao
mesmo Subgénero. O autor realca a importancia econdmica-silvicultural deste fato,
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pelas implicagbes que poderiam ter os cruzamentos controlados em espécies do grupo
Transversaria (6timas caracteristicas silviculturais, mas pouca resisténcia a geadas),
com outros grupos de especies tolerantes ao frio (Maidenaria). O ftrabalho de
CANGIANI {(1980) demonstra que existe a possibilidade de serem transferidas
caracteristicas silviculturalmente importantes de uma espécie para outra, mediante
técnicas simples de hibridagdo em polinizagéo livre. O cruzamenfo de E.grandis X
E.camaldulensis permitiria recombinar nos hibridos a boa produtividade da primeira,
com a boa capacidade de rebrota da segunda espécie. Posteriores retrocruzamentos

para E.grandis poderiam melhorar a produtividade volumeétrica e qualidade da madeira
do hibrido.

Por outro lado, os resultados da introducdo de espécies e
procedéncias de eucaliptos, nas regides com estresse hidrico, ndo tém revelado
materiais geneticamente puros e produtivos. Alguns trabathos indicam que os hibridos
podem também superar em produtividade as espécies puras, em habitats onde estas
desenvolvem-se sem limitagdes (VAN WYK et al., 1988).

- O avango nas técnicas de propagacdo vegetativa permitiu, por
meétodos simples, a propagacdo de hibridos artificiais ou esponténeos adaptados a
diferentes condigGes edafo-climaticas. Outros hibridos podem ser valiosos para
resisténcia a doengas, geadas, e, ao mesmo tempo, altamente produtivos, em termos
de volume e qualidade da madeira, e plasticos nas suas exigéncias (CHAPERON,
1977, BRIGATTI, et al, 1983; CAUVIN, 1988, ODA et a/., 1988). V

Considerando que a produtividade de um talh&o deve ser estimada
para o mesmo material por varios ciclos de corte, hibridos entre espécies altamente
produtivas e'espécies'com boa capacidade de rebrota s&o interessantes, porque
assegurariam uma produtividade sustentada além do primeiro ciclo.

2.6. Sistema reprodutivo no género Eucalyptus

O sistema de reprodutivc de um organismo esta sujeito a
probabilidade de diferentes tipos de gametas se unirem para formar o zigoto. Este
processo pode ser alterado por muitos mecanismos, quais sejam ambientais,
fisioldgicos e genéticos (ELDRIDGE, 1976).

Fatores ambientais podem causar variagdo no sistema de
cruzamento, portanto é importante determinar se o material mostra adaptagéo genética



a estes fatores. Dentro da espécie a variagdo geografica pode influenciar o sistema de
cruzamento. O clima, o estresse de umidade, a altitude, a natureza e a disponibilidade
dos polinizadores s&o importantes. Assim, nas populagbes de maiores altitudes do
E paucifiora, a estimativa de autofecundagao, utilizando-se mudas, foi de 30%; nas
baixas altitudes foi apenas de 16%. Semelhantemente, a taxa de autofecundactes
variou entre diferentes populagbes de E.obliqgua, de acordo com as diferentes areas
climaticas (BROWN et af., 1975 e MORAN & BELL, 1983).

O sistema genético do género Eucalyptus é um sistema classico
de recombinac&o aberta, com taxas de cruzamento relativamente altas, mantidas pela
protandria (PRYOR, 1976, HODGSON, 1976a;, EDRIDGE & GRIFFIN, 1987), e
reforgada por seleg&o contra a autofecundagéo durante todo o ciclo vital (GRIFFIN et
al., 1987).

As barreiras para a autoincompatibilidade, quando presentes,
operam por mecanismos pre-zigoticos, durante a formagao do tubo polinico e antes da
penetragdo do oOvulo, ou pods-zigéticos. Um dos exemplos extremos do primeiro
mecanismo &€ no caso das espécies com morfologia floral contrastantes. Nesses casos
o resultado esperado € que o tubo polinico da especie com flor menor n&o atinja o
comprimento necessario para a fertilizagédoc do ovulo da espécie com flor maior, como
ocorre no caso do cruzamento de E.globufus  (progenitor feminino) x E.nitens
(progenitor masculino) (GORE et al.,, 1990). Em E.woodwardii nao ha diferenga entre
o comportamento do tubo polinico em cruzamentos e autofecundagtes, mas as
autopolinizagdes resultaram em menor numero de Ovulos fecundados que os
cruzamentos. A alogamia parece ser controlada por um mecanismo pré-zigotico. Alem
disso comumente €& encontrado um reduzido nUmero de sementes apos
autofecundacdo (SEDGLEY & SMITH, 1989). Qutros autores néo. encontraram
diferengas entre o numero de évulos fecundados em-autopolinizagbes e cruzamentos,
até a 162 semana apods a polinizagado em E.regnans (SEDGLEY et al,, 1989).

GRIFFIN et al. (1987) afirmam que estes mecanismos que
controlam o sistema reprodutivo para um cruzamento preferencial, em E.regnans, séo
dependentes do gendtipo do embrido e da alocag&o dos recursos maternos. Esta
Gltima hipdtese também ¢é levantada por JAMES & KENNINGTON (1993) para
E.camaldulensis, onde os autores explicam que os frutos com alto nimero de zigotos

em desenvolvimento produzem mais hormoénios gerando uma maior alocagéo de
recursos neles.
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Os eucaliptos sao descritos como de flores prot&ndricas e, na
maioria das espécies, a polinizagéo é realizada por insetos (PRYOR, 1976). O periodo
de tempo registrado entre o aparecimento dos botées e a maturidade dos frutos varia
de espécie para espécie. Assim, HODGSON (1976a, 1976b) reportou para E.grandis,
na Africa do Sul, um periodo de 8 a 11 meses, dependendo da altitude. J& CREMER
et al., (1984) estudando E.regnans na Australia, citam um periodo de 3 anos,
enquanto o E.deglupta pode completar dois ciclos completos em apenas um ano.
Para E.saligna, na localidade de Rio Claro-SP, o periodo completo de formagéo do
botao floral ate 2 maduracdo do fruto € de 13 meses (KRUG & ALVES, 1949), e de 14
meses no Horto Areia Branca (BRIGATTI, 1981).

2.6.1. Taxas de cruzamento e autefecundagio no género Eucalyptus

O florescimento irregular e a deficiéncia na polinizagdo séo
citados por MORA et al (1980) como fatores que provocam endogamia. A
autopolinizagdo tem sido verificada na maioria das espécie do género, segundo
ELDRIDGE (1976). O autor salienta que, como a autopolinizagac nao ocorre em todas
as especies, nado constitui um habito reprodutivo comum nos eucaliptos. Assim, a
autofecundacao seria um recurso da planta para assegurar sua sobrevivéncia, na
faléncia de algum dos mecanismos fisioldgicos, florais ou geneticos, ou quando ha
problemas na estrutura genética das populagbes.

A taxa de autofecundacgao que ocorre em eucaliptos € maior gue
7% (REDDY & ROCKWOOD, 1989). Estimativas para o grau de autofecundagéo, em
populagdes naturais, variam entre espécies do género. 8% a 28%. A Tabela 1. traz

alguns dos valores de taxas de autofecundagao encontrados na literatura.

No caso de plantios fora da Australia, KRUG & ALVES (1949)
estimaram uma taxa de autofecundacgao em "E.alba" de 23 %, através da presenga de
mudas albinas. A mesma metodologia foi utilizada por ZAN! FILHO (1989} numa
populagao de melhoramento de E.grandis, aos 82 meses de idade. O autor encontrou
nesta populagéo, uma taxa de 2,36% de mudas albinas.



Tabela 1. Taxas de autofecundagéo estimadas para varias especies de Eucalyptus.

Espécie Taxa de Fonte

autofecundacao (%)
E.regnans 8a28 ELDRIDGE, 1970
E obliqua 24 BROWN et al, 1975
E pauciflora 37 PHILLIPS & BROWN, 1977
E delegatensis 23 MORAN & BROWN, 1980
E . stoati 18 HOPPER & MORAN, 1981.
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Em pomares clonais de E.grandis, HODGSON (1974) encontrou

taxas de endogamia de 10-38%, em 10 clones estudados. Ja, MOR! (1993),
estudando subpopulagdes de E.grandis compostas de clones e progénies de melos-

irmaos selecionados para caracteristicas silviculturais, determinou por analise de
isoenzimas taxas de endogamia de 8% em média.

taxas meédias de cruzamentos em populagées naturais (Tabela 2).

Tabela 2. Taxas médias de cruzamentos estimadas para varias espécies de

Eucalyptus em populagtes naturais.

Espécie Taxa médiade  Fonte

cruzamento (%)
E.obliqua 76 BROWN et af , 1975
E . paucifiora 63 PHILLIPS & BROWN, 1977
E kritsonia 77 FRIPPS, 1983.
E.citricdora 86 YEH et af., 1983
E.grandis 84 MORAN & BELL, 1983
E saligna 77 MORAN & BELL, 1983
E delegatensis 77 MORAN & BELL, 1983
E regnans 69 MORAN & BELL, 1983
E.regnans 74 MORAN et al., 1983
E stellulata 77 MORAN & BELL, 1983

Por outro lado, varios trabalhos na area de isoenzimas estimaram
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Em subpopulagbes de E.grandis, melhoradas para caracteristicas
silviculturais, MORI (1993) encontrou taxas médias de cruzamento de 88%, mostrando
desvios da panmixia.

2.6.2. Reflexos da autofecundagdo na produgdo de sementes

Segundo HODGSON (1974, 1976b), dentre os mecanismos
limitantes & endogamia estariam a protandria e a reduzida produgéo de sementes.

A detecgdo da ocorrencia de autofecundag&o, nas especies
florestais tem sido feita a partir de estudos de avaliacdoc de progénies com genes
marcadores: albinismo, cor de cotilédones, nanismo, ou através da frequéncia de

6vulos abortados e mais recentemente através de andlise de isoenzimas (KAGEYAMA,
1981).

Os eucaliptos produzem uma alta proporcdc de sementes
inférteis e baixo rendimento em sementes; tal fato pode ser um problema (DRAKE,
1975; PRYOR, 1978). Um fator que contribui para esta baixa fertilidade € a ocorréncia
regular dé ovulos estéreis e ovuloides no ovério das flores de eucaliptos (CARR &
CARR, 1962). O aborto de ovulos, aparentemente férteis, foi também observado
durante o desenvolvimento de sementes chochas (DRAKE, 1975; SEDGLEY, 1989).
Ocorrem pelo menos trés tipos de sementes na capsula madura: os ovuloides estéreis,
as sementes estéreis {(chocha) e a semente cheia normal

Segundo SEDGLEY et al. (1989), em E.woodwardii comumente
€ encontrado um reduzido numero de sementes apos autofecunda¢&o. HOPPER &
MORAN (1981), estudando o E.staati, citam como um dos indicadores de endogamia
o baixo nUimero de sementes produzida por planta. ELDRIDGE & GRIFFIN (1983},
trabalhando com 14 individuos de E.regnans, observaram que 0 numero médio de
sementes viaveis variava de 42 sementes por 100 flores autofecundadas, para 71
sementes em polinizagao livre e 90 sementes em polinizagéo cruzada. HOGDSON
(1976¢) obteve, como resultado de estudos de polinizagéo controlada num pomar de
sementes constifuido por 11 clones de E.grandis, uma diminuigcdo no ndmero de

sementes por fruto de 35 para polinizagao cruzada a 5,5 para poliniza¢ao livre e 3 para
autofecundacao. ’
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JAMES & KENNINGTON (1993), estudando progénies de
polinizagao livre e autofecundagéo em E.camaldulensis, por métodos de isoenzimas,
observaram que sementes provenientes de cruzamento eram encontradas mais

comumente nos frutos com alto nimero de sementes, e eram pouco frequentes em
frutos com poucas sementes.

ODA et al. (1989), citam que em E.grandis as sementes maiores
apresentavam menor porcentagem de plantulas albinas e anormais, relacionando a
autofecundag&o com a produgdo de sementes pequenas. No entanto lotes, com alto

numero de sementes vidveis por quilo, apresentaram uma baixa porcentagem de
mudas albinas ou anormais.

2.6.3. Reflexos da autofecundacgéo na fase de muda e durante o ciclo vital

Na fase de plantula o albinismo foi utilizado como ferramenta para
evidenciar a ocorréncia de autopolinizagdo em "E.alba" por KRUG & ALVES (1949); e
em E.grandis por VAN WYK (1980) e MAEDA (1987).

Segundo HOGDSON (1974) as progénies autofecundadas de
E.grandis estao sujeitas a varias formas de depressac endogémica: deformagéo do
caule e folhas e depressdo do vigor. Este autor observou que a altura de progénies
autofecundadas era 8% a 49% menor que as progénies resultantes de cruzamento,
aos 18 meses de idade. Quinze tipos de anormalidades foram estudadas e 10 destas
foram consideradas prejudiciais. O autor concluiu que a espécie € predominantemente
albgama, havendo perda de vigor com a autofecundagé&o.

COSSALTER & MARTINS (1975), estudando populacbes de
E . urophylla e E.alba, observaram que existe uma correlagcéo estreita entre a altura
média das progénies, a um ano de idade, e o poder germinativo das sementes da
arvore matriz. Os autores tentaram explicar esta relagéo atribuindo que quanto mais
baixa for a taxa de endogamia, maior sera o poder germinativo da semente.

VENKATESH & VARKSHASYA (1978) compararam 0s
resultados entre progénies hibridas de E.camaldulensis com E.tereticornis, progénies
de autofecundacéo e progénies de meios-irméaos. Os autores determinaram gue as
diferengas em vigor entre esses tipos de progénies néo sdo apenas mantidas como
também aumentadas com a idade, com nitida superioridade das hibridas.



Os trabalhos de ELDRIDGE & GRIFFIN (1983) com E.regnarns,
mostraram que progénies autofecundadas cresceram apenas mais lentamente que as
progénies de polinizagao livie e as de cruzamento, aos dois anos de idade. Mas, aos
cinco anos, os efeitos detrimentais da endogamia se evidenciaram nas progénies
autofecundadas, com diferengas altamente significativas para sobrevivéncia, altura e
diametro. Na idade de 12 anos, apenas 25% das arvores provenientes de
autofecundacgéao sobreviveram, enquanto que as progénies de cruzamento foram as de
melhor crescimento e as de polinizagao livre foram intermediarias.

Um trabalho conduzido por VAN WYK (1981), com E.grandis,
confirmou que a autofecundacao &€ muito prejudicial para o desenvolvimento. Os efeitos
da endogamia, provocado pelo cruzamentos entre irmaos-germanocs, sao detrimentais.
Entretanto, as familias obtidas por mistura de polen mediante polinizagées controladas,

sd0 superiores as familias de meios-irméos, sendo as familias de polinizacao aberta
intermediarias.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Material

3.1.1. O local

A Estagdo Experimental de ltatinga esta localizada no municipio do
mesmo nome, Estado de S&o Paulo, na latitude de 22°569'S, longitude 48°41'W e
altitude de 765 m.

O clima da regido € do tipo CWa (segundo Koéepen), com uma
temperatura média anual de 21°C e uma precipitagdo média anual de 1.300 mm com
80% das chuvas concentradas entre os meses de outubro a margo (SAO PAULO.
SECRETARIA DOS SERVICOS E OBRAS PUBLICAS, 1972). O solo predominante &
o Latossolo vermelho escuro, textura argilosa média (DEPTO. DE CIENCIAS
FLORESTAIS, 1994). O relevo é suave e ondulado.

3.1.2. A populagao de Eucalyptus saligna

O E.saligna de Ntatinga constitue uma das mais representativas
reservas genéticas da espécie no pais.

O material original chegou ao Brasil, em contato com o Jardim
Boténico de Sidney (Australia). Os registros da época, apontaram para a macroregiao
costeira sul de New South Wales como origem das matrizes coletadas (SANTOS &
SCANAVACA, 1992). Este material foi plantado no Horto da FEPASA (Ferrovia
Paulista S.A.) em Rio Claro, nos anos de 1915 a 1916 e identificado como "Eucalyptus
saligna var. botryoides". Estes talhGes encontravam-se rodeados por plantios de
E.micracorys e E.paniculata. Em 1940, sementes de "E.saligna var. botryoides" foram
coletadas e plantadas no Horto de {tatinga.



Esta plantagdo vem sendo conduzida ha 20 anos pelo Departamento
de Ciencias Florestais da ESALQ/USP e pelo Instituto de Pesquisas e Estudos
Florestais (IPEF), com a finalidade de obter sementes de boa qualidade para atender a
demanda do mercado. Dentro do Horto, foram identificados talhdes como "Areas de
Coleta de Sementes"”. Este material vem sendo utilizado com sucesso, desde 1972, em
plantagbes comerciais de diversas regiées do Brasil, principalmente nos Estados de
S&o Paulo, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul.

3.1.3. O material de estudo

3.1.3.1. As arvores matrizes

O material genético estudado no presente trabalho, foi constituido por uma
amostra de 48 matrizes provenientes dos talhtes 19 e 20. As arvores encontravam-se
dispersas nos dois talhdes.

As matrizes foram classificadas fenotipicamente no campo em funcéo das
caracteristicas de casca. Foram denominadas do "fipo saligna" quando a casca era
totalmente lisa ("gum"), "tipo hibrido", quando o tronco apresentava diferentes
porcentagens de casca rugosa, desde 10% até 60% e "tipo botryoides” quando
apresentava 100% de casca rugosa. Para este trabalho, tfomaram-se 16 matrizes do
"fipo saligna" (S76 - 877 - S78 - 879 - S80 - 884 - 885 - S86 - S87 - 888 - S89 - S90 -
S91 - 892 - 893 - 894), 17 matrizes do "tipo hibrido" (HO8 - H28 - H29 - H31 - H32 -
H33 - H34 - H54 - H55 - H56 - H57 - H58 - H59 - H75 - HB81 - H82 - H95) e 15 matrizes
do "tipo botryoides” (B0O1 - BO3 - B0O4 - BOS - BO6 - B0S - B10-B11 -B12-B13 - B21 -
B22 - B27 - B36 - B42).

Os talhtes estudados estavam compostos por aproximadamente 5% das
arvores do tipo botryoides. Embora os talhdes circundantes, apresentam uma
porcentagem maior das arvores deste tipo.

Em dezembro de 1991, foram coletadas sementes das 48 matrizes, e em

julno de 1993 foram coletados ramos para a avaliagdc dos carateres morfol6gicos
(folhas, flores, frutos, sementes).



3.1.3.2. As progénies

3.1.3.2.1. Experimento 1

A semeadura das progénies das 48 matrizes foi efetuada no viveiro da
EUCATEX - Faz. "Santa Terezinha" em Bofete - SP, no més de novembro de 1992.

, O método de semeadura utilizado foi 0 de semeadura direta em
bandeja de tubetes com 50 cm’ de volume. Como substrato foi utilizado PLANTMAX.
As sementes ndo foram classificadas por tamanho. O numero total de tubetes por
progénie foi de 128, correspondendo ao numero total existente na bandeija. Os tubetes
receberam adubagéo liquida aos 30, 40, 55 e 60 dias, utilizando-se fosfato
monoamonico (MAP) nas doses: 5 - 7,5 - 10 - 10 g/l, respectivamente.

Aos 30 dias foi efetuado o desbasie das mudas, estimando-se a
segulir, a porcentagem de falhas na germinacéo atraves da relacéo:

Numero de tubetes sem germinagéo
x 100

NuUmero total de tubetes

Aos 60 dias as mudas obtidas foram classificadas em: a) mudas aptas
para plantio e b) mudas defeituosas. A partir desses dados obteve-se a variavel
porcentagem de aproveitamento das mudas:

Numero de mudas aptas
x 100

Nimero total de mudas

Foram também estimados por érvore matriz: nimero de sementes por
quilograma, numero de sementes viaveis por quilograma, numero de sementes por
fruto.

3.1.3.2.2. Experimento 11

A semeadura das 48 progénies foi efetuada no viveiro do Depto. de
Ciéncias Florestais ESALQ/USP.
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O namero de sementes semeada por progenie variou em fungéo do
nimero de sementes vidveis por grama. O meétodo de semeadura utilizado foi o de
semeadura direta em sacos plasticos com 175 cm® de volume. Como substrato foi
utilizada uma mistura de solo argiloso, solo arenoso e esterco curtido, em partes iguais.
As sementes n&o foram classificadas por tamanho. O ndmero total de sacos plasticos
por progénie foi de 200, tomando-se ao acaso 20 para este experimento.

Quarenta dias apds a semeadura, a muda mais vigorosa, por
recipiente, foi retida desbastando-se as mais fracas.

Quarenta e cinco dias apds a semeadura, as mudas comegaram a ser
adubadas na irrigagdo com uma mistura de: 10 g de uréia, 7,5 g de superfosfato
simples, 7,5 g de cloreto de potasssio e 1,56 g de FTE BR10, para 1.000 mudas. A
adubacao foi efetuada a cada 7 dias.

Aos 60 dias foi utilizada outra mistura, também para 1.000 mudas,
constituida por. 20 g de sulfato de amdnia, 55 g de superfosfato simples, 25 g de
cloreto de potassio e 3 g FTE BR10, a cada 10 dias.

Aos 100 dias foram suspensas as adubagdes. As mudas. obtidas
foram utilizadas para as avaliagbes morfologicas.

3.2. Métodos
3.2.1. Avaliagdes

3.2.1.1. Das sementes

) As andlises do niumero de sementes por quilogramagrama, nimero de
sementes viaveis por quilograma e tamanho das sementes foram realizadas em margo
de 1992 no Laboratério de Andlise de Sementes do Depto. de Ciéncias Florestais da
ESALQ/USP. Tanto para a contagem de sementes como para o teste de germinagéo,
utilizou-se uma amostra de 0,50 g hemogeneizada e subdividida em 4 subamostras de
0,125 g cada uma, aproximadamente. O teste de germinagéo teve duas contagens aos
7 dias e a segunda e Ultima aos 14 dias. Para avaliar o tamanho das sementes foi
utilizada uma bateria de peneiras de diametro de malha 1,016 - 0,838 - 0,686 - 0,610 e
0,508 mm, a partir de uma amostra de 0,50 g.
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No més de agosto de 1993, dos frutos coletados em julho de 1993,
realizou-se a contagem de nUmero de sementes por frufo (média de 100 frutos) e

tamanho de sementes para os 100 frutos, utilizando a mesma bateria de peneiras que
na analise anterior.

3.2.1.2. Das matrizes

Por arvore matriz, foi determinada a porcentagem de casca (em
relacdo & altura total do tronco). O valor encontrado representa a estimativa da arvore

analisada. Coletaram-se ainda: folhas, botbes florais e frutos, para identificar cada uma
das 48 matrizes.

A Tabela 3, relaciona as caracteristicas morfolégicas avaliadas. Em
laboratério foram feitas as contagens para os carateres 1; 2; 5 e 6 (Tabela 3). A largura
da folha mediou-se na largura maxima. A forma da folha, avaliou-se através de uma
escala subjetiva de trés notas (0: folha reta; 1: folha intermediaria; 2. folha falcata). A
média das 25 folhas deu um valor maximo de 2 e minimo de 0, com todos as possiveis
valores intermediarios. Também mediram-se 25 elementos por matriz para os carateres
continuos, mediante um paquimetro digital (preciséo 0,01 mm). Para cada contagem
ou medigao, tomaram-se 25 elementos (folhas, frutos e umbelas) por matriz.

Tabela 3. Caracteristicas morfoldgicas avaliadas nas 48 arvores matrizes.

Caréter Forma de avaliacio
1. NUmero de flores por umbela (NBO) Descontinua

2. Numero de frutos por infrutescéncia (NFR) Descontinua

3. Diametro de fruto em mm (DFR) Continua

4. Comprimento de fruto em mm (CFR) Continua

5. Numero de valvas por fruto (NVF) Descontinua

6. Porcentagem de frutos pedicelados (PFR) Binario (porcentagem)
7. Largura dos pedunculos da infrutescéncia em mm (LP1) Continua

8. Comprimento dos pedunculos da infrutescénciaem mm (CPl)  Continua

9. Largura da lamina foliar em mm (LFQO) Continua

10. Comprimento da lamina foliar em mm (CFQO) Continua

11. Forma das folhas (FFO) Descontinua

12. Porcentagem de casca no tronco (CAS) Descontinua
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3.2.1.3. Das progénies

No experimento II, foram avaliadas as caracteristicas descritas na
Tabela 4, num total de 20 mudas por progénie.

As medi¢bes de altura total das mudas, largura e comprimenio da
lamina foliar foram efetuadas com régua graduada (precisdo 1 cm). Para avaliar o
diametro do colo e o lignotubérculo empregou-se um paguimetro digital (preciséao 0,01
mm). Quando a muda apresentava lignotubérculo, o diametre do colo foi medido a 0,5
cm acima da tuberosidade. Para quantificar a caracteristica lignotubérculo, substraiu-se

o valor do diametro méximo ao nivel da tuberosidade do valor do diametro de colo a 0,5
cm acima dela.

No caso da glaucosidade, consideraram-se mudas glaucas e néo
glaucas de tal forma que o valor por progénie estimou uma porcentagem de mudas
com presenca de glaucosidade. Para avaliar a presenca de antocianinas, construiu-se
um indice combinado de trés cifras: a primeira indicando a colorag&o das gemas, a
segunda, a coloragéo das folhas e a terceira a colorag&o da haste; considerando-se em
cada caso uma escala de 4 notas: O (verde), 1 (verde-avermelhado), 2 (vermelho-
esverdeado) e 3 (vermelho). De tal forma que uma muda completamente verde
(gemas, folhas e haste), tinha indice 0, e uma muda com alta concentracéo de
antocianinas tinha um indice méximo de 3. Assim a partir de uma avaliag&o por notas
tentou-se transformar uma variavel discreta em continua.

Tabela 4. Caracterisiticas morfoldgicas avaliadas nas progénies do experimento II,
aos 190 dias de idade.

Carater Forma de avaliag&o
1. Altura da muda em cm (ALT) Continua

2. Diaimetro do colo em mm (DCO) Continua

3. Largura da 10° folha em mm (LFM) Continua

4. Comprimento da 10° folha em mm (CFM) Continua

5. Glaucosidade em porcentagem (GLA) Binaria

6. Lignotubérculo (LIG) Binaria

7. Antocianinas (ANT) Descontinua




3.2.2. Anhalises estatisticas

3.2.2.1. Das sementes

As relagbes entre o numero e o tamanho das sementes por
guilograma e por fruto foram estudadas pela analise de regressao tendo como variaveis
dependentes a porcentagem de aproveitamento das mudas ou a porcentagem de
falhas na germinacg&o, e, como variavel independente, o numero de sementes por
quilograma ou o tamanho das sementes numa amostra de 0,5 grama e numa amostra
de 100 frutos. A escolha do melhor modelo foi baseada: no coeficiente de
determinagdo ajustado (R?, na significAncia do teste F, na significdncia dos
coeficientes da regressao pelo teste ', de "Student”, considerando um nivel aceitavel

de significancia de 1% de probabilidade. Os dados foram processados no Statistical
Analysis System (SAS, 1987).

3.2.2.2. Das matrizes

As arvores matrizes foram avaliadas inicialmente mediante uma
analise da variancia univariada para cada uma das 12 caracteristicas morfolégicas
descritas na Tabela 3. O delineamento estatistico utilizado foi enteiramente
casualizado com os tratamentos hum esquema hierarquico, onde as arvores matrizes
em fungédo do tipo foram consideradas como repeticbes. Para a comparagdo das
medias empregou-se o teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Numa segunda etapa as arvores matrizes foram estudadas mediante
técnicas multivariadas. Inicialmente mediante a analise de componentes principais, e
posteriormente através de quatro métodos de agrupamentos hierdrquicos
aglomerativos.

As andlises de agrupamento tém por finalidade reunir, por aigum
critério de classificacdo, os individuos em varios grupos de tal forma que exista
homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos. Alternativamente, as
técnicas de analise de agrupamento tém por objetivo, ainda, dividir um grupo original

de observagbes em varios grupos, segundo algum critério de similaridade ou
dissimilaridade.

A anélise de componentes principais pode ser empregada visando as
seguintes finalidades: conhecer as correlagbes existentes entre as caracteristicas;
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agrupar individuos mediante uma analise grafica bidimensional; resumir um conjunto
de variaveis num outro conjunto de menor dimens&o; avaliar a importéncia de cada
carater promovendo a elimininagdo dos carateres redundantes, e conseguir um
conjunto de varidveis transformadas nao correlaciohadas entre si que possibilite o
agrupamento (DUNN & EVERITT, 1982; MARDIA et al, 1979). Neste trabalho,
tentou-se explorar cada uma das potencialidades descritas anteriormente.

A técnica consiste em transformar um conjunto p de variaveis x4, X, ...
%o, pertencentes a k individuos (arvores matrizes), em um novo conjunto de varidveis
Y1, Y2 - Yp de tamanho equivalente. As novas varidveis séo denominadas de
componentes principais e apresentam as seguintes propriedades:

a) Cada componente principal € uma combinagéo linear das variaveis originais.

b) Os coeficientes que definem cada transformacao linear sao tais que a soma de
seus quadrados € igual a um.

c) De todas as possiveis transformagbes y4 tem a maior variancia, e y,, a
segunda maior variancia e assim sucessivamente.

d) De todas as possiveis transformacgodes y4, vo, ... Yp, S80 N&o correlacionados
entre si.

A possibilidade que a analise de componentes principais tem de
selecionar e eliminar os carateres redundantes, esta baseada na propriedade de que a
variancia dos componentes principais decresce do primeiro até o ultimo componente.
Se considera o autovetor correspondente a o menor autovalor, e se descarta a variavel
com O maior coeﬁdiente (valor absoluto). Este principio € consistente com a idéia de
que um componente com autovalor pequenc € considerado de menor importancia e,
consequentemente, a variavel gue predomina deveria ser de pouca importancia ou
redundante (MARDIA ef al, 1979). JOLLIFFE (1972) propde para o descarte
considerar autovalores inferiores a 0,70. Por outro lado, consideraram-se também, as

altas correlagdes encontradas entre caracteristicas avaliadas em diferentes 6rgao da
arvore.

Numa seguhda etapa, escolheram-se quatro métodos de
agrupamento, dentre os metodos hierarquicos aglomerativos - SAHN (sequencial
agglomerative hierarquical nonoverlapping). ligagéo minima, ligagdo completa, ligagao
meédia de grupos (UPGMA) e método de Ward. Nas técnicas hierdrquicas, os objetos
(individuos) sao classificados em grupos em diferentes etapas, obedecendo um mado
hierarquico, e produzindo uma arvore de classificacdo chamada de dendrograma.
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Estas técnicas hierarquicas podem ser subdivididas em dois tipos: a) as aglomerativas
que, através de fusGes sucessivas dos n individuos, vdo sendo obtidos n-1, n-2, etc.
grupos, ate reunir todos os objetos num Unico grupo; b): as do tipo divisivo, que partem
de um unico grupo e por divisbes sucessivas vao sendo obtidos 2,3, etc. grupos.

Estes métodos partem de uma matriz de semelhangas ou distancias,
considerando cada objeto como um grupo inicial e juntando o par de grupos mais
proximos. Este processo continua até gue permanece somente um grupo. O processo
de agrupamento envolve basicamente duas etapas. a) a primeira relaciona-se com a
estimac¢ao de uma medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os objetos, e b) a
segunda com a adog&o de uma técnica de agrupamento para a formagao dos grupos.

Os quatro metodos hierarquicos aglomerativos empregados diferem
apenas no criterio utilizado para decidir qual € o par de grupos mais proximos em cada
passo da analise. Em fodos os casos utilizou-se como medida de dissimilaridade a
disténcia euclidiana media, previa estandartizagdo das variaveis:

A distancia euclidiana média entre 2 individuos i e j define-se por meio da

expressao:
p

Dij=[ Z (x>0 1% N

k=1

Sendo, X a observagdo no i-ésimo individuo (i=1,2, ..., p), em
referéncia ao k-ésimo carater (k=1,2, .., n) estudado e N sendo o numero total de
variaveis.

Para contornar o problema das diferentes escalas de medigdes das
varidveis envolvidas, estandartizaram-se os dados originais e, para minimizar a
influéncia no nimero de carateres avaliados, utilizou-se a média da distancia.

Com base nos célculos das distancias entre individuos, € estabelecido
um dendrograma. A analise do dendrograma permite verificar o grau de similaridade
entre individuos, entre individuos e grupos e entre grupos similares, ou entre grupos
distintos. O estabelecimento dos grupos € feito de forma subjetiva, tendo por base as
mudancas acentuadas de niveis, associadas ao conhecimento prévio que se tem do
material em estudo.

O dendrograma pode ser considerado a representacao simplificada da
matriz de similaridade. Uma forma de quantificar a capacidade do dendrograma em
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reproduzir a matriz de distancias € construir uma matriz co-fenética. Esta € a matriz de
distancias entre os individuos obtidas a partir do dendrograma, e serve para compara-
la com a matriz original de distancias. O grau de associagéo enfre as duas matrizes se
mede pelo coeficiente de correlagdo co-fenética (SNEATH & SOKAL, 1973).

Foram calculados os dendrogramas, a partir das 11 caracteristicas
morfologicas tofais avaliadas nas 48 arvores matrizes, e compararam-se 0$ mesmos
com os dendrogramas construidos a partir das 6 caracteristicas que restaram depois
do descarte das variaveis redundantes. A comparagéo entre os dendrogramas permitiu

conhecer a perda de informagéo gerada pela diminuigdo no numero de caracteristicas
envolvidas nas analises.

Em fungao da existéncia de varidveis correlacionadas supbe-se que a
distancia euclidiana € uma estimativa pouco confiavel da verdadeira distancia entre os
individuos. Considerande que uma das propriedades dos componentes principais € a
transformagéo das variaveis originais num novo conjunto de varidveis nao-
correlacionadas, comparam-se 0s agrupamentos realizados através das variaveis
estantardizadas e a distancia euclidiana média, com os agrupamentos realizados com

0s o0s primeiros 6 componentes principais (depois do descarte} e as distancias
euclidianas medias.

3.2.2.3. Das progénies

Para o experimento 11, o tipo de delineamento foi casualizado numa
organizacg&o hierarquica dos tratamentos, com 4 repeticbes e 5 plantas por parcela. O
Unico objetivo do uso de delineamento 'estatistico na analise de componentes principais
e na analise de agrupamento foi ter um maior controle da variagéo local.

Calcularam-se as correlacbes de Pearson entre as 7 caracteristicas
morfologicas das progénies e utilizaram-se os mesmos métodos multivariados que nas
analises das arvores matrizes: analise de componentes principais e analise de
agrupamento. Empregaram-se as medias das caracteristicas de 20 plantas por
progénie como valor de entrada (Tabela 4).

Tanto no caso das arvores matrizes quanto no caso das progénies, as
correlagbes de Pearson entre as caracteristicas morfolégicas foram calculadas no
Statistical Analysis System mediante a proc CORR (SAS, 1987). As andlises de
agrupamentos e de componentes principais foram calculadas no paccte FITOPAC
(SHEPHERD, 1993).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagdo das sementes

4.1.1. Relagado entre a porcentagem de aproveitamento das mudas e o
namero de sementes por quilograma

A Figura 1 traz a relagdo encontrada entre a porcentagem de
aproveitamento das mudas avaliadas ao 90 dias de idade e o nimero de sementes por

v aproveitamento de mudas

168

26
—— tipo saligna —— tipo hibrido —— tipo hotryoides
] i A 1 i) I ]
a 208 4108 6ean gae 1080 1200 1402
N.zementes kg (milhares)
tipo saligna In (% aproveitamenio) = 0,3264 x In (N.sementes/kg) Rz2=0,99
tipo hibrido In (% aproveitamento) = 0,3122 x In (N.sementes/kg) R*=0,99
tipo botryoides In (% aproveitamento) = 0,2930 x In (N.sementes/kg) R’ = 0,99

Figura 1. Porcentagem de aprbveitamento das mudas em fungdo do nimero de
sementes por quilograma, para os tipos saligha, hibrido e botryoides.
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quilograma, para cada um dos tipos. A aplicagdo da analise da variancia da
regresséo, para a variavel dependente porcentagem de aproveitamento das mudas, em
fungdo do numero de sementes por quilograma como variavel independente,
demonstrou que o modelo logaritmico foi altamente significativo pelo teste F ( p <
0,0001), sendo os valores de F de 37041, 14885 e 4049, para os tipos saligna, hibrido
e botryoides, respectivamente, e os valores do teste de 't' dos parametros da regresséo
tambem foram altamente significativos.

% falhas
1e8
—— tipo saligna
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tipo saligha Ln(%falhas) = 21,8286 - 1,5164 x In(sementes viaveis/kg) R*=0,60
tipo hibrido Ln(%falthas) = 20,5286 - 1,3702 x In(sementes viaveis/kg) R2:0,69
fipo botryoides Ln{%falhas) = 16,5283 - 1,0625 x In{sementes viaveisikg) R’=0,53

Figura 2. Porcentagem de falhas na germinagéo em fung&o do numero de sementes
vidveis por quilograma, para os tipos saligna, hibrido e botryoides.

A Figura 1 sugere que quanto maior for o nimero de sementes por
quilograma maior € a porcentagem de aproveitamento das mudas. O tipo saligna
apresenta uma melhor porcentagem de aproveitamento das mudas,
independentemente do nimero de sementes por quilograma. Valores méximos de
96% para 1.200.000 sementes por quilograma foram estimados no tipo saligna, 81%
para 1.300.000 sementes por quilograma no tipo hibrido e 62% para 1.300.000
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sementes por quilograma no tipo botryoides. A mesma conclusdo pode ser obtida
considerando-sé como variavel dependente a porcentagem de falhas na germinagéo e
como variavel independente o nlmero de sementes vidveis por quilograma. A Figura 2
mostra que esta associag@o pode ser explicada pelo modelo logaritmico, que mostrou
ser altamente significativo pelo teste F (p < 0,0001); mas com valores de F inferiores
(62,19; 100,3 e 42,5) ao caso da Figura 1. Os valores de t dos parametros da
regresséo tambem foram altamente significativos. A Figura 2 demonstra que matrizes
com um alto nimero de sementes viaveis por quilograma déo origem a uma menor
porcentagem de falhas na germinacdo. Quando o numero de sementes viaveis da
matriz estd abaixo do valor 100.000, pode-se esperar uma porcentagem de falhas na
germinag&o de sementes superior a 80%; enquanto as matrizes com mais de 600.000

sementes viaveis por quilograma quase nao produzem faihas na germinagaéo das
sementes.

4.1.2. Relagdo entre a porcentagem de aproveitamento das mudas e o
tamanho das sementes

Neste estudo, procurou-se associar ¢ tamanho das sementes com a
porcentagem de aproveitamento das mudas, porcentagem de falhas ou numero de
sementes por quilograma. O tamanho das sementes, avaliado numa amostra de 0,5
gramas ou sobre as sementes obtidas de 100 frutos, apresentou resultados diferentes.
Quando se considerou como varidvel dependente a porcentagem de falhas na
germinag&o e como variavel independente a porcentagem de sementes retidas na
peneira 1 (sementes > 1,016 mm), a relagdo mostrou ser significativa (p < 0,0001)
(Figura 3). Os dados ajustam melhor no caso do modelo logaritmico, com valores de F
de 155, 409 e 278 para os tipo saligna, hibrido e botryoides, respectivamente. Os
valores de 't' dos parametros, da regressao foram altamente significativos nos trés
casos. Os valores das somas dos residuos para os trés tipos foram de 5,851; 0,784 e
0,101. A tendéncia geral foi que as matrizes, com uma maior porcentagem de
sementes "grandes” ( > 1,016 mm), apresentaram uma maior porcentagem de falhas
na germinagdo. O tipo saligha apresentou uma maior porcentagem de falhas para as

mesmas porcentagem de tamanhos de sementes quando comparado com os tipos
hibridos e botryoides.
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tipo hibrido In{%falhas) = 0,68183 x In(%sementes pen1) R = 0,90
tipo botryoides In(%falhas) = 0,68418 x In(%sementes pen1) R = 0,88

Figura 3 Porcentagem de falhas na germinacdo em fung&o da porcentagem de

sementes retidas na peneira 1 (> 1,016 mm), para os tipos saligna,
hibrido e botryoides.

A Figura 4 mostra qua existem diferengas entre os 3 tipos para a
relagdo porcentagem de aproveitamento das mudas em fungdo do numero de
sementes por fruto. Os tipos saligna e hibrido tiveram um comportamento semelhante
variando entre 0,99 a 10,15 e 2,24 a 8,93 sementes por fruto, respectivamente,
enquanto o tipo botryocides apresentou uma amplitude maior, entre 1,63 a 33,77
sementes por fruto. A Figura 4 indica uma tendéncia para as matrizes com alto
numero de sementes por fruto, originarem uma maior porcentagem de aproveitamento
das mudas. O modelo logaritmico da um melhor ajuste dos dados com valores de F
significativos {p < 0,0005) de 73,3, 222,29 e 101,6 para os tipos saligna, hibrido e
botryoides, respectivamente. Para os tipos saligna e hibrido poder-se-ia esperar uma
porcentagem de aproveitamento de 90% em matrizes que produzem 6,5 sementes por
frutos; enquanto para o tipo botryiodes esta mesma porcentagem poder-se-ia esperar
em matrizes que pfoduzem 18 sementes por fruto.
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tipo hibrido in(%aproveitamento)=2,2816x In{N.sementes/fruio) R?=0,93
tipo botryoides In(%aproveitamento)=1,5288 x in{N.sementes/fruto)  R?=0,87

Figura 4. Porcentagem de aproveitamento das mudas em funcdo do numero de
sementes por fruto, para os tipos saligna, hibrido e botryoides.

ZAN! FILHO & KAGEYAMA (1984), recomendaram um regime de
manejo para melhorar o florescimento nas areas produtoras de sementes de E.grandss,
como forma de aumentar o niumero de sementes viaveis por quilograma. Os estudos
de HODGSON (1976b), também concordam que o cruzamento aumenta o rendimento
relativo das sementes quando comparado com a autofecundagdo. Por tanto, & de se
esperar que as matrizes, com alto nimero de sementes por quilograma, apresentem
uma alta taxa de cruzamento. Um reflexo desta relagdo pode ser o fato de que as
matrizes com alto ndmero de sementes viaveis por quilograma ou alto-nimero de
sementes por fruto apresentem um maior aproveitamento das mudas (Figura 1 e
Figura 4). As matrizes que apresentam alta produgéo de sementes também produzem
uma alta taxa de aproveitémento de mudas.
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ODA et al. (1989) concluiram que em E.grandis lotes com alto
nimero de sementes por quilograma apresentavam uma baixa porcentagem de mudas
albinas e anormais. A Figura 2 mostrou que a porcentagem de falhas na germinagéo
aumentou, quando foram empregados lotes de sementes com baixo numero de
sementes viaveis por quilograma.

Vérios trabalhos na literatura (HODGSON, 1976a, 1976b, 1976c;
VENKATESH & VAKSHASYA, 1977; van WYK, 1981; ELDRIDGE & GRIFFIN, 1983;
POTTS et al, ,1987, TIBBITS, 1988), concordam em afirmar que nos eucaliptos as
sementes de cruzamento s&o superiores as sementes de autofecundagéo , e que a

selegc&o contra progénies de autofecundagao ocorre durante diferentes etapas do ciclo
vital do individuo.

A ampla gama de variagdo encontrada na produ¢éo de sementes, ao
considerar o nimero de sementes por quilograma (de 1.280.000 a 65.000), ou ao
considerar o nimero de sementes por fruto (de 33 a < 1), sugere que podem existir
fatores que influenciam de forma variavel a polinizagéo nesta populagéo. Na Figura 4,
observa-se que os extremos na produgéo de sementes por fruto foi mais evidentes no
tipo botryoides (1 a 33) que nos tipos saligna (1 a 10) e hibrido (2 a 9). Mesmo assim,
pode se considerar que os tipos saligna e hibrido apresentaram valores superiores aos
registrados em outros trabalhgs:

PACHECO (1982) no seu estudo de polinizagdo de Eucalyptus
safigna por Apis melfifera, no Horto Areia Branca na localidade de Casa Branca-SP,
encontrou uma média de 29 a 4,9 sementes por fruto ou 290.000 a 442.000
sementes por quilograma. BRIGATTI (1881), num estudo de 7 clones de E.saligna na
mesma localidade nesfe Horto, encontrou uma média de 2,0 sementes por fruto ou
220.000 sementes por quilograma. Os clones apresentaram aborio de flores e
problemas na polinizagdo. ASHTON (1975) estudando E.regnans, considera que as
perdas ocorridas apds a polinizag&o podem ser atribuidas provavelmente a fatores que
propiciam maiores taxas de autofecundac&o, fazendo com que os botdes que néo séo
polinizados percam suas fungbes e, em consequéncia, caiam. JAMES &
KENNINGTON (1993) levantam a hipétese de que os frutos que desenvolvem alto
nimero de zigotos produzem mais hormoénios gerando uma maior alocagéo de
recursos neles. Além disso os autores concluiram, ao estudar progénies de polinizagéo
livre de E.camaldufensis, que as semenies provenientes de cruzamentos eram
encontradas mais frequentemente em frutos com allo nimero de sementes, e eram
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menos frequentes em frutos com poucas sementes. BRIGATTI ef al. (1983b)
concluiram que a polinizagéo cruzada aumenta o nimero médio de sementes por fruto,
quando comparada com a polinizagéo livre. Outros trabalhos citam que a baixa
producdo de sementes nos eucaliptos pode estar associada & autofecundag&o
(HODGSON, 1976C; HOPPER & MORAN, 1989; SEGDLEY et al, 1989).

Durante a coleta de material para a analise morfolégica (més de julho
de 1993) observou-se que as matrizes do tipo saligna e hibrido estavam
aproximadamente no mesmo estagio fenolégico, com botdes florais fechados e ainda
verdes. As do tipo botryoides estavam num estagio fenolégico diferente, com botdes
verdes em algumas matrizes e em outras, na fase final da florag&o ou no comego da
formagéo do fruto. Foi evidente que as matrizes do tipo botryoides tinham uma época
de floragao diferente do tipo saligna e do hibrido.

Com relagdo ao tamanho das sementes, (Figura 3), PEREIRA &
GOMES (1983), concluiram em que sementes inferiores a 1,016 mm produziam uma
maior taxa de sobrevivéncia nas mudas, observando-se até uma certa
proporcionalidade na redugéo da taxa de sobrevivéncia com o aumento do tamanho a
semente. ODA et al (1989) ao estudarem o tamanho das semenies e o
comportamento das mudas nho viveiro em E.grandis, avaliado pela presenga de
pl&ntulas albinas e anormais, concluiram que a produgéo de sementes pequenas pode
estar relacionada com a autofecundag&o. Porém, deve-se salientar que a classificagéo
por tamanho, utilizada nos diversos trabalhos da literatura, n&do € homogénea. As
peneiras utilizadas variam nas aberturas das malhas; o que torna dificil comparar os
resultados e acima de tudo, concluir a respeito de “sementes grandes" ou “sementes
pequenas”. Um outro fato que pode mascarar os resultados é que o tamanho das
sementes varia entre espécies e entre lotes de sementes da mesma espécie (BOLAND
et al., 1980).

Ate que ponto a hibridac&o influéncia a produgdo de sementes 7
Poucos trabalhos na literatura comparam a produgéo de sementes de espécies puras e
seus hibridos. SHELBOURNE & DANKS (1963), num estudo de hibridagdo de
E.grandis x E.tereticomis, concluiram gue este cruzamento produzia pelo menos
tantas sementes quanto o cruzamento E.grandis x E.grandis.

DRAKE (1975) relata que hibridos de E.melanophioia x E.crebra
produzem tanta semente quanto as espécies parentais. Enquanto o hibrido E.crebra x
E. popuinea se mostra intermediario entre as espécies parentais.
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4.2. Avaliagao das matrizes

4.2 1. Analise univariada

Na Tabela 5 s&oc apresentados os valores médios das 12
caracteristicas morfologicas avaliadas nas 48 arvores matrizes dos tipos saligna,
hibrido e botryoides. A andlise da varidncia univariada, de cada uma das
caracteristicas, demonstra a presenca de diferengas significativas na grande maioria

dos carateres estudados. Apenas, NFR, PFR, CFO e FFO n&o apresentaram
diferengas significativas.

O teste de comparacdo de médias (teste de Tukey) mostra a estreita
afinidade do tipo saligna e do tipo hibrido, sendo apenas diferentes na variavel NVF. O
numero de valvas por fruto € uma caracteristica de pouca ou desconhecida importancia
para a caracterizagdo das espécies. Os tipos saligna e botryoides apresentaram
diferengas significativas (p < 0,05) nas caracteristicas, NBO, DFR, CFR, NVF, LPI, CPI

Tabela §. Valores médios das 12 caracteristicas morfolégicas, nas 48 matrizes nos
tipos saligna, hibrido e botryoides.

tipo tipo tipo F para

saligna hibrido botryoides fipos
NBO 9,32 A 9,01 AB 815 B 4,11 *
NFR 8,23 8,26 7,87 0,67 ns
DFR 535 A 552 A 764 B 114,83 >
CFR 8,69 A 9,16 A 13,560 B 38,39 **
NVF 3,16 A 341 B 341 B 5,99 >
PFR 25,0 19,53 42 40 2,30 ns
LPI 3,34 A 3,92 A 431 B 20,93 **
CPI 10,72 A 11,59 A 1535 B 18,32 o
CFO 174,86 168,48 170,22 0,869 ns
LFO 25,19 A 2481 A 33,53 B 23,39 **
FFO 1,32 1,49 1,23 1,93 ns
SFR 408 A 591 A 11,80 B 6,29 **

ns, néo significativo pelo teste F.

* , significativo pelo teste F, p < 0,05.

**, significativo pelo teste F, p < 0,01.

Médias seguidas pelas mesmas letras (no sentido horizontal) ndo diferem estatisticamente pelo teste de
Tukey, p < 0,05.

NBO, nimero de botdes por umbela; NFR, nimero de frutos por infrutescéncia; DFR, diametre do fruto;
CFR, comprimento do fruto; NVF, hiumero de valvas por fruto; PFR, porcentagem de frutos pedicelados;
LPI, largura do peduncule da infrutescéncia; CPI, comprimento do pedunculo da infrutescéncia; CFO,



comprimento da [amina foliar; LFO, largura da lamina foliar; FFO, forma da lamina foliar, SFR, sementes por
fruto.

LFO e SFR. Esta andlise sugere que os tipos saligna e botryoides, definidos no
campo baseando-se apenas nas caracteristicas de casca, revelaram-se tambéem
diferentes a nivel de outros carateres morfolégicos. Os tipos hibrido e botryoides
demonstram ser diferentes para os carateres: DFR, CFR, LPl, CPI, LFO e SFR.

Tendo em vista estas considera¢des, o tipo hibrido ndo se mostra
como intermediario entre os tipos saligna e botryoides, apresentando uma grande
afinidade morfologica (botdes florais, frutos e folhas) com o tipo saligna.

Na Tabela 8, se apresentam os valores dos coeficientes de variagéo
porcentual para as 13 caracterisitcas morfolégicas. Pode-se observar um leve aumento
deste coeficiente no tipo botrycides para as variaveis CFR e NVF. No caso de FFO, o
tipo saligna mostrou um coeficiente maior que os outros dois tipos. O carater PFR
apresentou um coeficiente relativamente alto em fungdo da forma de avaliagéo
(porcentagem de 25 frutos).

Tabela 6. Valores do coeficiente de variagao porcentual dentro do tipo para as 12
caracteristicas morfologicas, nas 48 arvores matrizes nos tipos saligna,
hibrido e botryoides.

tipo tipo tipo

saligna hibrido botryoides

NBO 11,29 14,22 14,31
NFR 11,49 13,68 13,09
DFR 7,16 511 8,87
CFR 13,47 8,36 19,51
NVH 3,79 6,43 8,42
PFR 107,01 94,11 104,55
- LPI 11,28 12,06 11,58
CPI 18,16 14,69 19,53
CFO 10,68 8,16 9,18
LFO 14,44 11,08 16,05
FFO 43,97 9,79 23,58
SFR 60,99 36,97 79,90

NBO, nimero de botdes por umbela; NFR, nimero de frutos por infrutescéncia; DFR, diametro do fruto;
CFR, comprimento do fruto; NVF, nimero de valvas por fruto; PFR, porcentagem de frutos pedicelados;
LPI, largura do pedtinculo da infrutescéncia; CPI. comprimento do pedinculo da infrutescéncia; CFO,
comprimento da lamina foliar; LFO, largura da [amina foliar; FFO, forma da lamina foliar; SFR, sementes por
fruto.

O nimero de sementes por fruto expressou diferengas signicativas
para os tipos saligha e hibrido quando comparados com o tipo botryoides. Os valores
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de coeficiente de variagao porcentual foram mais expressivos, sendo que o tipo hibrido
apresentou um valor baixo (36,97%) quando comparado com o tipo saligna (60,99%),
e o tipo botryoides mostrou um valor extremamente alto (79,90%). Tal fato reflete a falta
de homogeneidade dentro deste Ultimo tipo. Esta grande amplitude de variagao deveria
ser melhor estudada e compreendida.

4.2.2. Andlise de componentes principais

Na Tabela 7, ¢ apresentada a maitriz de correlagbes para as 11
caracteristicas morfolégicas avaliadas nas 48 arvores matrizes. Nota-se que existem
variaveis medidas em diferentes 6rgéos da arvore altamente correlacionadas; assim por
exemplo, diametro (DFR) e comprimento (DFR) do fruto com largura da lamina foliar
(LFO), 0,7127 e 0,8091, respectivamente; porcentagem de frutos pedicelados (PFR)
com largura da lamina foliar (LFO), 0,5914; e comprimento do peddnculo da

Tabela 7. Estimativa da matriz de correlagbes para as 11 caracteristicas avaliadas nas
48 arvores matrizes.

NBO NFR DFR  CFR NVF PFR PLI CPI CFO LFO
NBO 1.0000
NFR 0.8036¢ 1.0000
DFR  -0.3850 -0.2040 1.0000
CFR -0.3641 -0.1735 0.8300 1.0000
NVF -0.1422 -0.0759 0.3551 0.23298 1.0000
PFR -0.1829 -0.1153 0.2801 06639 00283 1.0000
LPI -0.1714 -0.0399 0.5848 0.4303 0.0138 0.0327 1.0000
CPI -0.1876 -0.0219 0.7346 0.8889 0.3283 0.6999 0.2692 1.0000
CFO 0.0266 -0.1124 0.0202 -0.0781 -0.0103 -0.0960 -0.0486 -0.1697 1.0000
LFO -0.1926 -0.1202 0.7127 0.8091 0.2130 0.5914 0.3683 0.7404 0.1603 1.0000
FFO 0.1137 0.1186 -0.2116 -0.3271 0.0273 -0.3335 -0.0232 -0.3720 0.1247 -0.3780

NBO, nimero de botdes por umbela; NFR, nimero de frutos por infrutescéncia; DFR, didametro do fruto;
CFR, comprimento do fruto; NVF, nimero de valvas por fruto; PFR, porcentagem de frutos pedicelados;
LPI, largura do pedunculo da infrutescéncia; CPI, comprimento do pedinculo da infrutescéncia; CFO,
comprimento da lamina foliar; LFO, largura da lamina foliar; FFO, forma da lamina foliar.



infrutescéncia (CPl) com largura da lamina foliar, 0,7404. Estas -correlagées,
relativamente altas, chamam a ateng&o para o fato que algumas medigbes poderiam
ser redundantes e, portanto, eliminadas em préximas avaliagées.

Tabela 8 Estimativa dos autovetores e autovalores para as 11 caracteristicas
morfolégicas nas 48 arvores matrizes.

PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRIN4 PRINS PRING
NBO -0.21334 0.62786 0.12452 0.14741 0.01922 -0.08636
NFR -0.13709 0.67942 0.20245 -0.02144 0.00095 -0.01285
DFR 0.40889  -0.04667 0.33504 -0.07044 -0.04383 -0.11551
CFR 0.45349 0.07593 0.01766  -0.00508 -0.03528 0.15304
NVF 0.15284  -0.05656 0.29806 -0.16593 0.80665 -0.24603
PFR 0.31728 0.17322  -0.42061 0.15841 0.05014 0.46194
LPI 022106 -0.01438 0.49745 022406 -0.54626 -0.08774
CPI 0.42500 0.22237 -0.06512  -0.05093 0.15228 0.11064
CFO -0.02626 -0.16914 0.27433 0.88310 0.02556 -0.08195
LFO 0.40898 ~ 0.11946 0.05061 0.29169 - -0.03601 -0.04124
FFO -0.20314  -0.10243 0.48547 -0.04765 0.14012 0.80829
Autovalores 4.43714 1.70145 1.28338 1.05768 1.01633 0.71361
% da variancia 0.40340 0.15468 0.11667 0.09615 0.09230 0.06487
% variancia 0.40340 0.55808 0.67475 0.77090 0.86320 0.92808
acumulada
PRIN7 PRIN8 PRINSG PRIN10 PRIN11
NBO 0.00409  -024140 0.64066 0.19389 -0.00722
NFR -0 11757 028188 -0.61703 0.02232 0.05765
DFR -0.43755 0.08622 0.14537 0.25569 0.64242
CFR -0.20609 0.12072  -0.00004 0.54388  -0.64087
NVF 0.36773 0.01053  -0.04636 0.08308 -0.03785
PFR 0.49406 017017  -0.02029 0.19181 0.37571
LPI 0.56074 0.11192 0.04035 -0.00319 -0.07600
CPI -0.19667 0.26164 0.29991 -0.71304  -0.14888
CFO 0.04736 0.31821 0.01521  -0.04343 -0.05118
LFO 0.01332 077735 -030444 017464 -0.00413
FFO -0.09247 -0.15695 0.02614 -0.05821 -0.00622
Autovalores 0.31719 0.20107 0.15048 0.06501 0.05739
% da variancia 0.02883 0.01828 0.01368 0.00591 0.00522
% variancia 0.95691 0.97519 0.98887 0.00478 1.00000
acumulada

NBO, nimero de botes por umbela; NFR, niimero de frutos por infrutescéncia; DFR, didametro do fruto,
CFR. comprimento do fruto; NVF, nimero de valvas por fruto; PFR, porcentagem de frutos pedicelados;
LPI, largura do pedunculo da infrutescéncia; CPi, comprimento do pedinculo da infrutescéncia; CFO,
comprimento da lamina foliar; LFO, largura da lamina foliar; FFO, forma da lamina foliar.
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A Tabela 8 traz a variancia de cada componente (autovalores), a

porcentagem da variancia e a porcentagem acumulada da variancia dos componentes
principais obtidos a partir das 11 caracteristicas. O primeiro componente (F’R|N1)
concentrou 40,34% da variancia total, o segundo (PRIN2) 15,47%,e o terceiro (PRIN3)
11,68%. A variancia acumulada pelos trés primeiros componentes foi de 67,48% e
pelos seis primeiros componentes foi de 92,81%. Os cinco Ultimos componentes
concentram relativamente pouco da variagéo; apenas 7,19%.

A eficiéncia da téchica dos componentes principais, para estudar

semelhangas, depende da quantidade de variagdo acumulada nos primieros
componentes. Neste caso, os dois primeiros componentes acumularam apenas
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Figura 5 Representacéo bidimensional em relagéo aos escores do componentes

principais 1 (eixo 1) e II (eixo 2), para as 11 caracteristicas morfologicas,
nas 48 arvores matrizes. A letra precedente ao numero da arvore indica o
tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.



55,81%; entdo a representagéo grafica bidimensional (Figura 5) ndo terd preciséo na
deteccdo de pequenas diferengas. Nesta dispersdo bidimensional o primeiro
componente principal estéd representado no eixo horizontal e o segundo componente
no eixo vertical. Fica clara a separag&o em dois grupos evidenciada pelo primeiro
componente. Um grupo mais disperso de matrizes pertencentes ao tipo botryoides, a
direita, e um segundo grupo mais compacto, onde ficam misturadas as matrizes dos
tipos saligna e hibridos, & esquerda. Esta separagdo em grupos pode ser tomada
como apenas orientativa devido a distorgao gerada pela representacio em apenas dois
planos cartesianos, onde falta explicar o 44,19% restante da variag&o.

DRAKE (1980} utilizou a anélise de componentes principais para
discriminar as espécie puras dos hibridos em E.populnea, E.melanophloia e E.crebra.
O autor encontrou que os dois primeiros componentes acumularam 96% da variagao,.
quando foram avaliadas as arvores adultas. Este acumulo relativamente alto da
variagao nos dois primeiros componentes provavelmente se deve a que as espécies
estudadas s&o marcadamente diferentes entre si, o que também possibilitou discernir
faciimente os grupos.

Neste frabalho, a analise de componentes principais revelou-se pouco
promissora como analise de ordenagdo. As variaveis que mais contribuiram a
separag&o das arvores matrizes no componente principal I foram: CFR (0,45349), DFR
(0,40889) e LFO (0,40898), e no componente II, foram: NFR (0,67942), NBO
(0.62786) e CPI (0,22237) (Tabela 8). Algunas delas apresetaram forte correlagdo
(Tabela 7), pelo que a eliminac&o de variaveis redundantes poderia mostrar-se util.

4.2.1.1. Eliminac¢éo das varidveis redundantes

Neste trabalho a eliminagdo de varidveis redundantes tem os
seguintes objetivos: &) diminuir o tempo operativo das medigGes, b) concentrar-se
apenas naquelas caracteristicas que contribuam mais a variag&o e ¢) conhecer a perda
de informagéo que isto significa através da comparagéo dos dendrogramas originais
{com as 11 varidveis) e o dendrograma com as variaveis selecionadas. Por outro lado,
devido ao fato de que a variagéo ficou dispersa em vérios componentes (Tabela 8),

tentou-se reduzir o espago multidimensional mediante a redug@o do nimero de eixos
(ou componentes).
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Para o descarte de varidveis mediante a técnica de componentes
principais, considerou-se a variavel de maior coeficiente no maior autovetor (menor
autovalor) num processo de andlises sucessivas, repetindo a anélise depois de cada
descarte. O ponto final do descarte se baseou inicialmente na proposta de JOLLIFFE
(1972) de eliminar tantas quantas variaveis existam com autovalores inferiores a 0,70.
Para este conjunto de dados, deveriamos reduzir de 11 para 6 variaveis, tendo em vista
que os autovalores correspondentes aos componentes 11 a 7 s8o sucessivamente, em
cada novo calculo, 0,0573, 0,0646, 0,1523, 0,2031 ¢ 0,317. A cada descarte repetiou-
se a analise de forma tal que foram eliminadas sucessivamente as seguintes variaveis:
DFR (diametro do fruto), FFO (forma da lamina foliar), CFO (comprimento da lamina
foliar), NBO (numero de botdes por umbela) e LFO (largura da lamina foliar). A Tabela
9, mostra os autovetores e seus correspondentes autovalores originados depois dos
descartes. As varigveis que entraram no descarte estao fortemente correlacionadas
com outras variaveis que ficaram na analise, parece légico assumir que o descarte nao
redundara numa perda importante de informacao.

A reducdo do espago dimensional de 11 para 6 eixos ajudou a
concentragdo de uma maior porcentagem de variagdo nos dois primeiros eixos de
74,05% e nos trés primeiros eixos de 90,63%, e simplificou sensivelmente a anélise
pela dimininuigdo do nimero de variaveis envolvidas.

Tabela 9 Estimativa dos autovetores e autovalores para as 6 caracteristicas
morfoldgicas, depois do descarte, nas 48 arvores matrizes.

PRIN1 PRIN2 PRIN3 PRINd = PRINS PRING

NFR -0.1104 0.0851 0.9756 0.0459 0.0459 -0.1498
CFR 0.4783 -0.3292 -0.0081 0.4667 0.4867 -0.2696
NVF 0.5334 0.0576 0.0096 0.1023 0.1023 -0.4879
PFR 0.3728 0.5854 -0.0353 -0.5790 -0.5790 -0.1829
LPI 0.2858 -0.6944 0.1581 -0.6153 -0.6153 0.1735
CPl 0.5038 0.2332 0.1477 0.2362 0.2362 0.7767
Autovalores 3.3142 1.1280 0.9943 0.4153 0.0862 0.0609
% da variancia 0.5524 0.1882 0.1657 0.0692 0.0144 0.0102
% variancia 0.5524 0.7405 0.9063 0.9755 0.9898 1.00000
acumulada

NFR, nimero de frutos por infrutescéncia; CFR, comprimento do fruto, NVF, nimero de vaivas por fruto;

PFR, porcentagem de frutos pedicelados; LPI, largura do pedincule da infrutescéncia; CPl, comprimento do
pedunculo da infrutescéncia.
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Figura 6. Representacdo bidimensional em relacdo aos escores do componente

principal I (eixo 1) e II (eixo 2), para as 6 caracteristicas morfolégicas
depois do descarte, nas 48 arvores matrizes. A letra precedente ao
nimero da arvore indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo
botryoides.

O gréfico bidimensional construidos a partir das 6 varidveis ordenou as
arvores matrizes de forma coerente. Agrupou num conjunto homogéneo, a esquerda,
as matrizes de tipo saligna e hibrido; num conjunto heterogéneo, a direita, as arvores
de tipo botryoides (Figura 6). Nesta analise as varidveis que mais discriminaram os
tipos, foram: no componente principal I, NVF (0,5334) e CPI (0,5038) no componente
principal 11, LPI (-0,6944) e PFR (0,5854) (Tabela 9).
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4.2.3. Analise de agrupamento

Dentre os métodos de agrupamento hierarquicos, neste trabalho,
apenas abordaram-se algumas das técnicas aglomerativas, que operam mediante uma
sucessiva fusdo dos objetos, para formar os grupos. A matriz de distancias €
representada graficamente mediante um dendrograma onde, na escala vertical, a
esquerda, ¢ indicado o nivel de similaridade e no eixo horizontal sdo marcados os
individuos numa ordem conveniente, as linhas verticais partindo dos objetos
(individuos) tém uma altura correspondente ao nivel em gque o0s objetos s&o
considerados semelhantes.

| Neste trabalho, os dados foram explorados mediante quatro técnicas:
ligag&o simples,

Compararam-se os dendrogramas obtidos com as 11 caracteristicas
morfologicas, com os dendrogramas construidos a partir das 6 caracteristicas
selecionadas pela analise de componentes principais. Observaram-se poucas
diferengas entre os primeiros e os segundos, o que indicaria que existe pouca perda de
informag&o ao eliminar 5 variaveis. As diferengas foram apenas evidentes dentro dos

pequenos grupos, enquanto os grandes grupos se mantiveram constantes.

A comparagdo dos dendrogramas construidos a partir das 6
caracteristicas ou a partir dos componentes principais ndo provocaram grandes
modificagbdes nos agrupamentos. Tento em vista este fato, e objetivando a simplificagéo
na metodologia continuaram-se as analises com as 6 caracteristicas morfoldgicas.

Na Figura 7, observa-se o dendrograma efaborado pelo metodo de
ligacdo minima mediante a distancia euclidiana média e as 6 variaveis. Neste método o
critério utilizado para ligar dois grupos € a distancia minima {ou semelhanga maxima)
entre qualquer par de objetos, um de cada um dos dois grupos. Este critério
geralmente resulta em grupos extemos, frequentemente formando uma cadeia. Esta
cadeia ou escada € caracterizada pelos objetos figando-se um a um, sem a formaga&o
de grupos nitidos.
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Figura 7. Dendrograma elaborado pelo método de ligagéo minima a partir da distancia
euclidiana media para as 6 caracteristicas, nas 48 &arvores matrizes.
Coeficiente de correlagéo co-fenética, 0,76. A letra precedente ao numero
da arvore indica o tipo, S: fipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.

Esta representacdo grafica sugere que as varidveis analisadas apresentam uma
distribuicdo continua. Neste caso o coeficiente de correlagcéo co-fenética foi de 0,76,
sugirindo que a classificagdo pode ser considerar satisfatoria. EVERITT (1980)
considera que valores inferiores a 0,70 indicariam uma méa classificagéo, porém este
umbral deve ser tomado com cautela.

Na Figura 8, esta representado o dendrograma elaborado pelo
metodo de ligag&o completa, a partir da distancia euclidiana média e as 6 variaveis.
Agui a semelhanca entre dois grupos € definida pelos objetos de cada grupo que
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Figura 8. Dendrograma elaborado pelo método de ligagdo completa a partir da
distancia euclidiana média para as 6 caracteristicas, nas 48 &arvores
matrizes. Coeficiente de correlagdo co-fenetica, 0,79. A letra precedente
ao numero da arvore indica o tipo, S: tipo saligna; H. tipo hibrido. B: tipo
botryoides.

menos se parecem. Ou seja, formam-se todos os pares com um membro de cada
grupo, a distancia entre grupos é definida pelo par que menos se assemelha. A ligagao
completa baseia-se num conceito exatamente contrario a ligagao simples. Nesta
representag&o observa-se que o dendrograma discrimimou as 48 arvores matrizes em
dois grandes grupos: Algumas maitrizes do tipo botryoides (B21, B27, B04, B10, B36 e
B09) ficaram discriminadas num grupo pequeno, no extremo direito do dendrograma;
enguanto o grupo maior, & esquerda, foi dividido em dois subgrupos, o primeiro
constituido pelas matrizes do tipo botryoides (B06, BO1, BOS, B22, B13, B11, B42 e
B03) e o segundo grupo onde ficaram juntas e misturadas as matrizes do tipo saligna e
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_ Figura 9. Dendrograma elaborado pelo método de ligagao média de grupo (UPGMA) a
partir da distancia euclidiana média, para as 6 caracteristicas, nas 48
arvores matrizes. Coeficienie de correlagdo co-fenética, 0,79. A letra
precedente ao numero da arvore indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido.
B: tipo botryoides.
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e hibrido. A excegdo € a matriz B12 (lipo botryoides) que ficou dentro do subgrupo
pertencente aos outros tipos. Neste caso, o coeficiente de correlagdo co-fenética teve
um valor maior (0,79), comparado com o metodo anterior, o que indicaria uma melhoria
na representagéo grafica. Continuando com a exploragdo do mesmo grupo de dados,
na Figura 9 representa-se o agrupamento encontrado quando se aplicou o método
média de grupo (UPGMA). Aqui o criterio utilizado para a ligag&o dos grupos € a media
da distancia ou semelhanga de todos os pares de objetos com um em cada grupo. A
tendéncia € para a formacgao de grupos compactos e poder-se-ia considerar como um
método intermediario entre a ligagdo minima e a ligagdo completa.
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As distancias as quais unem-se as matrizes do tipo botryoides séo
maiores que as distancias as quais unem-se as matrizes do tipo saligna e hibrido.
Neste dendrograma, o coeficiente de correlagdo co-fenética revelou um ajuste
semelhante (0,79) ao método de ligagéo completa.
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Figura 10. Dendrograma elaborado pelo método de Ward mediante a distancia
euclidiana media para as 6 variaveis, nas 48 arvores matrizes. Coeficiente
de correlag&o co-fenética, 0,73. A letra precedente ao ndmero da arvore
indica o tipo, 8: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.

O quarto método empregado, o método de Ward ou meétodo da
variéncia minima, € representado na Figura 10. Nesta técnica as sucessivas ligagbes
s&o realizada entre o par de grupos que oferega 0 menor aumento desta soma. O
metodo tende a produzir grupos compactos. Apesar de que, desde o ponto de vista
tedrico, o método deveria utilizar apenas a distdncia euclidiana quadrética. A
construgdo do dendrograma com esta dist&ncia e a distancia euclidiana media nao
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provocou diferengas no agrupamento. Portanto, optou-se pelo emprego da mesma
distancia utilizada nos trés metodos anteriores.

Nestes dois ultimos métodos (ligagdo média de grupo e método de
Ward), ficaram discriminadas nitidamente os tipos botryoides do tipo saligna e hibrido,
enquanto as matrizes destes dois tipos permaneceram misturadas. Apenas a matriz N°
12 ficou dentro do grande grupo salignafhibrido. Cabe salientar que o nivel de fuséo
para o grupo botryoides € maior que para os grupo saligna/hibride (Figura 9). Isto

sugeriria, do mesmo modo que a andlise de componentes principais, a
heterogeneidade dentro deste tipo.

Os outros métodos empregados (ligag&o minima e ligagao completa),
separaram o tipo botrycides em dois grupos; de forma que algumas matrizes, as de
frutos menores, ficaram dentro do grande grupo dos tipos saligna e hibrido.

O emprego dos quatro métodos teve por objetivo compara-ios visando
a exploragéo da estrutura interna dos dados. A concordancia entre os métodos na
formagac dos grandes grupos indicaria a existéncia de uma estrutura de agrupamento
consistente. A classificag&o fenotipica feita apenas pela casca ¢ refletida quando se
consideram 6 carcateristicas de folhas e frutos, como um conjunto. O tipo botryoides se
apresenta como um conjunto de matrizes heterogéneo e os tipos saligna e hibride n&o
formaram grupos, indicando que do ponto de vista dos caracteres analisados n&o
haveria justificativa para a separagéo em dois tipos diferentes.

A classificaggo fenotipica visual inicialmente proposta foi baseada
principalmente nos carateres de casca e porte da arvore, e resultaram em
concordancia com as técnicas mullivariadas empregadas. O tipo originalmente
chamado de tipo hibrido, que incluia as arvores com presenga de casca desde 10%
até 60% do tronco, possivelmente seja apenas uma variagéo do tipo saligna, e poder-
se-ia aceitar como uma variagdo da espécie, desde que os frutos apresentam um
padrao mais concordante com esta espécie. As matrizes B08 e B28 (tipo hibrido),
apresenta frutos quase tao grandes quanto a matriz B12 (tipo botryoides) o que sugere
a existéncia de uma variag&o continua nesta caracteristica morfolégica. Cabe salientar
gue na escolha das caracteristicas morfologicas avaliadas, teve-se em consideragao
dois critérios: o primeiro € a relevancia do carater na taxonomia das espécies
estudadas: E.saligna e E.botryoides, e 0 segundo a capacidade discriminatoria das
varidveis escolhidas. Carateres que assumem praticamente o mesmao valor para todos
os individuos s&o pouco discriminantes, e sua inclus&o pouco contribuira para a
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determinag&o na estrutura do agrupamento. Por outro lado, a inclusédo de variaveis
com grande poder discriminatério, porém irrelevantes ao problema, podem mascarar os
grupos e levar a resultados equivocados.

As observagbes do estagio de desenvolvimento dos botdes florais, no
més de julho, durante a coleta de material no campo, indicam que os tipos saligha e
hibridos encontravam-se no mesmo momento fenolbgico, o que reforga a idéia de que
estes dois tipos podem enquadrar-se dentro da especie Eucalyptus saligna. As
matrizes B12, B13, tinham também botdes florais, mas num estagio fenolégico mais
avangado que os tipos anteriormente citados. As matrizes B01, BO3, B22, B42, B36 e
B21, ndo apresentavam botdes florais, o que sugere que estas matrizes ficariam
reprodutivamente isoladas dos tipos saligna e hibrido.

No caso do tipo botryoides, encontrou-se uma grande variagdo nas
caracteristicas morfolégicas, evidenciada inicialmente, na andlise de componenies
principais (Figura 6) e reforcada na analise de agrupamento.. Dentro do tipo botryoides
existem varias matrizes com carateres n&o tipicos da espécie . Por exemplo, a matriz
B21 apresenta frutos de forma semelhante ao E.Jongifolia (BROOKER & KLEINIG,
1983, p. 140) Contudo, se consideramos a macro-regido de origem do material (regiao
costeira suleste de New South Wales), e segundo o trabalho de JOHNSTON &

MARRYATT (1965, p.105), nesta regido foram citados hibridos naturais de
E.botryoides x E.longifolia.

Outras matrizes, por exemplo, a matriz B0OS, apresenta alguma
semelhanga pelos frutos com a espécie E.scias L.Johnson & K.Hill, previamente
classificada como E.peliita.

As matrizes que poderiam ser consideradas como tipicas de
E.bofryoides, segunde BROOKER & KLEINIG (1983, p.131) sao: B0O1, BO3, BOS,
B10, B11 e B22.

O fato da reunigo num conjunto das mairizes do tipo saligna e hibrido
tanto na analise de componentes principais quanto na andlise de agrupamento, estaria
sugerindo duas hipdtese: a primeira € que as arvores do tipo hibrido seriam uma
variagéo do tipo saligna diferente apenas pela presenga de uma porcentagem variavel
de casca rugosa; ou a segunda, que existiia uma auséncia de dominancia nas
caracteristicas morfolégicas estudadas. Os individuos hibridos n&o seriam
intemediarios entre as espécies parentais sen&o semelhantes ao tipo saligna.



4.3. Avaliagdao das progénies

4.3.1.

Analise de componentes principais
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A estimativa da matriz de correlagdes para as 7 caracteristicas
avaliadas nas 48 progénies de polinizag&o livre (Tabela 10), mostraram que ndo
existem caracteristicas estreitamente associadas nas progéhies. As Unicas varidveis
que parecem expressar uma débil correlag&o inversa s8o ANT (antccianinas) e ALT

Tabela 10. Estimativa da matriz de correlagGes para as 7 caracteristicas morfologicas
avaliadas nas 48 progénies de polinizacéo livre.

LIG DCO GLA ANT LFM CFM
LIG 1.0000
DCO 0.2269 1.0000
GLA -0.1922 0.1503 1.0000
ANT 0.3047 0.1086 -0.1057 1.0000
LFM 0.0789  -0.1399 0.0077 0.3336 1.0000
CFM 0.1986 0.2161 -0.2134 0.2518 0.0435 1.0000
ALT -0.4234 0.0791 0.3374 -0.5233 -0.3238 -0.4476
Tabela 11. Estimativas dos autovetores e autovalores para as 7 caracteristicas

morfologicas nas 48 progénies de polinizagéo livre.

PRINT PRINZ PRIN3 PRINA PRIN5 ~PRING PRINY
LIG -0.39897 0.27820 0.02125 -0.69722 0.16480 0.39797 0.30087
DCO -0.07397 0.76000 -0.24114 0.01984 0.26998 -0.42981 -0.31743
GLA 0.28056 0.17892 -0.70493 0.12880 -0.23827 0.56191 -0.05694
ANT -0.46723 -0.04070 -0.34458 -0.01411 -0.62738 -0.41796 (.30464
LFM -0.27179 -0.45580 -0.52840 0.07834 0.64146 -0.11934 0.08551
CFM -0.38997 0.28356 0.20592 0.69881 0.12615 0.29327 0.36723
ALT 0.55821 0.15223 -0.06427 -0.04716 0.14894 -0.25729 0.75531
Autovalores 237090 1.29302 1.10442 0.79871 0.56564 0.56000 0.30732
% varigncia  0.33870 0.18472 0.15777 0.11410 0.08081 0.08000 0.04390
% variancia  0.33870 0.52342 0.68119 0.79529 0.87610 0.95610 1.00000

acumulada

LIG, Lignotubérculo; DCO, diametro a nivel do colo na muda; GLA, glaucosidade; ANT, antocianinas; LFM,
largura da lamina foliar na muda; CFM, comprimento da lamina foliar na muda, ALT, altura total da muda.

altura da muda), R = -0,5233. Isto sugeriria que as progénies menos antocianicas s&o
as que tiveram maior crescimento inicial.
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A Tabela 11 apresenta as estimativas dos auiovetores e autovalores
para as 7 caracterisitcas morfologicas avaliadas, nas 48 progénies de polinizagao livre.
O primeiro componente (PRIN1) concentrou 33,87% da varidcado total, o segundo
componente (PRIN2), 18,47% e o terceiro componente (PRIN3), 15,78%. O acumulo
da variag&o nos dois primeiros componentes foi de apenas 52,34% e nos trés primeiros
componentes de 68,11%. Isto indica que a eficiéncia da representacéo bidimensional
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Figura 11. Representag&o bidimensional em relagédo acs escores dos componentes

principais I (eixoc 1) e 11 {eixo 2), para as 7 caracteristicas morfolégicas,
nas 48 progenies de polinizagao livre. A letra precedente ao numero da
arvore indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.

do componente I no eixo horizontal e componente 11 no eixo vertical (Figura 11) &
relativamente pobre.

As variaveis que mais contribuiram para a separagdo das progéneis
foram no componente principal 1: ALT (-0,5582) e ANT (0,4672) e no componente
principal I1I: DCO (0,7600) e LFM (-0,4558) (Tabela 11).
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O mesmo pode-se esperar da representagdo do componente principal

1 e o componente principal 111, onde apenas acumula-se cerca de 49,65% da variagéo

(Figura 12).
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Figura 12. Representag8o bidimensional em relagao aos escores dos componentes
principais I (eixo 1) e III (eixo 3), para as 7 caracteristicas morfoldgicas,
nas 48 progénies de polinizagéo livre. A letra precedente ao numero da
arvore indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.

Tanto a Figura 11 quanto a Figura 12 expressam a representagao

bidimensional dos escores das 48 progenies de polinizagao livre. Esta ordenagéo
reuniu as progénies de tipo botryoides num conjunto, & esquerda, e as progenies do
tipo saligna e tipo hibrido, & direita. A pouca porcentagem de variagéo acumulada nos
3 primeiros eixos da representag&o, estariam inicando uma deébil estrutura de
ordenagao nos dados. Assim a porcentagem de variagao explicada a partir do segundo
componente principal pode ser considerada aleatdria. A proporgdo de variancia
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aleatéria nos eixos situar-se-ia na ordem de 17,28%, valor semelhante a variancia
acumulada no componente 11 = 18,47% (Tabela 11).

4.3.2. Analise de agrupamento

Tendo-se em vistas todas as consideragbes anteriores, tentou-se
estudar os dados mediante as analises de agrupamentos. Na Figura 13 apresenta-se
o dendrograma gerado pelo meétodo de ligagdo minima. Neste caso o valor obtido para
o coeficiente de correlagao co-fenetica foi de 0,62, valor baixo que estd indicando a
existéncia de problemas na representag&c dos grupos pelc dendrograma.
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Figura 13. Dendrograma elaborado pelo método de ligagdo minima a partir da
distancia euclidiana média para as 7 caracteristicas, nas 48 progénies de
polinizagdo livre. Coeficiente de correlagdo co-fenética, 0,62. A letra
precedente ao numero da progénie indica o tipo, S: tipo saligna; H. tipo
hibrido. B: tipo botryoides.
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O proximo método de agrupamento apresentado, ligagdo completa
(Figura 14), melhora este coeficiente para um valor de 0,71 e no método de média
de grupos (Figura 15), atinge um valor de 0,75. A estrutura geral de ambos meétodos
s&o concordantes em agrupar as progénies B04, B21, B13, B06 e B36, num conjunto
isolado. As restantes progénies das matrizes tipo botryoides N° B05, B12, B01, B22,
B27, BO3, BO9, B10, B42 e B11, ficam misturadas com as progénies pertencentes aos
tipos saligna e hibrido. Entretanto as progénies destes dois tipos n&o formam grupos
definidos, da mesma forma que aconteceu no caso das matrizes. O método de Ward
(Figura 16) que procura minimizar a variancia dentro dos grupos, deu o coeficiente de
correlagao co-fenética mais baixo, 0,45.
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Figura 14. Dendrograma elaborado pelo método de ligagéo completa a partir da
distancia euclidiana média para as 7 caracteristicas, nas 48 progénies de
polinizagéo livre. Coeficiente de correlagao co-fenética, 0,71. A letra
precedente ao numero da progénie indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo
hibrido. B: tipo botryoides.
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Figura 15. Dendrograma elaborado pelo método média de grupos (UPGMA) partir da
distancia euclidiana média para as 7 caracteristicas, nas 48 progénies de
polinizagdo libre. Coeficiente de correlag&o co-fenética, 0,75. A letra
precedente ao numero da progénie indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo
hibrido. B: tipo botryoides.

A analise de componentes principais n&o foi eficiente para ordenar
este conjunto de progénies. Também os agrupamentos aglomerativos hierarquicos,
foram pouco apropriados para captar a estrutura internas dos agrupamentos. Uma
causa que justificaria a debil estrutura dos agrupamentos, poderia ser que a idade em
que foi realizada a avaliagdo morfoldgica n&o seja a mais apropriada para captar as
diferengas morfoldgicas entre as progénies de polinizagao livre. Segundo CANGIANI
(1980), progénies que ndo se detectaram como hibridas acs 3 meses de idade
comecaram a expresar-seu carater hibrido aos 6 meses de idade. Outras causas que
mascarariam os resultados poderiam ser que as variaveis escolhidas para discriminar
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Os grupos nao foram as mais apropriadas; ou, finaimente, o conjunto de progénies néo
possuem uma estrutura de agrupamento propria.
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Figura 16. Dendrograma elaborado pelo metodo de Ward partir da dist&ncia euclidiana
média para as 7 caracteristicas, nas 48 progénies de polinizagéo livre.
Coeficiente de correlagéo co-fenética, 0,45. A letra precedente ao nimero
da progénie indica o tipo, S: tipo saligna; H: tipo hibrido. B: tipo botryoides.

Cabe salientar que a maioria dos trabalhos encontrados na literatura,
estudam béasicamente hibridos F4 de espécies contrastantes. Nestes casos tanto a

analise de componentes principais quanto as técnicas de agrupamento s&c bem
sucedidas na definigado dos grupos.

A populag&o de Eucalyptus saligna de ltatinga, pode ser considerada
uma geracgéo hibrida onde a espécie predomimante € Eucalyptus saligna, a segunda
espécie em predominio € Eucalyptus botryoides e, algumas matrizes, indicam
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hibridagdes com Eucalyptus peliita (frutos da matriz B05) ou com Eucalyptus longifolia
(frutos da matriz B21).

Por sua vez, as progénies de polinizagédo livre estudadas podem ser
consideradas uma geragéo hibrida onde alguns individuos das progénies refletem uma
certa semelhanga com outras espécies diferentes de E.saligna e E botryoides. Assim,
por exemplo algumas mudas das progénies das matrizes B06, B09 possuem folhas
gue assemelham-se ao Eucalyptus tereticornis. Por sua vez, as matrizes B03, B13 e
B42, possuem glaucosidade nas folhas, caracteristica néo tipica de E.botryoides.

Comparando o dendrograma das 48 &rvores matrizes com 0s
dendrogramas de suas progénies de poliniza¢ao livre, se observa pouca concordancia
nos agrupamentos. Isto € devido, provavelmente, a existéncia de cruzamento entre

individuos dos tipos saligna e hibrido com o tipo botryoides, que origina segregagao
nas progénies.
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5. CONCLUSOES

A relagdo entre a porcentagem de aproveitamento das mudas e o
numero de sementes por qdilograma mostrou que 0 aumento no numero de sementes
por quilograma produz uma maior porcentagem de aproveitamento das mudas, com
valores maximos de 98% para 1.200.000 sementes por quilograma no tipo saligna;
82% para 1.300.000 sementes por quilograma no tipo hibrido; e 64% para 1.300.000
sementes por quilograma, no tipo botryoides. Por sua vez, a porcentagem de falhas na
germinagao mostrou-se inversamente relacionada com o ndmero de sementes viaveis
por quilograma, observando-se valores extremos de 80% de falhas quando a matriz
apresentava menos de 100.000 sementes viaveis por quilograma, com comportamento
semelhante nos trés tipos.

A relagBo entre a porcentagem de aproveitamento das mudas e o
tamanho das sementes, avaliadas atraves da porcentagem de sementes maiores a
1,016 mm, demonstrou uma associag&o positiva. As matrizes com 80% de sementes
maiores a 1,1016 mm apresentavam mais de 20% de falhas nos tipos hibrido e
botryoides; enguanto as matrizes com 60% de sementes maiores do que 1,016 mm
atingiram mais de 20% de falhas no tipo saligha.

Nao conseguiu-se estabelecer um modelo estatistico apropriado para
relacionar a porcentagem de aproveitamneto das mudas com o nimero de sementes
por fruto. Contudo, observaram-se algumas diferengas. Os tipos saligha e hibrido
tiveram um comportamento semelhante variando entre 0,99 a 10,15 e 2,24 a 8,93
sementes por fruto, respectivamente. O tipo botryoides, apresentou uma maior
variagdo, entre 1,63 e 33,77 sementes por fruto. A analise sugere que existe uma
tendéncia para matrizes, com alto nimero de sementes por fruto, produzirem uma
maior porcentagem de aproveitamento das mudas.

O estudo das caracterisitcas morfologicas, avaliadas nas matrizes
mediante a analise de componentes principais, permitiu reduzir o nimero de variaveis
de 11 para 6, com uma minima perda de informacao. Isto refletiu-se na semelhanca
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dos dendrogramas construidos com as 11 caracteristicas e os construidos com 6
caracteristicas. As variaveis morfologicas que foram consideradas como mais
relevantes na formagéo dos grupos foram: Numero de frutos por mfrutescencla (NFR)
didmetro do fruto (DFR),, oy 0 0 . ‘
comprimento do fruto (CFR) numero de valvas por fruto (NVF) porcentagem de frutos
pedicelados (PFR), largura do pedunculo da infruteséncia (LPIl) e comprimento do
pedunculo da infrutescéncia (CPl). As variaveis descartadas estavam fortemente
correlacionadas com as variaveis anteriormente citadas, o que justificaria o descarte por
redundancia. Esta técnica se revelou pouco promissoria para ordenar o grupo de
matrizes num espaco bidimensional apenas pelas caracteristicas de folhas e frutos

Os dendrogramas das 48 matrizes confirmaram os agrupamento
realizados mediante a classificagéo fenotipica visual no campo feita pela porcentagem
de casca. O tlipo saligna pode ser considerado como representativo da especie
E.saligna. Contudo, o tipo chamado de hibrido, pareceria ser mais uma variagaéo da
espécie E. saligna diferente daquela, apenas pela presenca de casca no tronco. No tipo
botryoides foram observaram-se varias matrizes com morfologia intermediaria com
outras espécies além de £.botryoides.

A técnica de componentes principais foi pobre como Unica
metodologia para ordenar as progénies de polinizagao livre na fase de muda. A
estimativa da matriz de correlacoes gerada nesta analise revelou que, das 7
caracterisitcas avaliadas nas mudas, nao exitia correlaciones esireitas entre as
caracteristicas. Apenas, a relagdc altura da muda com presenga de antocianinas
apresentou uma associagao media (R=-0,52).

Os dehdrogramas das 48 arvores matrizes agruparam as arvores 1ipo
saligna e tipo hibridoc num conjunto e as do tipo botryoides num outro conjunto. As
progénies de polinizagéo livre apresentaram os trés tipo misturados entre todos os
grupos. Por sua vez, os dendrogramas das 48 progénies de polinizagao livre,
expressaram uma associagio pouco estreita com os dendrogramas de suas matrizes.
Isto sugere que as matrizes dos tipos saligha e hibrido est&o cruzando-se com as

matrizes do tipo botryoides gerando uma populagdo hibrida, segregante, com varios
individuos intermediarios.
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Apéndice 1. Frutos e botdes florais das matrizes S76, S78, S79, S80 e S84. A letra
maiuscula na frente do numero indica o tipo pela classificagéo fenotipica
visual. Escala 1:1.



Apéndice 2. Frutos e botdes florais das matrizes S85, $86, SB7, S88 e S89. A letra
maiuscula na frente do ndmero indica o tipo pela classificagéo fenotipica
visual. Escala1:1.



Apéndice 3. Frutos e botbes florais das matrizes S80, 591, S92, S83 e S94. A letra
maiuscula na frente do nimero indica o tipo pela classificagdo fenotipica
visual. Escala 1:1.



B "é ?
Apéndice 4. Frutos e botdes florais das matrizes HO8, H28, H59, B12 e B13. A letra
mailscula na frente do ndmero indica o tipo pela classificagao fenotipica

visual. Escala 1:1.



H75

Apéndice 5. Frutos e botdes florais das matrizes H29, H54, H33, H75 e H82. A letra
maitiscula na frente do numero indica o tipo pela classificagdo fenotipica
visuai. Escala 1:1.



Apéndice 8. Frutos e botdes florais das matrizes H55, H38, H31, H32 e H81. A letra
mailscula na frente do nimero indica o tipo pela classificag&o fenotipica
visual. Escala 1:1.
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Apéndice 9. Frutos das matrizes BO1, B03, B22, B42, B36 e B21. A letra maiUscula
na frente do nuamero indica o tipo pela classificagac fenotipica visual. Escala
1:1.





