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VARIAGCAO GENETICA DA DENSIDADE BASICA DA MADEIRA EM
PROGENIES DE Eucalyptus grandis Hill ex Maiden E
SUAS RELAQGES COM AS CARACTERISTICAS DE

CRESCIMENTO

Autor: Mario Luiz Teixeira de Moraes

Orientador: Prof. Dr. Paulo Yoshio Kageyama

RES UMO

A variacao genetica da densidade basica da
madeira e das caracteristicas de crescimento: altura, dap
e volume cilindrico foi estudada em progenies de poliniza

cao livre de Eucalyptus ghandis Hi1l  ex  Maiden

de arvores selecionadas fenotipicamente em uma

populagao-base instalada em Mogi-Guacu e Salto.

Os testes de progenies foram instalados em

trés locais: Anhembi, Brotas e Lencgois Paulista, em
novembro de 1976. 0 delineamento utilizado foi o latice
triplo 8 x 8. Os 64 tratamentos foram constituidos por

progénies de arvores selecionadas da populagao-base,
progénies de outras populagoes, testemunha comercial e
amostra da populacao-base sem selecgao.

0 desenvolvimento das progénies nos trés lo
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cais, aos sete anos, foi satisfatério, sendo que em Anhem
bi se obteve as melhores meédias para as caracteristicas de
crescimento e em Lencois Paulista a densidade basica da ma
deira apresentou a maior media. Em todos os locais a
densidade basica da madeira apresentou consideravel
variacao genetica, enquanto que para as caracteristicas de
cresci mento essas variacoes foram menos expressivas.

A importancia da interagao progenies x 1lo
cais foi determinada nas analises conjuntas, envolvendo os
locais estudados. A densidade basica da madeira foi a ca
racteristica que teve a menor influéncia dessa interacgao,
como mostrou o coeficiente de variagao da interagcao proge
nies x locais. Dentre as caracteristicas de crescimento a
altura foi a menos influenciada pelo ambiente.

A interacao progénies x locais reduziu os
valores de herdabilidade e dai os ganhos na selecao. Essa
reducao foi maior para o volume cilindrico, seguindo-se o
dap e a altura. A densidade basica da madeira apresentou
a menor reducao.

Ao nivel de locais os maiores valores da
herdabilidade e do ganho na selegcao para todas as caracte
risticas, foram obtidos em Lengois Paulista, seguindo-se
Brotas e Anhembi. Isto foi devido ao fato de que em Len
¢ois Paulista os efeitos do ambiente sobre as progenies fo
ram menores, como ficou evidenciado pelo maior valor da re

lagcao entre o coeficiente de variacao genetica e da varia



cao fenotipica encontrada nesse local.

As caracteristicas de crescimento apresenta
ram altas correlagoes geneticas e fenotipicas entre si,
mas destas com a densidade as correlagoes foram inexpressi
vas.

As estimativas das respostas correlaciona
das evidenciaram que a selecao para a altura proporcionou
‘'maiores ganhos indiretos para o dap e o volume cilindrico,
que a selecao direta para essas caracteristicas. A selecao
para a densidade basica da madeira seria mais prejudicial
as caracteristicas de crescimento do que a selecao para es-
sas caracteristicas seria para com a densidade basica da
madeira.

Algumas estrategias de melhoramento foram
propostas, tal como a selecao para a altura entre e dentro
de progenies, transformando o teste de progenies em um Po-
mar de Sementes por Mudas. Paralelamente a isso, as melho
res drvores e progénies para a densidade basica da madeira
seriam selecionadas e .propagadas vegetativamente, para a
formagao de um Pomar de Sementes Clonal. Outra alternati
va seria a selecao para a altura entre progénies e para a
densidade basica da madeira dentro dessas progenies, para
a sua transformagcao em um Pomar de Sementes por Mudas ou a

formacao de um Pomar de Sementes Clonal.
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GENETIC VARIATION OF WOOD DENSITY IN PROGENIES OF
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden AND ITS

RELATIONSHIPS WITH GROWTH CHARACTERISTICS

Author: Mario Luiz Teixeira de Moraes
Adviser: Prof. Dr. Paulo Yoshio Kageyama

SUMMARY
Genetic variation of wood density and other
growth characteristics such as height, d.b.h. (diameter
breast height) and cylindrical volume has been reported

in open polinated progeny trials of Eucalyptus grandis Hill ex.
Maiden, from phenotypically selected trees within a base
population settled in Mogi-Guacgu - Sp and Salto - SP.

Progeny tests were established in three si-
tes: Anhembi, Brotas and Lencois Paulista, in november,
1976. An 8x8 triple lattice design was used. The 64 treat
ments consisted of progenies of selected trees from the base
population, progenies of other populations, comercial con-
trols and base population without selection.

The development of the progenies in all three
sites at seven years was satisfactory so that the best
averages for growth characteristics were obtained in Anhembi,
and wood density presented highest average in Lencois Paulis-

ta. Wood density presented significant genetic variation in
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all sites, while for growth characteristics these variations
showed to be less significant.

The importance of progeny x site interaction was
determined in joint analyses envolving the studied localities.
Wood density was the characteristic which suffered the least
influence of this interaction, as shown by progeny x site in-
teraction variation coefficient. Among growth characteristics
heoght was the least influenced by environments.

The progeny x site interaction reduced the
heritability values, and, therefore, affected selection gains.
This reduction was wider for cylindrical volume foilowed by
d.b.h. and height. Wood density presented the slightest reduction.

Concerning sites, major values of inheritance
and selection gain were obtained in Lencois Paulista followed

by Brotas and Anhembi, for all characteristics. The reason

for this is the fact that in Lengois Paulista the environmental-
effects on progenies were of a lesser degree as demonstrated
by a larger value of the relation between the genetic coeffi
cient of variation and phenotypic coefficient of variation,
found in that site.

Growth characteristics presented high pheno-
typic and genotypic correlations, although <concerning to
density these correlations were negligible.

The correlated response results showed that
indirect selection for height provided higher gains for d.b.h.
and cylindrical volume than direct selection for a these

characteristics. Selection for wood density would cause more



damage to growth characteristics than the selection of such
characteristics causes for wood density.

Some improvement strategies have been proposed
such as the selection of height among and within progenies,
thus converting the progenies test into a Seeding Seed Or-
chard; similarly, best trees and progenies for wood density
would be selected and propagated vegetatively for the for-
mationof a Clonal Seed Orchard. Another alternative would be
the selection for height between progenies and for wood
density within such progenies, to establish Clonal or Seedling

Seed Orchard.



1. INTRODUCAO

0 genero Eucalyptusb € um dos mais utilizados
em reflorestamento para a produgéo de madeira diversas
para finalidades, em fungéo de seu rapidoe qualida-

crescimento de da madeira.

0 eucalipto foi introduzido no Brasil por Ed-
mundo Navarro de Andrade, que trouxe uma colecao de especies
e variedades provenientes da Australia, no inicio deste sécu-
lo. Este material foi instalado no Horto de Rio Claro, sen-
do multiplicado e distribuido para varias regioes do pafis e
do exterior.

Dentre estas espécies esta o E. ghandis queé
uma das mais utilizadas em vista de sua adaptacao a diferen-
tes condigcoes ecologicas, o que possibilita resultados signi-
ficativos de rendimento volumétrico nos varios locais.

A maior parte dos plantios desta especie e rea
lizada a partir de sementes cujas qualidades geneticas e fi-
siologicas nem sempre sao as melhores, resultando no compro-
metimento quantitativo e qualitativo dos mesmos.

Desta forma, diversas procedéncias e proge-
nies vem sendo estudadas procurando-se o conhecimento da es

trutura genéetica destas populacoes, o que possibilita a obten



cao de material adequado ao desenvolvimento de programas de
melhoramento florestal no pais, objetivando a produgao de se-
mentes geneticamente melhoradas para o suprimento do merca-
do.

A densidade basica da madeira, uma das princi
pais caracteristicas usadas na avaliacao da qualidade da ma-
deira, € um carater que pode ser favorecido pela producao de
sementes melhoradas, porque € uma caracteristica passivel de
melhoramento, por apresentar consideravel valor da herdabili-
dade e alta variabilidade entre individuos.

0 presente trabalho teve por finalidade: (a)
determinar o valor genotipico de arvores superiores de E.

ghandis, selecionadas em uma populacao-base de origem austra-

liana, em tres municipios do Estado de Sao Paulo: Anhembi ,
Brotas e Lencois Paulista; (b) determinar a variabilidade ge-
nética entre progenies para a densidade basica da madeira e

caracteristicas de crescimento: altura, dap e volume cilindri
- . . . . . .
co, tanto ao nivel de locais individuais como em conjunto; (c)
estudar a associagao entre a densidade basica da madeira e as
caracteristicas de crescimento das arvores; (d) fornecer sub-
sidio para uma continuidade do programa de melhoramento genée-
tico desta espécie; (e) estimar os efeitos da interagao geno
tipo x ambiente sobre a densidade basica da madeira e as ca-

racteristicas de crescimento.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1, 0 EUCALYPTUS GRANDIS E A IMPORTANCIA DA DENSIDADE

BASICA DA MADEIRA

0 género Eucalypfus e originalmente australia-
no, pois la ocorrem cerca de 600 especies e variedades, apa-
recendo também em Timor e algumas ilhas adjacentes como Flo-
res, Alor, Solor e Wetar (PRYOR, 1976).

Segundo GOLFARI et alii (1978) a areade ocor-
réencia natural do E. grandis. na Australia, estende-se de for
ma descontinua e fragmentada por uma longa faixa costeira, des
de Newcastle - N.S.W., latitude 32°051', até Atherton - Qld,
latitude 17°, Embora existam diferengas de latitude entre
estas duas localidades, sendo a primeira temperada e a segun-
da tropical, nao existem diferencas climaticas apreciaveis en
tre ambas, pois no setor meridional os povoamentos estao si-
tuados quase ao nivel do mar e no setor setentrional estao
entre 600 e 1.250 m de altitude.

A procedencia mais utilizada de acordo com KA-
GEYAMA et alii (1979) foi a de Coff's Harbour, que proporcio-
nou a implantagao de extensas areas nos anos 69 e 70, nas
regioes de Mogi-Guacli e Sal to no Estado de Sao Paulo, sendo

que estas populacOes vem sendo utilizadas como bases para programas de



melhoramento, através de selecao intrapopulacional.
0 E. grandis possui uma madeira leve e facil

de ser trabalhada, sendo que na Australia e Republica Sul Afri

cana € usada como madeira de construcao, quando oriunda de
plantacoes de ciclo longo, e para caixotaria, quando de ci-
clos curtos. A madeira obtida de arvore com crescimento rapi

do tem problemas de empenamento, contragoes e rachaduras quan
do desdobradas. As plantagoes convenientemente manejadas po-
dem produzir madeira excelente para serraria e laminagao. E
tambem a principal fonte de materia prima para celulose e pa
pel no Estado de Sao Paulo (FERREIRA, 1979).

Dentre as caracteristicas que determinam a qua
lidade da madeira do E. ghandis, destaca-se a densidade basi-
ca que € definida como sendo a relacao entre o peso da amos-
tra absolutamente seca e o seu volume verde, sendo obtida em
g.cm3 ou t. m>. Essa caracteristica é o mais simples e Gtil
indice para avaliacao da qualidade da madeira, estando alta-
mente correlacionada com a producao de polpa e com as proprie
dades mecanicas da madeira (MITCHEL, 1964).

A densidade basica da madeira e uma caracteris
tica complexa, resultante da combinacao de diversos fatores,
tais como: dimensoes das fibras, particularmente espessura da
parede, volume dos vasos e parénquimas, proporgao entre madei
ra primaveril e outonal e arranjo dos elementos anatomicos (FOEL
KEL et alii, 1971).

A obtengao de uma maior densidade basica da ma
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deira promove um aumento nos rendimentos bruto e depurado,
teor de rejeitos e na resistéencia ao rasgo, enquanto que uma
menor densidade diminui as resistencias a tracao e ao arre-

bentamento (FOELKEL & BARRICHELQ, 1975).

2.2, PARAMETROS GENETICOS PARA DENSIDADE BASICA
DA MADEIRA

2.2.1. ENSAIOS DE PROGENIES E PARAMETROS GENETICOS
a) Ensaios de progénies

Os ensaios de progenies instalados tanto a par
tir de sementes de polinizacao livre como de cruzamentos con-
trolados representam uma das mais Uteis ferramentas para o me
lhorista florestal. A sua utilizacao tem sido importante pa-
ra a determinagao do valor reprodutivo dos individuos sele-
cionados, para a estimativa de parametros genéticos, para a
selecao através de sua transformacao em Pomares de Sementes
por Mudas (KEIDING, 1974). MATHESON & RAYMOND (198k4a) fazem
inferencias sobre testes de progénies usados para se determi-
nar o valor dos pais em programas de melhoramento e aqueles
que sao utilizados para se fazer inferencias sobre as proge-
nies.

COTTERILL & JAMES (1984), analisando a posi-
cao dos testes de progénies de Pinus radiata em relagao ao nu

mero de descendentes testados (o qual determina a intensida
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de e subseqliente selegao entre familia) e o tamanho de parce-
las (o qual determina a precisao da avaliagao de cada fami-
lia) usados em delineamentos de campo, fizeram uma recomenda
cao geral na qual 10 a 20 individuos por familia e 1 ou 2 in-
dividuos por parcela seriam suficientes para avaliar cada
familia.

Segundo KAGEYAMA (1980), os testes de proge-
nies de polinizacao aberta sao os que vém sendo utilizados com
maior fregllencia em espécies florestais. |Isto € devido a fa-
cilidade de instalacao em relagao aos ensaios de progénies que

exigem polinizacao controlada.
b) Parametros genéticos

Devido ao total desconhecimento da respostaa
selecao praticada sobre as varias caracteristicas de uma ar-
vore, a grande responsabilidade da selecao e a dificuldade de
se utilizar a mesma a curto prazo em essencias florestais fa-
zem com que varios estudos sejam dispendidos na determinagao
de parametros genéticos para as especies florestais de maior
importancia (KAGEYAMA, 1980).

0 desdobramento da variagao total e a estimati
va dos seus componentes, obtidos em um teste de progenie, pos
sibilitam ao melhorista o conhecimento da estrutura geneti-
ca do material em estudo, a contribuicao genética na variagao
total de cada caracteristica, bem como o progresso na sele-

¢ao em determinado método de melhoramento (FONSECA, 1979).



Estimativas de parametros genéticos, tais como
herdabilidade e correlacoes genéticas, sao necessarias para
uma eficiente selecao de arvores, particularmente em geracgoes
avancadas (DEAN et alii, 1983). Por estas estimativas também
€ possivel conhecer a estrutura genética da populagcao, o que
€ importante na determinacao do seu potencial para fins de se
lecao e melhoramento (KAGEYAMA et alii, 1978)

Dentre os parametros genéticos a variancia ge-
netica aditiva € o componente mais importante, pois € a prin-
cipal causa da semelhanca entre parentes; logo ela € o prin-
cipal indicador das propriedades genéticas observadas em uma

populagao e sua resposta a selecao (FALCONER, 1981).

2.2.2. A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA E A HERDABILIDADE

ALLARD (1971) coloca que a herdabilidade € o
quociente entre as variancias genotipica e fenotipica e que
€ por meio dela que se pode medir a eficiencia esperada da se
lecao, no aproveitamento da variabilidade genetica. 0 coefi-
ciente de herdabilidade pode ser no sentido amplo e restrito.
A herdabilidade no sentido amplo expressa a proporgcao de va-
riancia genética em relacao a variancia fenotipica total obser
vada. Tal coeficiente so tem significado no melhoramento flo
restal quando se esta testando material propagado vegetativa-

mente (FONSECA, 1979). A herdabilidade no sentido restrito

tem a finalidade de orientar o geneticista ou melhorista so-
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bre a quantidade relativa da variancia genética que e utili-
zavel no melhoramento (VENCOVSKY, 1969).

ASS1S et alii (1983) colocam que os valores da
herdabilidade sao importantes por estimar o grau de confiabi-
lidade da expressao fenotipica como um indicador do valor ge-
nético de certa caracteristica. A eficiéncia de determina-
do método de melhoramento, tal como a selecao massal, depen-
de em parte do valor da herdabilidade do carater a ser melho-
rado, além de sua correlagéo genetica com outros <caracteres,
da intensidade de selegao e da variabilidade genética da po-
pulacgao.

SMITH (1967) fornece dados sobre herdabilida
de no sentido amplo e restrito das principais caracteristicas
responsaveis pela qualidade da madeira, mostrando que as mes-
mas possuem altos valores, o que evidencia o forte controle
genético sobre elas.

KAGEYAMA et alii (1983) estudaram a variagao
genética para a densidade da madeira em progénies de E.
ghandis aos 3,5 anos, em trés locais, encontrando altos
coeficientes de herdabilidade, o que revela um forte controle
genéticopara o carater.

DEAN et alii(1983) determinaram varios para-
metros genéticos em progénies de Pinus nadiata em dois locais
da Australia e constataram que a densidade basica apresenta uma
herdabi lidade maior que as caracteristicas de crescimento,al-

tura, diametro, volume e forma.



ONUK! et alii (1986) determinaram a densida-
de basica da madeira no dap e a 50% da altura comercial em
progénies de E. grendis, encontrando os maiores valores de
herdabilidade na altura superior, o que confere a mesma um

maior controle genéetico.

Resultados sobre valores de herdabilidade en-
contrados por varios autores em coniferas e folhosas, para as
caracteristicas de crescimento e densidade basica da madeira,
sao apresentados nas Tabelas de 1 a 4.

As estimativas de herdabilidade mostram-se, no
geral, altas para a densidade basica da madeira e de media a
baixa para as caracteristicas de crescimento. Convém lembrar,
no entanto, como € ressaltado por ZOBEL (1961), a importan
cia de se saber qual o tipo de herdabilidade, como a mesma
foi estimada e em qual idade pois a herdabilidade nao e uma
propriedade do carater unicamente, mas da populagao e dos fa-
tores ambientais a que estao sujeitos os individuos dessa po-

pulagao (FALCONER, 1981).

2.2.3. CORRELACOES GENETICAS E FENOTIPICAS ENTRE A
DENSIDADE BASICA DA MADEIRA E AS

CARACTERTSTICAS DE CRESCIMENTO

A maioria das caracteristicas de importancia eco-
nomica € complexa quanto a sua heranca e podem envolver diver

sos fatores relacionados; portanto, o grau de correlagao ge-



Tabela 01. Estimativas de herdabilidade h? (no sentido restri

TABELA 01

to ao nivel ‘da planta

. . s 2
Estimativas de herdabilidade h
para altura das arvores de algumas esséncias florestais

individual)

arvores de algumas esséncias florestais.

(no sentido restrito ao nlvel

para altura das

de planta Individual)

ESPECIES

IDADE (anos)

AUTORES

Cryptomeria japonica

C. arizonica
Pinus glauca
P. glauca

P. monticola
monticola
monticola
monticola
plnaster
poncerosa
radiata
radiata
radiata
strobus
strobus
taeda
taeda
taeda
virginiana
virginiana
virginiana
virginiana

-
-

VOV OVVVOVOVOVOVOVOOVOO OO

“ e

.Eucalyptus grandis

grandis
grandis
grandis
grandis
regnans
regnans

deltoides
. deltoides
. deltoides
. deltoides
. deltoides
r

. juliflora
juliflora

o
o

oo oDoooowWw
oo

OWVIN =\ WW

. saligna (3x|)e
. saligna (3x1)
. saligna (3x1)
. saligna (3x2)
. saligna (3x2)
opulus deltoides

VIOWVIOWOoOOWWSNINNNWwWoownwownw

osopis juliflora

-_—— OWVONNOONNNN=OONN = —~O

METODOS
Sakai
Pol.llvre
Pol.livre

Pais x Prog
Testadores
Dlalelico
Pais x Prog
Pais x Prog
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Dialéllco
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.llvre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre

Pol.livre
Dialélico
Pol.livre
Pol.livre

Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre

Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Pol.livre
Teste clonal
Teste clonal
Pol.livre
Teste clonal
Teste clonal
Teste clonal
Pol.livre
Pol.livre
Pol\livre

‘Sakai & Mukaide (1967)*
Goggans & Meier (1973)*
Holst & Teich (1969)*Holst
& Teich (1969)*Hanover &
Barnes (1969)*Squillace et
alii (1967)*Steinhoff &
Hoff (1971)*Steinhoff &
Hoff {1971)*POLGE & ILLY
(1968) GRAHAM et alii

(1985) DEAN et alii (1983)
MATHESON & RAYMOND (1984b)
COTTERILL & ZED (1980)

Kriebel et alii (1972)*
Kriebel et alii (1972)*
PORTERFIELD et alii (1975)
SHELBOURME et alii (1969)

MATZIRIS & ZOBEL (1973)
MEIER & GOGGANS (1977)
MEIER & GOGGANS (1977)
MEIER & GOGGANS (1977)
MEIER & GOGGANS (1977)

BORGES (1980)

Van Wyk (1976}*
BORGES (1980)
KAGEYAMA (1980)
BORGES (1980)
Eldridge (1972)*
Eldridge (1972)*
PATINO-VALERA (1986)
PATIRNO-VALERA (1986)
PATINO-VALERA (1986)
PATIRO-VALERA (1986)
PATINO-VALERA (1986)
FARMER (1970)

FARMER (1970)

Farmer (1970)*

MOHN & RANDALL (1971)
RANDALL & COOPER (1973)
MOHN & RANDALL (1971)
PIRES (1984)

PIRES (1984)

PIRES (1984)

*: Citados por KAGEYAMA (1980);

herdabilldade no sentido amplo;: e:

espacamento.
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Tabela 02. Estimativas de herdabilidade h?2 (no sentido res-
trito ao nivel da planta individual) para dap das
arvores de algumas essencias florestais.

ESPECIES IDADE (anos) h2 METODOS AUTORES

Cryptomeria japonica 30,0 0,220,362 Sakai Sakai & Mukaide (1967)*
Pinus glauca ‘I, 0,03 Pais x Prog Holst & Teich (1969)*

P. glauca 11,0 0,22 Pais x Prog Holst & Teich (1969)«*

P. taeda 0,13 Pol.livre PORTERFIELD et alii (1975)
P. taeda 5,0 0,29 Pol.livre MATZIRIS & ZOBEL (1973)
P. taeda 5,0 0,32 Pol.llvre SHELBOURNE et alii (1969)
P. radiata 7,0 0,19 Pol.llvre SHELBOURNE & LOW (1980)
P. radiata h,5-6,0 0,23 Pol.livre DEAN et alii (1983)

P. radiata 8,0-11,0 0,18 Pol.livre MATHESON & RAYMOND (1984b)
P. radiata 10,0-11,0 0,18 Pol.livre COTTERILL & ZED (1980)

P. virginlana 8,0 0,33 Pol.livre MEIER & GOGGANS (1977)
Eucalyptus grandis 1,3 0,08 Dialélico Van MWyk (1976)*

E. grandis 1,5 0,42 Pol.livre BORGES (1980)

E. grandis 2,0 0,15 Pol.livre KAGEYAMA (1980)

E. grandis 2,5 0,52 Pol.livre BORGES (1980)

E. regnans 6,0 0,15 Pol.livre Eldridge (1972)*

E. regnans 6,0 0,21 Pol.livre Eldridge (1972)+*

E. saligna (3x1)¢ 1,3 0,14 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986)

E. saligna (3x1) 2,2 0,12 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986)

E. saligna (3xI 2,7 0,11 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986

E. saligna §3x2§ 2,2 0,20 Pol.livre PATIRO-VALERA EIBBSE

E. saligna (3x2 2,7 0,19 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986
Populus deltoides 0,3 O,MIZ Teste clonal FARMER g1970b§

P. deltoides 0,3 0,29 Teste clonal FARMER (1970b

P. deltoides 2,0 0,51 Pol.llvre Farmer (1970a)*

P. deltoides 2,0 0,222 Teste clonal MOHN £ RANDALL (1971)

P. deltoides 3,0-5,0 0,472 Teste clonal RANDALL £ COOPER (1973)
P. deltoides 5,0 0,28° Teste clonal MOHN & RANDALL (1971)

*: Citados por KAGEYAMA (1980); a:

Tabela 03.

to ao nivel

de planta

herdabilidade no sentido amplo;

individual)

Estimativas de herdabilidade h2

e:

espagamnento.

(no sentido restri

para volume das

arvores de algumas esséncias florestais.

ESPECIES IDADE (anos) “h? METODOS AUTORES

Pinus pinaster h,o 0,34 Pol.livre POLGE & LLY (1968)

P. radiata h.5-6,0 0,24 Pol.livre DEAN et alii (1983)

P. radiata 8,0-1.1,0 0,26 Pol.llvre MATHESON & RAYMOND (1984b)
P. radiata 10,0-11,0 0,20 Pol.livre COTTERILL & ZED (1980)

P. taeda - 0,19 Pol.livre Rink & Thor (1976)*

P. taeda - 0,15 Pol.llvre PORTERFIELO et alii (1975)
P. taeda 5,0 0,23 Pol.llvre SHELBOURNE et alii (1969)
P. taeda 5,0 0,28 Pol.llvre MATZIRIS ¢ ZOBEL (1973)

E. grandis 1,3 0,10 Olalélico Van Wyk (1976)*

E, saligna (3x1) 1,3 0,15 Pol.llvre PATIRO-VALERA (1986)

E. saligna (3x1) 2,2 0,11 Pol.livre PATINO-VALERA (1986)

E. saligna (3x1) 2,7 0,10 Pol.llvre PATIRO-VALERA (1986)

E. saligna (3x2) 2,2 0,15 Pol.livre PATINO-VALERA (1986)

E. saligna (3x2) 2,7 0,14 Pol.llvre PATIRO-VALERA (1986) —

*: Citados por KAGEYAMA

(1980):
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. . .. 2 . .
Tabela 04. Estimativas de herdabilidade h® (no sentido restri
to ao nivel de planta individual) para densidade ba-
sica da madeira das arvores de algumas esséncias
florestais.
ESPECIES IDADE (anos) n? METODO AUTORES
Picea abies 18,0 0,842 s Teste clonal Nylinder (1965)*
Pinus elliottil 5,0 0,#6-0,33 Teste clonal ZOBEL (1961)
P. elliottii 5,0 0,‘!9a Teste clonal EINSPAHR et alii (1964)
P, elliottii 14,0 0,73 Teste clonal ZOBEL (1961)
P, elliottii 14,0 0,56 Pol.controlada ZOBEL (1961)
P. elliottil 14,0 0,21 Pol.livre ZOBEL (1961)
P. pinaster h,o 0,75 Pol.livre POLGE & ILLY (1968)
P. radiata - 0,49 Pol.livre NICHOLLS et alii (1980)
P, radiata 4,5-6,0 0,33 Pol.livre DEAN et alii (1983)
P. radiata 6,0 0,20 a Pol.livre ZOBEL (1961)
P. radiata 8,0 0,45-0,75 Teste clonal ZOBEL (1961)
P. radiata 8,0 0,5#-0,75: Teste clonal Dadswell (1961)*
P. radiata 10,0 0,50-0,75 Teste clonal NICHOLLS et alii (1964)
P. radiata 10,0 O,IGa Pol.livre NICHOLLS et alii (1964)
P. radiata 13,0 0,70a Teste clonal ZOBEL (1961)
P. radiata 19,0 0,70, Teste clonal ZOBEL (1961)
P. radiata 20,0 0,50 a Teste clonal ZOBEL (1961)
P. radiata 25,0 0,2#-0,20 Teste clonal NICHOLLS et alii (1967)
P. taeda 1,0 0,17 Teste clonal Van Buijtenen (1962)%*
P. taeda 2,0 0,20 Pol.controlada ZOBEL (1961)
P. taeda 2,0 0,37-0,49 Pol.controlada Van Buijtenen (1962)*
P. taeda 2,0 0,55, Pol.livre Stonecypher et alii (1963)*
P. taeda 5,0 0,64 Teste clonal Van Buijtenen (1962)*
P. taeda 5,0 0,76-0,87 Pol.livre ZOBEL (1961)
P. taeda 5,0 0,47 Pol.controlada MATZIRIS & ZOBEL (1973)
Pinus taeda 6,0 0,64-1,00 Pol.livre Van Buijtenen (1962)*
P. taeda 6,0 0,52 Pol.livre PORTERFIELD et alii (1975)
P. virginiana 8,0 0,38-0,41 Pol.livre MEITER & GOGGANS (1977)
Eucalyptus citriodora 0,3 0,91 Pol.livre ALMEIDA (1981)
E. grandis 0,5 0,78-0,92 Pol.livre OLIVEIRA (1981)
E. grandis 3,5 0,82 Pol.livre KAGEYAMA et alii (1983)
E. urophylla (Timor) L,o 0,76 Pol.livre BRASIL (1983)
E. urophylla (Flores) h,o 0,54 Pol.livre BRASIL (1983)
Platanus occidentalis 6,0 0,68 Pol.livre LAND et alii (1983)
Populus spp - 0,20-0,40° Teste clonal Harris (1970)*
Populus spp 4,0 0,95° Teste clonal MUTIBARIC (1971)
P. deltoides 0,3 0,64° Teste clonal FARMER (1970)
P, deltoides 0,3 0,76a Teste clonal FARMER (1970)
P. deltoides 3,5 0,72a Teste clonal RANDALL & COOFER (1973)

: Cltados por BRITTO et alii (1978);

a: herdabllidade no sentido amplo.
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notipica e fenotipica entre as mesmas e um parametro impor-
tante (ROBINSON et alii, 1951)

FALCONER (1981) cita que caracteristicas
correlacionadas sao de interesse por trés razoes: em primeiro
lugar e importante conhecer como o melhoramento de wuma
caracteristica pode causar mudancas simultaneas em outras; em
segundo lugar € interessante saber a acao pleiotropica dos
genes, pois esta agao e a principal causa da correlacgao
genética; emterceiro lugar e interessante conhecer a relagao
entre uma caracteristica métrica e o poder adaptativo,
importante paraefeitos de selecao natural.

Para determinar as correlagoes genotipicas, fe
notipicas e ambientais em determinada populacao e necessario

estimar os componentes de variancia e de covariancia genética

e ambiental. A obtencao desses coeficientes pode ser feita
por diversos procedimentos genético-estatisticos, podendo-se
utilizar progénies de polinizacao controlada (Stonecypher et
alii, 1964 citado por BORGES et _alii, 1980).

Como ja foi enfatizado, as correlagoes genéeti-
cas entre caracteres (rG) tem um papel importante na selecao
indireta de caracteres. Exemplos deste tipo de aplicagao po-
dem ser encontrados em BURDON (1977) e MATHESON & RAYMOND
(1984b), entre outros. Estes autores estudaram a eficiéncia
na selegcao que corresponde a uma relagao entre a resposta cor
relacionada ny (ganho obtido pelo carater '"y'" pela selecao

de '"x'") e o ganho Gy (ganho obtido pelo carater ''y'", pela
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selecao em "y'"), o que corresponde a seguinte relagao:

G. /G = r VA . h /h 1
xy Tyy Gxy x"y x Ty (1)
Se for considerada a mesma intensidade de se-

lecao para as duas caracteristicas (ix = i ), entao:

G /G = r . h /h 2
xy’ Cyy Gxy x' My (2)

Portanto, pode-se dizer que a selegao indire-

ta de "y'" tera sucesso quando o carater "

" tiver alta herda-

X
bilidade e o "y'" uma herdabilidade menor e existir entre am-
bos uma boa correlagao genéetica (VENCOVSKY, 1978 e FALCONER,
1981) .

BURDON (1977) classifica as correlagoes gené-
ticas em dois tipos, '"A' e "B'Y., As correlagoes genéticas do
tipo "A'" sao aquelas estimadas quando ambas as caracteristi-
cas sao medidas no mesmo individuo. Quando uma caracteristi
ca e medida em diferentes individuos dentro de grupos geneti-
cos, um caso especial de correlacao genética detectada em di-
ferentes ambientes, a correlacao encontrada e do tipo 'B". Es

ta ultima correlagao independe se os ambientes representam um

efeito fixo ou aleatorio. FALCONER (1981) considera que um
carater medido em dois diferentes ambientes, nao sera visto
como um s6 carater, e sim como dois. Consideragao semelhante

é feita por Toda (1972), citado por KAGEYAMA (1983), em rela-

ao a correlacao entre idades para pares de caracteristicas de
p
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uma mesma planta. Estes dois ultimos exemplos de correlacoes
se eaquadram no tipo '"B'".

Além do uso das correlacoes genéticas na sele-

¢ao indireta de caracteres e no zoneamento de ambientes, elas
também sao usadas na selecao precoce em programas de melhoramen-
to florestal, como demonstram os estudos realizados por BOR-
GES (1980) e KAGEYAMA (1983) para Eucalyptus grandis, e por
MOHN & RANDALL (1971), NAMKOONG et alii (1972), KRIEBEL et
s+ (1972), MEIER & COGGANS (1977), LOO et alii (1385), TAUER
& McNEW (1985) para Po.plus deliodides, Pseudotsuga menziessid,
Pinus stnobus, P. virnginiana, P. taeda e P. echinata, respectivamen-
te.

Na condugao de um programa de melhoramento flo
restal envolvendo a densidade basica da madeira & importante se
saber como essa caracteristica se correlaciona com as carac-
teristicas de crescimento e a brotacao de cepas, ho caso de
se utilizar uma segunda rotacao.

ALMEIDA (1981), trabalhando com progenies de
E. citrdiodora, encontrou baixa correlagao entre a densidade
basica da madeira e a brotagcao de cepas, o que indica que a
selecao para a densidade nao alterara, substancialmente, o ni-
mero de brotagao de cepa.

Segundo coloca KING (1980), existe pouca cor-
relacao entre o crescimento medio da brotacao de cepas de E.
saligna e a densidade basica média destes brotos. Entretanto,

dentro de uma cepa as brotagoes mais vigorosas possuia os

maiores valores de densidade basica media.
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MATZIRIS & ZOBEL (1973) encontraram em P. Zae-
da correlacoes fenotipicas baixas entre o peso especifico e o
volume. Ja Elliott (1970), citado por PEREIRA (1982), anali-
sando varios trabalhos encontrou em alguns uma correlagao en-

tre o ritmo de crescimento e a densidade da madeira enquanto

em outros essa correlacao foi inexpressiva.
ROCHA et alii (1983), analisando os dados de
densidade basica aos cinco meses de idade e aos 18 meses em

progenies de E. grandis, concluiram que a densidade basica apre

entou baixa correlagao entre as duas idades consideradas e

também em relagao a altura e o dap aos 18 meses. Porem, en-
tre estas duas caracteristicas de crescimento a correlacgao foi
alta na ultima idade considerada. Resultados semelhantes fo-
ram obtidos por ROSADO (1982) para E. grandis, E. saligna e

E. urnophytla.

DEAN et alii (1983) encontraram uma forte cor-
relagao negativa entre as caracteristicas de crescimento e a

densidade basica da madeira em P. snadiata. Os autores também

fornecem um indice de selegao (Il =b +

1 x] + b2 x2 + b3 x3

+ bh xh) para a estimagao de ganhos conjuntos envolvendo a se

lecao massal no volume (x]), forma (x,), ramificacao (x,) e

2 3
densidade basica da madeira (xh). A correlagao negativa exis
tente entre densidade e volume torna dificil achar um indi-

ce economico que nao afete substancialmente as duas caracteris
ticas. Os autores sugerem, entao, a formagao de hibridos pa-

ra a obtencao de individuos com alto volume e alta densidade.
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Zobel (s/d), citado por ROSADO (1982),
comenta que a correlacao entre densidade da madeira dos pais
e de suas progénies com um ano de idade € baixa, aumentando
poremcom o passar dos anos.

CHUDNOFF & GEARY (1973) nao encontraram uma
forte relagao entre a densidade de diversas matrizes e de pro
génies em Swietendia macrophylla. Porém, houve uma diferen-
ca significativa entre progenies. Neste estudo ficou eviden-
ciado que a densidade nao e uma caracteristica fortemente her
davel e, portanto, nao ha razao de usa-la como critério de se
lecao de arvores matrizes.

MENDES et alii (1980) analisaram a densidade
basica de arvores matrizes de E. grandis em Mogi-Guagiu e Sal-
to-SP, comparando-a com as obtidas em progénies instaladas em
Bom Despanho-MG. Encontraram uma alta variagao na densidade
basica entre as arvores superiores e baixa correlagao entre
a densidade basica das matrizes e a das progénies. MORA et
alii (1978) também encontraram uma alta variagao para a densi
dade basica entre arvores matrizes, como também entre as cin-
co arvores dominantes mais proximas as matrizes, o que indi-
ca que arvores selecionadas para as caracteristicas de cresci
mento podem permitir uma selecao para alta ou baixa densidade
basica de madeira.

Varios tipos de estudos’, envolvendo tanto co-
niferas como folhosas, vém sendo realizados para a determina

¢ao de correlagoes genéticas (r:) e fenotipica (TF) entre as

caracteristicas (altura, dap, volume e densidade basica). Por
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estes estudos (Tabela 5) percebe-se que existe altas corre-
lagcoes entre altura, dap e o volume, porém a correlacao des-
tas caracteristicas com a densidade basica da madeira € baixa,

sendo as vezes atée negativa.

2.3, MELHORAMENTO E A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

2.3.1. GANHOS NA SELECAO OBTIDOS PELA DENSIDADE

BASICA DA MADEIRA

Para '""cada'" processo de selecao existe uma ex-
pressao para se estimar o ganho na selecao. Esse ganho, no
caso da selecao massal, esta em funcao da herdabilidade e do
diferencial de selecao (VENCOVSKY, 1978).

A estimagao dos ganhos na selecao em um teste
de progenie de meios irmaos pode ser feita tanto entre como
dentro de familias. A primeira selecao é feita entre fami-
lias e a segunda dentro dessas familias, onde sao seleciona-
dos os melhores individuos. Nessa estimacao € necessario de-
finir a populacao original de genotipos e de ambientes para
as quais as inferencias serao validas (VENCOVSKY, 1969).

Segundo BRIDGWATER & LEDIG (1986), a maioria dos
programas de melhoramento florestal tem a finalidade de explo
rar os efeitos aditivos dos genes no aumento da performance
de uma caracteristica. Portanto, a selegao nao cria novos ge

nesm ela simplesmente os acumula, proporcionando combinacoes



Tabela 05. Correlagoes geneét

cas (rg) e fenotipicas (rg)

19.

en-

tre altura (Alt.), dap, dab (diametro na base), vo

lume (Vol.) e densidade basica da madeira (Dbm), pa

ra varias esséncias florestais obtidas por diferen

tes autores.

CARACTERISTICAS ESPECIES IDADES rG rF METODOS AUTORES

Alt. x Dap Cryptomeria japonica 0,65 0,84 Sakal Sakai & Mukaide (1967)*
Alt, x Dap C. japonlca 0,99 0,97 Sakal Sakai & Mukaide (1967)*
Alt, x Dap Pinus echlnata 10,C 0,87 Pol.livre TAUER & McNEW (1985)

Alt. x Dap P. radiata L,5-6,0 0,87 0,56 Pol.llvre DEAN et alii (1983)

Alt, x Dap P. radiata 10-11 0,72 0,71 Pol.,livre COTTERILL & ZED (1980)
Alt, x Dap P. taeda 5,0 0,81 0,78 Pol.livre SHELBOURNE et alii (1969)
Alt. x Dap P. taeda 5,0 0,87 0,74 Pol.livre MATZIRIS & ZOBEL (1973)
Alt. x Dap P. virginiana 8,0 0,90 0,75 Pol.livre MEIER & GOGGANS (1977)
Alt, x Dap Eucalyptus grandis 1,5 0,93 0,93 Dialélico Van Wyk (1976)*

Alt, x Dap E. grandis 1,5 0,94 0,87 Pol.livre BORGES (1980)

Alt. x Dap E. grandis 1,5 - 0,82 Pol.livre ROCHA (1983)

Alt. x Dap E. grandls 2,0 0,79 0,71 Pol.livre KAGEYAMA (1980)

Alt., x Dap E. grandis 2,5 0,95 0,87 Pol.livre BORGES (1980)

Alt. x Dap E. saligna 2,2 0,89 0,91 Pol.llvre PATIRO-VALERA (1986)

Alt. x Dap E. saligna 2,7 0,92 0,91 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986)

Alt. x Dap Populus deltoides 5,0 0,84 0,85 Clonal MOHN & RANDALL (1971)
Alt, x Dab Prosopis juliflora 1,5 - 0,60 Pol.livre PIRES (1984)

Alt: x Vol. Pinus echinata 10,0 0,94 - Pol.livre TAUER & McNEW (1985)

Alt, x Vol, P. radiata b,5-6,0 0,93 0,76 Pol.livre DEAN et alii (1983)

Alt. x Vol. P, taeda 5,0 0,88 0,81 Pol.livre SHELBOURNE et alii (1969)
Alt., x Vol. P. taeda 5,0 3,12 0,85 Pol.livre MATZIKIS & ZOBEL (1973)
Alt. 'x Vol. Eucalyptus grandis 1,5 0,94 0,84 Dialélico Van Wyk (1976)*

Alt., x Vol,. E. grandis 2,0 0,81 0,77 Pol.livre KAGEYAMA (1980)

Alt. x Vol,. E. saligna 2,2 1,06 0,94 Pol.livre PATIRO-VALERA (1986)

Alt. x Vol,. E. saligna 2,7 0,93 0,87 Pol.livre PATINO-VALERA (12986)

Alt. x Dbm Pinus radiata 4,5-6,0 -0,31 0,10 Pol.livre DEAN et alii (1983)

Alt. x Dbm P. radiata 10,0 - -0,09 Pol.livre MATZIRIS (1979)

Alt, x Dbm P. taeda 5,0 -0,32 0,16 Pol.livre SHELBOURNE et alii (1969)
Alt. x Dbm P, taeda 5,0 0,23 0,27 Pol.livre MATZIRIS ¢ ZOBEL (1973)
Alt, x Dbm P. virginiana 8,0 0,27 9,18 Pol.livre MEIER & GOGGANS (1977)
Alt, x Dbm Eucalyptus grandis 1,5 - 0,03 Pol.llvre ROCHA (1983)

Alt, x Dbm E. grandis 2,0 = -0,05 Pol.livre ROSADO (1982)

Alt. x Dbm E. grandis 3,5 3 -0,19 Pol.livre KAGEYAMA et alii (1983)
Alt. x Dbm E. saligna 2,0 - -0,09 Pol.livre ROSADO (1982)

Alt, x Dbm E. urophylla 2,0 = -0,05 Pol.livre’ ROSADO (1982)

Alt, x Dbm Liquidambar styraciflua 0,0-10,0 - 0,13 Pol.livre HUNTER & GOGGANS (1968)
Alt. x Dbm L. styraciflua 11,0-20,0 - 0,10 Pol.livre HUNTER & GOGGANS (1968)
Alt, x Dbm L. styracliflua 21,0-30,0 - 0,01 Pol.livre HUNTER & GOGGANS (1968)
Alt. x Dbm L. styraciflua 31,0-40,0 - 0,05 Pol.livre HUNTER & GOGGANS (1968)
Alt. x Dbm Platanus occidentalis 5,0 - 0,12 Pol.livre JOURDAIN e OLSON (1984)
Dap. x Dbm Pinus radiata L,5-6,0 -0,45 0,00 Pol.llvre DEAN et alii (1983)

Dap. x Dbm P. radiata 10,0 - 0530 Pol.livre MATZIRIS (1979)

Dap. x Dbm P. taeda 5,0 -0,75 =-0,51 Pol.livre SHELBOURNE et alii (1969)
Dap. x Dbm P. taeda 5,0 0,02 0,23 Pol.livre MATZIRIS & ZOBEL (1973)
Dap. x Dbm Eucalyptus grandis 1,5 - -0,05 Pol.tivre ROCHA (1983)

Dap. x Dbm E. grandis 2,0 - 0,10 Pol.livre ROSADO (1982)

Dap. x Dbm E. sallgna 2,0 - -0,15 Pol.livre ROSADO (1982)

Dap. x Dbm E. urophylla 2,0 - -0,18 Pol.livre ROSADO (1982)

Dap. x Dbm Platanus occidentalis 5,0 - 0,23 Pol.livre JOURDAIN & OLSON (1984)
Dap. x Dbm Populus deltoides 2,0 0,22 -0,18 Pol.livre Farmer (1970)%*

Vol. x Dbm Pinus radiata b, 5-6,0 -0,43 0,03 Pol.llvre DEAN et alii (1983)

Vol. x Dbm P. taeda - 0,36 0,28 Pol.llvre PORTERFIELD et alii (1975)
Vol., x Dbm P. taeda 5,0 -0,82 -0,#3 Pol.livre SHELBOURNE et alii (1969)
Vol. x Dbm P, taeda 5,0 0,46 0,2 Pol.llvre MATZIRIS & ZOBEL §1973}
Vol. x Dbm Platanus occldentalls 5,0 - 0,18 Pol.,livre JOURDAIN & OLSON (1984
Vol. x Dbm P. occidentalis 6,0 -0,0t ? Pol.llvre LAND et alii (1983)

*: Citados por KAGEYAMA (1980); a:

herdabllidade no sentido amplo.



20.

favoraveis (gendtipos) que aumentam na populagao selecionada.
Porém, o aumento de ganho pela selecao leva a populacgao a ter
dois problemas: o primeiro e a perda de genes raros e o segun
do € o perigo de endogamia nas gerag¢des futuras, devido ao es
treitamento da base genética proporcionado pela selecao.

ZOBEL & TALBERT (1984) citam que a densidade ba-
sica da madeira € uma caracteristica ideal para ser manipula
da geneticamente, por causa da sua grande variacao arvore-a-
arvore, alta herdabilidade (0,5 a 0,7 tanto para coniferas co
mo folhosas) e sua baixa interacao gendtipo x ambiente e seus
efeitos sobre a producao e a qualidade da madeira. Portanto,
ambos os ingredientes para um bom ganho estao presentes: boa
herdabilidade e bom diferencial de selecao.

-JETT & TALBERT (1982), analisando o programa de
melhoramento por sementes de P. taeda, determinaram que a den

sidade basica da madeira havia obtido um bom ganho na sele-
¢ao realizada na primeira geragao e que devido a sua alta her
dabilidade nao era necessario se desenvolver extensos progra-

mas de melhoramento para esta caracteristica na segunda gera-

cao. Ja ZO0BEL et alii (1983) sugerem a propagacao vegetativa
através de estacas para Eucalyptus, como um método de obten-
cao de madeira uniforme e de alta densidade através da sele-
cao de arvores com alta densidade basica. As vantagens deste
método € o rapido ganho, comparado a propagacao sexuada, po-
rém deve-se levar em consideragao o afunilamento da base gené
tica causado pelo metodo.

EINSPAHR et ali (1964) determinaram em P. el
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Liottid{ estimativas de ganhos para a densidade basica da ma-
deira da ordem de 12%. HARRIS et alii (1976) também encontra
ram valores semelhantes em P. nadiata, porem citam que a den-
sidade basica € negativamente correlacionada com o volume, o
que torna a selegao simultanea para estas duas caracteristi_

cas um tanto quanto dificil, quando se pretende aumenta-las.

KAGEYAMA et alii (1983) obtiveram atraves da
selecao de progénies de E. grandis ganhos de 8,0%, enquanto

que pela selecao a partir de arvores matrizes 3,6%, o que de-
monstra a estratégia a ser seguida. J& ZOBEL et alii (1978)
trabalhando com P. taeda obtiveram ganhos satisfatorios para
a densidade basica da madeira so com a utilizacao de pais se-
lecionados para alta densidade, testados ou nao em testes de

progénies.

2.3.2. EFEITOS DA INTERAGCAO GENOTIPO x AMBIENTE

SOBRE A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA

A interagao genotipo x ambiente possui muitas
definigoes, mas todas elas podem ser reduzidas a uma dnica im
plicagao pratica, de que uma populacao ou individuo otimo em
um local, para uma caracteristica, nao € necessariamente o me
lhor em outros locais (BARNES et alii, 1984). Portanto, carac
teristicas de alta herdabilidade sofrem menos a influencia da
interacao genotipo x ambiente, quando comparadas as de baixa

herdabilidade dentro de uma mesma populagao.

Embora a densidade basica da madeira seja wuma
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caracteristica de alta herdabilidade (Tabela 4) varios fato-
res ambientais ligados ao manejo, as condigoes edafo-climati-
cas e tambeém a problemas de amostragem tém tido uma participa
cao importante na determinacao da densidade basica da madeira.

Dentre os fatores genéticos que influem na
densidade basica da madeira estao as variagoes entre
espécies e as entre e dentro de arvores, procedéncias e
idades dentrode uma mesma espécie.

A interacao genotipo x ambiente observada na
densidade basica da madeira nada mais e, entao, que o conjun-

to desses fatores ambientais e geneticos interagindo.
a) Fatores ambientais

ECHOLS (s/d) estudou os efeitos do desbaste"
e da adubagao sobre a densidade basica da madeira em P. ponde
rosa. A realizacao do desbaste com ou sem adubagao teve pou-
co efeito sobre a densidade basica da madeira, porem as par-
celas que permaneceram sem desbastes tiveram aumentos signifi
cativos, demonstrando que a competicao € um fator importan-
te para a densidade basica da madeira.

ROSS et alii (1979) forneceram diferentes ni-
veis de adubacao nitrogenada para arvores de Liadlodendron
tulipifera e verificaram que a adubagao aumentou o volume,

mas diminuiu a densidade basica da madeira. GENTLE et ali i

(1968) nao encontraram efeitos da adubagao fosfatada sobre a
densidade basica da madeira, porem houve aumento
significativo do volume. Segundo SCHMIDTLING & AMBURGEY

(1977), condicoes ambientais como cultivas intensivos e adubacoes
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nitrogenadas influenciam caracteristicas altamente herdaveis
como a densidade basica da madeira. SHEPARD JONIOR (1982)
encontrou um decréscimo de 4 a 5% na densidade basica da
madeira, quando arvores de Pd{cea nrubens foram adubadas com
varios niveis de NPK.

Smith (1981), citado por TURVEY & SMETHURST
(1985), encontrou que a densidade basica da madeira de Pdinus
elliottidi e P. cardibaea variava diretamente com a idade e in-
versamente com a altitude, latitude e o tipo de solo. Resul-
tados semelhantes, no que diz respeito as variagoes da densi-
dade basica com o tipo de solo e idade, foram encontrados por
TURVEY & SMETHURST (1985) para P. radiata. ECHOLS & CONKLE
(1971) citam que para a obtengao de alta densidade basica em
P. ponderosa, deve-se efetuar o plantio com sementes origina
rias de baixas altitudes e/ou se efetuar o plantio em baixas
altitudes. No caso de se desejar baixa densidade deve-se fa-
zer o inverso.

Os efeitos da latitude sobre a densidade basi-
ca da madeira também estao presentes no trabalho de KAGEYAMA
et alii (1978), onde estes autores encontraram que a densida-
de basica da madeira.de arvores matrizes de P. faeda, no sul
do Brasil, era maior nas populacoes situadas a menor latitu-
de. Ja os efeitos da altitude sobre a densidade basica da ma
deira foram citados por VAN DER SIJDE (1976) que trabalhou com
P. faeda e P. elliottii, encontrando os maiores valores para
a densidade basica da madeira no local de menor altitude. Es-

te autor também verificou que nao houve correlagao da densi-
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dade basica da madeira com a taxa de crescimento para nenhuma
das espécies nos dois locais. A interacao local x clone para
uma mesma espécie foi ausente.

BRASIL (1972), trabalhando com E. propinqua em
dois espacamentos e locais, coJdoca que a densidade basica da
madeira nao foi influenciada pelo espagcamento nos dois lo-
cais. Ja MONTAGNA et alii (1973), estudando Pinus elliottidi
em diferentes espacamentos, verificaram uma variacao da den-
sidade basica da madeira em fungao dos espacamenos estuda-
dos.

FERREIRA (1968), trabalhando com populagoes hi
bridas de E. safdignha, encontrou que arvores mais vigorosas pos-
suem, em media maior densidade basica do que as menos vigoro-
sas. Em relacao ao E. alba Yhibrido de Rio Claro' este autor
cita que a densidade basica nao € fungao direta ou inversa do
vigor das arvores.

BRASIL (1972) encontrou uma relagao entre )
crescimento das arvores e a densidade basica da madeira, sen-
do que no local de maior crescimento foi obtida uma menor den
sidade, ocorrendo o inverso no local de menor crescimento. Re
sultados analogos foram encontrados por LAND et alii (1983)
para a densidade basica da madeira de PLatanus occidentaldis.

BRASIL (1976), trabalhando com E. ghanddis em
dois locais, detectou aos 3 anos de idade que nao houve dife-
renca entre o crescimento nos dois locais, ocorrendo o mesmo

para a ensidade basica da madeira. Kennedy & Smith (1959),

citados por BRASIL (1976) verificaram que clones de Populus
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sp, com a mesma taxa de crescimento, apresentavam densidades
diversas, concluindo entao que s6 o crescimento nao podia pre
ver a densidade. Ja PEREIRA (1982), trabalhando com Pinus
elliottidi aos quinze anos de idade, verificou que o ritmo de
crescimento e a densidade basica mostraram-se altamente cor-
relacionados, sendo que as arvores mais altas e delgadas fo-
ram aquelas que produziram madeira mais densa.

ALBINO (1983), estudando doze espécies de eu-
caliptos, verificou que nos locais que apresentaram maior ta-
xa de crescimento os valores de densidade basica foram meno-
res. Resultados semelhantes também foram encontrados por BRA
SIL et alii (1983) para Pinus elliottii var. elliottii em tres
regioes do Estado de Sao Paulo.

SILVA (1984), fazendo uma ampla revisao sobre
as variagoes da densidade basica em fungao de condigoes ambi-
entais diversas, concluiu que existe certa concordancia entre
os diferentes autores de que, para as coniferas, o vigor esta
negativamente correlacionado com a densidade basica da madei-
ra. Para as folhosas, entretanto, tal fato nao se tem veri-
ficado, pois a arvore de maior diametro e de maior altura,
dentro do mesmo povoamento, nao possui, necessariamente, menor

den sidade.
b) Fatores genéticos

As variagaes na densidade da madeira decorren-
tes do ritmo de crescimento, local de plantio e tratos cultu-

rais tem-se mostrado contraditorios nos trabalhos registrados
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na literatura (CARPIM & BARRICHELO, 1983). Porém, em relacaoa

variacao dos fatores geneticos ha uma maior concordancia
entre os autores, que se refere as variacoes entre espécies

e as dentro de uma mesma espécie.

FERREIRA (1973) encontrou em plantagoes comer-
ciais do E. afba "hibrido de Rio Claro", E. safigna e E. gran
dis uma alta variabilidade individual na densidade basica da
madeira, independentemente da especie, idade e localidade. Es.
sa variabilidade individual tambem € discutida por FERREIRA ¢
KAGEYAMA (1978), onde segundo os autores a selecao de arvores
com alta taxa de crescimento pode proporcionar individuos com
densidade alta ou baixa.

Os Pinus também apresentam uma grande variabi-
lidade individual para a densidade basica da madeira como e
citado por ZOBEL (1961) e (1965) para os P{nus americanos e
mexicanos, respectivamente.

A densidade basica da madeira das principais es-
pecies de eucalipto tende a crescer no tronco em fungao da
altura e no sentido radial da medula para a casca (FERREIRA &
KAGEYAMA, 1978 e CARPIM & BARRICHELO, 1983). Variagoes dessa
natureza também foram discutidas por ZOBEL (1974) e MARIOHI
et alii (1986) para P. Ztaeda e P. canibaca var.
hondurens4s, respectivamente.

BARRICHELO & BRITO (1976) fornecem dados da
densidade basica da madeira para varias especies e idades
de Eucalyptus, concluindo que existe uma notavel variacao en-

tre espécies e uma tendéncia do aumento da densidade com a
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idade. BRASIL et alii (1983) também constataram que a densi-

dade da madeira aumentou com a idade em povoamentos de Pinus

elliottid var. elliottid.

MENDES et alii (1983) estudaram a variacao da
densidade basica da madeira em.diversas procedéncias de E.
ghandis , concluindo que existe uma alta variacao individual
dentro das procedéncia e um aumento significativo em funcao
da idade. Resultados semelhantes foram encontrados por WOR-
RALL (1976) em um teste de procedencia de Picea abies, no qual
foi encontrada uma pequena variacao para a densidade basica
da madeira entre procedéncias, mas uma grande variacao dentro
das procedéncias. Estudos de procedéncias com P. radiata rea
lizados por MATZIRIS (1979) também apresentaram resultados se
melhantes aos feitos com E. gnrandis e Picea abies. Com base
nestes resultados MATZIRIS (1979) sugere que a selecao de ar-
vores individuais e promissora para a densidade basica da ma-
deira, enquanto que a selecao ao nivel de procedéncias nao re

sultaria em ganhos satisfatorios.

BRASIL (1983), estudando a variagao da densida
de basica da madeira entre e dentro de procedéncias de E. uwho
phyfla em dois locais, encontraram que os maiores ganhos pode
rao ser obtidos através da selecao entre procedéncias e que
nao houve interacao entre procedéncias e locais de plantio, o
que revela o forte controle genético para esta caracteristi-
ca. JOURDAIN & OLSON (1984) também mencionaram esse forte

controfe genetico da densidade basica da madeira em proceden-

cias e progenies de PlLatanus occidentalis
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2.3.3. A DENSIDADE BASICA DA MADEIRA E AS

ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO

A definicao de uma estrategia de melhoramento
para uma caracteristica depende de diversos fatores. Porem,
o que realmente define essa escolha € a interagao genotipo x
ambiente, pois a mesma reduz a herdabilidade, quando a sele-
¢ao for para uma ampla gama de ambientes, e dai o ganho, como
¢ relatado por MORI et alii (1986) .

FALKENHAGEN (1985) comenta que para minimizar
os efeitos da interagao genotipo x ambiente poderiam ser ado-
tadas duas estrategias: a primeira classificar os locais em
sub-regioes e conduzir um programa de melhoramento multiplo,
e a segunda seria a eliminacao dos genotipos causadores da
interagao, para que com isto fosse conduzido um Unico progra-
ma.

Um exemplo de escolha das estratégias sugeri
das por FALKENHAGEN (1985) pode ser encontrada no trabalho de
BURDON (1977) que calculou estimativas de correlagoes genéti-
cas entre locais, envolvendo altura, retidao e densidade basi
ca da madeira para P. rad{ata. A densidade basica da madeira
mostrou altas correlacoes genéticas entre as regioes de estu-
do, dai o critério de selegao para esta caracteristica seria
aquele onde todos os locais pertenceriam a um mesmo programa
de melhoramento. Para altura e retidao houve baixa <correla-
¢ao entre locais, o que sugere a formagao de programas de me-

lhoramento separados.
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BRASIL (1972) mostra que a variacao da densi-
dade basica entre arvores de E. propinqua em um mesmo local
e de locais diferentes € grande, o que sugere que 0S progra-
mas de melhoramento florestal por selecao devam ser realiza
dos nas proprias regioes de plantio.

ARACHUKU (198L4), por sua vez, nao encontrou ne

nhuma relacao entre a densidade basica da madeira com as ca-

racteristicas de crescimento em Gmeflina anborea. |Isto levou
o autor a recomendar uma selecao individual preliminar nara
forma e volume, segqguindo-se uma segunda para a densidade. Re

comendacao semelhante é feita por Perry & Wu (1958) e Zobel
(1971), citados por BRASIL (1976), na qual é ressaltada a im-
portancia da selecao para a qualidade da madeira apos a sele-
cao fenotipica para volume, nos programas de melhoramento
florestal.

NAMKOONG (1976) propoe um sistema alternati-
vo no qual as populacoes de melhoramento sao subdivididas em
multipopulagoes e que permite que se obtenha mais vantagens
com a selecao do que quando da conducao de uma so populacgao
de melhoramento. Porém, o autor ressalta que embora este mé-
todo ofereca mais vantagens ele também € mais dificil de ser
mane jado.

BARNES et alii (1984) colocam que a
estrutura da manutencao de multiplas populagoes mantém a
existencia e identidade de genes complexos. Estas
populacgoes altamente produtivas em ambientes especificos
fornecem uma garantia contra endogami a e encoraja a

populacao a divergir geneticanmente.
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Deste modo, e mantida a variabilidade e os ganhos futuros sao
"assegurados a um custo menor que a tradicional hierarquia de
espécies, procedéencias e melhoramento de populacgoes.

Segundo coloca NAMKOONG (1984), o uso de dife-
rentes populagoes para diferentes situacoes ecoldgicas e usos
finais permite um maior ganho genético por geragao para cada
populacao. Essas diferentes populagoes também seriam mais
eficientes em manter as reservas geneticas que podem ser ne-
cessarias em geragoes futuras. Por outro lado, quando se se-
leciona uma populacao de individuos para uma ampla gama de
condigoes, isso traz menos oportunidade de variabilidade gene
tica, quando comparada a varias populacoes de genotipos para
diferentes situagoes. Dessa forma, quando se opta por um soO
conjunto de fenodtipos para inumeras condigoes, tem-se duas
desvantagens: um menor ganho para cada local e maior restri-
cao na variabilidade para a populagao.

SHELBOURNE (1972) apresenta uma regra prati-

ca: se o componente da interacao alcancar 50% ou mais do com-

ponente de familia, a interagao genotipo x ambiente tem sé-
rias implicagoes sobre o potencial de ganho da selecao. Essa
regra tem a finalidadede facilitar a tomada de decisao do

melhorista para escolha de qual estratégia deve ser seguida.
Um exemplo de aplicagao desse método € encontrado no trabalho
de MATHESON & RAYMOND (1984b).

Pelos trabalhos encontrados na literatura per-
cebe-se que a densidade basica da madeira € uma caracteris-

tica com alta herdabilidade, apresentando correlagoes tanto po-
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sitivas como negativas e de diferentes magnitudes com as carac
teristicas de crescimento. Este tipo de comportamento da den
sidade basica da madeira confere a mesma uma escolha de estra
tégia de melhoramento diferente das caracteristicas de cres-

cimento que apresentam baixa herdabilidade.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, MATERIAL

As sementes das progénies que constituiram es-
ses ensaios foram obtidas de arvores de polinizagao livre, em
1975. Essas arvores foram selecionadas fenotipicamente em
uma populacao-base de E. ghrandis, estabelecida em dois locais
do Estado de Sao Paulo (Mogi-Guagli e Salto) em 1969. As se-
mentes que deram origem a esta populacao foram provenientes
de Coff's Harbour - NSW - Australia (populagao original).

A intensidade de selecao das arvores na popu-
lacao-base, levando-se em consideragao as caracteristicas de
crescimento e forma do tronco, foi em torno de 1:5000.

Aléem das progénies, foram incluidas nos en-
saios algumas testemunhas da Africa do Sul, Australia, RioCla
ro e uma referente a populacgao-base sem selecao (Apéndice 7).

A caracterizacgao dos locais de origem da popu-
lagao original, da populagao-base e dos locais utilizados na

experimentacao € apresentada na Tabela 6.
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Tabela 06. Caracteristicas geograficasda populagao original

(a), populagao-base (b) e dos locais utilizados na

experimentagao (c).

LOCAL I DADE LAT I TUDE LONGITUDE ALT '(I];’DE
a. Populagao original
Coff's Harbour-N.S.W. 30000 S 152°55E 90
Australia
b. Populacao-base
Mogi-Guacl - SP 22°11's 47907 W 600
Salto - SP 23°09*S 47003'w 700
c. Locais dos experimentos
Anhembi - SP 22040 4810w 500
Brotas - SP 22°20's 48010"w 800
Lengois Paulista-SP 22040°'s L8025 w 600
3,2, MEtopos
3.2.1. INSTALACAO DOS ENSAIO0S
O0s ensaios foram instalados em Anhenmbi , Brotas
e Lencois Paulista, todos no Estado de Sao Paulo, em novem-

bro de 1976, sendo que as muda foram feitas em Brotas. Esses
trés locais representam parte signiticativa da variagao edafi

ca das areas de plantio de Eucalyptus no Estado de Sao Paulo.
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locais foi o

latice triplo 8x8, com 64 tratamentos (progénies da populacao

~base e demais testemunhas).

Na Tabela 7 constam os. tratamen-

tos utilizados nos locais de experimentacao.

Tabela 07. Numero de tratamentos e sua especificagao nos lo-

cais de experimentacgao.

Locais
Especificacao dos tratamentos
Anhemb i Brotas Lengois
Total de tratamentos 64 64 6L
Total de progeénies 52 56 54
Progénies comuns 52 52 52
Testemunhas 12 08 10

As parcelas dos experimentos foram retangulares

com 25 plantas (5x5), ao espacamento de 3x2 metros, sendo que

10 plantas foram utilizadas na coleta de dados,

o croqui da parcela,

Croqui

X]3
14
x]5
*16
x]7

onde:

de uma parcela:

X2
007
°06
01
18

1
©08
005
©02
X]9

X170
009
ol
003
%20

apresentado a seguir:

obedecendo-se
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x: planta bordadura; o: planta util; 1 a 25:
numeracao das plantas.
‘0 croqui de campo utilizado nos trés locais encontram

se no Apéndice 6.
3.2.2. COLETA DE DADOS

Em janeiro e fevereiro de 1984 procedeu-se o
corte das arvores dos testes de progénies, quando as mesmas
estavam com 7 anos de idade. Em cada parcela foram abatidas
10 arvores, sendo que a derrubada das arvores seguiu a nume-
ragcao das plantas, em ordem crescente, conforme mostra o cro-
qui da parcela; quando havia uma falha derrubava-se a seguin-
te, ate completar as 10 arvores.

A medicao da altura total foi feita em segui-
da ao corte da arvore por uma trena. Apds a medicao da al-
tura, retirou-se um disco ao dap (diametro a altura do pei-
to - 1,30 m a partir do solo) de cada uma das arvores da par-
cela. Estes discos foram identificados com wuma placa, cons
tando na mesma o numero do tratamento, da planta e a repeti-
¢ao. Apos esta identificacao, os discos de cada parcela fo-
ram ensacados e transportados para o laboratorio, onde proce-
deu-se a medicao do diametro dos mesmos -com uma régua gradua-
da de precisao de | milimetro.

0 volume cilindrico das plantas foi ~calculado
através dos dados de altura e dap de cada arvore individual

pela formula usual (volume cilindrico = /b x dap2 x altura).
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A determinagao da densidade basica da madeira

foi feita pelo método da balanga hidrostatica, conforme norma
da ABCP M 14/70. Nessa determinagao utilizou-se os discos

retirados ao dap, sendo que para facilidade da analise os

discos foram seccionados ao meio.

3.2.3. ANALISE ESTATISTICA E ESTIMACAO DE PARAMETROS

GENETICOS E FENOTIPICOS

3.2.3.1. Analise de variancia individual para
cada uma das caracteristicas, em cada

local

A analise da variancia individual para os da-
dos de cada caracteristica, em cada local, foi realizada se-
gundo o esquema em latice proposto por COCHRAN & COX (1981).

0 modelo matematico utilizado nessas analises foi:

Yijqu =m + Rj + Bj(q) + T+ i) * du(ijq) (3)
Onde: Yijqu = €& a observagéo na arvore u, do tratamento i, no
bloco q da repeticao j; m = é a média geral; T, = € o efeito
de tratamento i, com i=1,...,t, onde t = kz;'Bj(q) = ¢é o efei
to do bloco gq, dentro da repetigao j, com q=1,...,b; Rj =€é o
efeito da repeticao j, com j=1,..., ros eij(q) = efeito do er
ro intrabloco; du(ijq) = efeito dentro de parcelas.

A estrutura simplificada da analise de varian-

cia em latice, para cada caracteristica, utilizada na obten-

cao das estimativas de variancias, ao nivel de média de parce

las, em cada local, foi:
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FV GL QM E(QM)
Tratamentos ajustados k2 Q) (1/n") 63,.+ 62 + r5$
Tratamentos ajustados  p-l Q (1/n) 63 + 62 + rﬁi
(progénies)
. - 2 -~

Erro efetivo (k=1) (rk-k-1) Q, (1/n*) Gyt Oi
Variancia dentro f (n-l)tr o -2
(tratamentos) r 3 ~d!

ea ~2
Variancia dentro Zr (n ])pr Q3 5y
(progénies) P

Onde: QM: quadrado médio; E(QM): esperanca do quadrado médio;

k: fator de tratamento do latice; k2 = T: numero de tratamen

tos; r: numero de repeticoes; p: nimero de progenies em cada
local; n' e n: média harmonica do numero de plantas por par-
cela para "T" tratamentos e '"P" progénies, respectivamente;
. e . 2. . s
Op: variancia devida aos tratamentos: Op: variancia devidaas

- -2 ba . 2
progenies; G_: variancia devida ao erro entre parcelas; 0,
e 0y variancia dentro das parcelas para "T" tratamentos e

""P"" progénies, respectivamente; n: numero de plantas dentro

de cada parcela.
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0s quadrados médios dentro (Q._ e Q%) foram ob-

3
tidos a parte da analise de variancia, conforme € descrito
por GERALDI, 1977:
z z
S
ol = tr ( Qd)tr Q. =—Pr (SQd)pr (4)
3
5 _ % (n-1)
tr (n ])tr pr pr

onde:

Qé e Q,: quadrados médios dentro de parcelas para '"T'" tra-

3

tamentos e "P' progenies, respectivamentej SQd: soma de qua-

drados dentro de cada parcela.

As analises de variancia individuais em lati-
ce e emblocos ao acaso também forneceram: (a) a eficiéncia
do latice que & o resultado da relacao entre o erro do bloco
ao acaso pelo erro efetivo do latice, em porcentagem; (b)o
coeficiente da variacao experimental que, no caso das anali-
ses em latice, € a relacao entre a raiz quadrada do erro efe-
tivo e a média do ensaio em porcentagem e; (c) os valores de
F para tratamentos, em blocos ao acaso e latice, calculados

da seguinte forma

a) F Q.M. Tratamentos Nao Ajustados

Erro Bloco ao Acaso

b) F Q.M. Progenies Ajustadas

Erro Efetivo
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As argumentacoes de MIRANDA FILHO ( 1978) de

que seria mais justificavel a utilizagao do latice so quando

sua eficiencia fosse superior a 110%, nao foram levadas em
consideragao. Portanto, mesmo no caso de baixa eficiencia
optou-se pelo latice para a determinagao das estimativas de

variancia usadas na obtencao dos parametros genéticos.

3.2.2.2. Estimagao de variancias genéticas

e fenotipicas

A estimagao de variancias genéticas e fenoti-
picas, ao nivel de média de parcelas, foi obtida conforme KA-
GEYAMA (1980), ou seja, a partir do quadrado médio dos trata-

mentos ajustados (progénies). J& a variancia do erro foi ob-

tida a partir do quadrado médio do erro, que corresponde ao
erro efetivo, obtido na analise em latice para os 64 trata-
mentos.

A determinagao das variancias do erro (52) e
genética (Gi) foi feita utilizando-se duas variancias dentro
(Gd% e 63). A primeira foi utilizada na determinacao da 62
e a segunda da Sﬁ. As variancias aditivas (Gi), assim como
as fenotipicas ao nivel de plantas individuais (Gi) e ao ni-
vel de médias de progenies (6%) foram determinadas baseando -
se em VENCOVSKY (1978):

aﬁ = Q, e 62, = Q%w (5)

]
2 - q, - 23 (6)
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2 Q
- (g - B -q + Y (7)
P r | - 2
n nt
-2 _ ~2
Gy = 4 5o (8)
~2 _ 22 ~2 .2
O =0, +06_ + 6, (9)
.2 ~2
2 o o
-~ _ d e ~2
6z = — + + 8, (10)
nr r
3.2.3.3. Estimacao dos coeficientes de
herdabilidade e de variacao genética,

variacao dentro de progénies e

variancia fenotipica

Foram determinados trés coeficientes de herda-
bilidade. O primeiro € ao nivel de plantas individuais, refe

rindo-se a selecao entre plantas em cada um dos ensaios:

(11)

0 segundo € para a selecao entremedias de

familias de meios-irmaos, para cada um dos ensaios:

62
hZ = P (12)
g 52

F

0 terceiro refere-se a selecao massal dentro

de familias de meios-irmaos, para cada um dos ensaios:
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-2
3
2 _ op
hg T Tz (13)
1 od

Os coeficientes de variacao genética, dentro e
fenotipica ao nfvel dos ensaios individuais foram determina
P a

dos da seguinte forma:

a) Coeficiente de variacao genética:

cv, (%) = —2_ 100 (14)

b) Coeficiente de variagao dentro de progénies:

__od
d -—
X

100 (15)

cv,. (%) = . 100 (16)

3.2.3.4., Estimacao dos progressos genéticos

na selecao

Das expressoes apresentadas por VENCOVSKY
(1978), foram obtidas as estimativas dos progressos geneti-
cos na selecao entre e dentro de progénies de meios - irmaos,

com selecao efetuada nos dois sexos, o que transforma os tes-
ogenies em '"Pomar de Sementes por Mudas'', conforme

KAGEYAMA (1980). Portanto, a expressao utilizada foi:
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. 2 . 2
| g | g
6 = (1/8)"A i 2 (3/4)°A (17)

S
[ a2 [ s 2
A Gy

} € i,: intensidade de selecao entre e dentro de progée-

Onde:

i
nies, respectivamente; Gs: progresso esperado na selegao en-
~ 2 e~ .. ~ 2 .~ . .

tre e dentro; OA : variancia aditiva; OF : variancia fenoti-
. - . ~ . ~ 2 ea . =

pica de media de progenies; Ua variancia dentro de proge-

nies.

3.2.3.5. Analise de variancia conjunta para
cada uma das caracteristicas,

envolvendo os trées locais de ensaio

A analise de variancia conjunta, para cada uma

das caracteristicas, foi realizada a partir das 52 progénies

comuns aos tres experimentos, utilizando-se dos totais dos
tratamentos ajustados das analises individuais em latice. A
média aritmética dos erros efetidos das analises individuais

forneceu o erro efetivo médio utilizado nessas analises.
0 modelo matematico adotado, considerando-se o

efeito de local como fixo, € representado pela seguinte equa-

cao:

Yijku m+(R/L)j(k) + P+ L +(PL)ik-+eij00 + duﬁjk) (18)
Onde:

Y : € a observagao feita na arvore u, da progénie i, na

ijku®
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repeticao j do local k; m: € amédia geral; (R/L)j(k): efeito
da repeticao j dentro do local k, onde j=1l,...,r; Pi: efeito

de progenie i, onde i=1,...,p; Lk: efeito do local k, onde

K=1,...2; (PL)ik: efeito da interacaoentre progénie i com o

local k; eij(k): efeito do erro experimental; du(ijk): efeito

dentro de parcelas.

0 esquema da analise de variancia conjunta, ao

nivel de médias de progénies, baseando-se em VENCOVSKY] é

apresentado no quadro a seguir.

Os valores das variancias dentro (Gdz = Q6 e
82, = Qé) correspondem a média aritimética entre as respecti-
vas variancias dentro das analises individuais. O valor cal-
culado de Ql foi com base nos dados originais, dispostos no

esquema de blocos ao acaso.
Os graus de liberdade para locais foram calcu-
lados pela formula de Satterthwaite, citada por VENCOVSKY &

GERALDIZ.

] VENCOVSKY, R. Métodos para determinagao da interagao geno-

tipo x ambientes. Palestras apresentada no Curso de
Aperfeicoamento sobre Analise de Experimentos em Geneti-

ca Florestal, Piracicaba, 1986.

2 VENCOVSKY, R. e GERALDI, 1.0. Componentes de variancia. Cur

so de Biometria Aplicada a Genetica. Piracicaba,

1985.
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3.2.3.6. Calculo do coeficiente de correlagao
e da variancia da interacgao
progéenies x locais para os pares de

locais em cada uma das caracteristicas

Além da analise conjunta envolvendo os tres lo

cais, citada no item anterior, foram realizadas também anali-

ses conjuntas envolvendo pares de locais, para cada uma das Ca

racteristicas estudadas, com a finalidade de se conhecer me-

lhor os efeitos da interagao progénies x locais. Nestas ana-
lises foi seguida a mesma metodologia anterior, porem, deu-
se enfase ao desdobramento da interagao e a determinacgao do

coeficiente de correlagao entre os dois locais, conforme colo-

ca VENCOVSKY (1978):

2 ] = - 2
) =— (6 -8 )+0,0, (V - r ) (19)
PL p P
X,y 2 Px y Xy i
Onde:
62
P& v variancia da interacao progénies x locais entre os
1

locais x e y, para uma determinada caracteristica; ¢ e gn .°

Py Py

desvios padrao das variancias genéticas de uma caracteristi

ca nos locais x e y; - y: coeficiente de correlagao entre os
’ ° .

locais x e y, para uma determinada caracteristica.

A equacgao (19) citada por VENCOVSKY (1978) e

valida quando os locais e as progénies sao aleatorias. Como
neste estudo os locais foram considerados de efeito fixo a
‘2

OPLX,Y “fica multiplicada por 2 nesta equacao (VENCOVSKY !).

VENCOVSKY, R. (ESALQ/USP) Comunicagao pessoal, 1987.
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Neste caso a interagao fica composta de duas
partes: a primeira devida a diferenga na variabilidade do ma-
terial, dentro dos ambientes (GP - GP ); a segunda advinda

T X
, _ Y
da falta de correlagao entre o material de um ambiente para
o outro (1 - r ). Conforme VENCOVSKY ', o valor r con-
X,Y XY
siderando-se o ambiente como efeito fixo e progeéenie aleato-
rio, fica:
62 _ 62
- - Px,vy PLx,y (20)
X,Y I
2 o 2 Oi
(67 + =£x) (op + )
P b b
X

Onde:

r : coeficiente de correlacao entre os locais x e y, para

?
uma determinada caracteristica; 5§ variancia genética ob
X,y
tida para uma caracteristica, na analise conjunta, envolven-
. ~2 d P - .
do os locais x e y; Op » Op ¢ variancias geneticas de uma
x Y
P . . ~2 ~2
caracteristica nos locais x e y, respectivamente; O ’ Ge
X Y

variancias do erro de uma caracteristica nos locais x .e y,res

pectivamente; b: numero de repeticoes dentro dos locais x e

Y.

| VENCOVSKY, R. Op. cit. p.Ah3.
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3.2.3.7. Estimacao de parametros genéticos
e fenotipicos nas analises

conjuntas

A estimagao de parametros foi semelhante a ob-
tida nas analises individuais,porém, com a diferenca de que
nas analises conjuntas e possivel se isolar a variancia da
interacao de progénies x locais. Desta forma, os parametros

determinados nas analises conjuntas, baseando-se em VENCOVSKY

(1978), foram:

a) Variancia fenotipica, ao nivel de plantas individuais:

~2 -
Gy =0

(21)

b) Variancia fenotipica, ao nivel de médias de progénies:

62 62 82
62, - —4 4+ = . _PL 52 (22)
F 'rh P
rn Ir 1
c) Coeficiente de herdabilidade, ao nivel de plantas indivi-

duais, para selegao entre plantas nos locais em conjunto:
2
i (23)

'd) Coeficiente de herdabilidade para selecao entre médias de

familias, para locais em conjunto:

~2
5
(24)

mz a.

uro| o



e)

f)

g)

h)

)

Coeficiente de herdabili

dade para selecao dentro de

lias, para locais em conjunto:

~2
3 . Gp
2
d

cv (%) = . 100

cv,. (%) = . 100

= . 100

= . 100

100

genética:

fenotipica:

dentro de progenies:

da interacao p x I1:

experimental:

48.

fami-

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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3.2.3.8. An3lise de covariancia entre pares
de caracteristicas para cada local
A ani3lise de covariancia entre pares de carac-
teristicas, dentro de cada local, foi realizada segundo o me-
todo Kempthorne (1966), citado por GERALDI (1977), com as pro
génies de cada local. Esse método permite obter estimativas
de covariancias utilizando-se apenas o processo de analise de
variancia.
A estrutura simplificada da analise de cova-
riancia, para cada par de caracteristicas, em cada um dos lo-

cais, fica:

FV G.L. PM E(PM)
Progénies p - 1 P] (1/n) COVd + C@Ve+ rCOVP
Erro efetivo (k=1) (rk-k-1) P, (1/n) c‘on + cOve

Onde:

p: numero de progénies existentes no local; r: numero de repe

ticoes; k: fator de tratamento do latice; n: namero de plan-
tas por parcela (médiaharmonica): CGVd: covariancia fenoti-
pica entre plantas dentro de progénies; COVe: covariancia ge-
nética entre progeénies; P: produto médio de progénies. entre
as caracteristicas x e y; P,: produto médio do erro efetivo,

2

entre as caracteristicas x e y.
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3.2.3.9. Estimacao de correlagoes genéticas-
e fenotipicas entre pares

de caracteristicas

As correlagoes genéticas e fenotipicas ao
nivel de média de progenies, entre os pares de caracteristicas
em estudo, foram obtidas a partir dos produtos médios das
analises de covariancias, conforme GERALD! (1977) e KAGEYAMA

(1980)ou seja:

COVA(X,Y)
‘. ] (31)
(X,Y) 6_.2 c.)_.2 .
A(x) ° Aly)
cov-
Fix,y)
re = : (32)
(X,Y) 6% 8[2?
(x) (y)
Sendo:
P] - Pz
X,y h
4 cov (34)
COVe COVd - P]
COVF( ) = COVP + + -~ ou COVE = (35)
XsY r nr r
Onde:
COVP: covariancia genética entre progenies; COVA: covariancia

genética aditiva; COVE: covariancia fenotipica ao nivel de mé

dias de progenies; rp: coeficiente de correlacao genetica adi
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tiva; ree coeficiente de correlacgao fenotipica ao nivel de

médi d €nies; 52 e 32 : ianci fenotipic
as de progeénies; Op Fly) vari ias otipicas,ao

: [ g - - - . - -~ . . [ d .
nivel de medias de progenies, para as caracteristicas x e vy,

respectivamente.

3.2.3.10. Estimacao da resposta correlacionada
na selecao
As respostas correlacionadas esperadas com a
selecao entre e dentro de progenies, nos dois sexos, foram

calculadas conforme VENCOVSKY (1978), ou seja:

L VG L 2w VAGGy)

RC(x,y) = = > (36)
“Fy) %d(y)
(s CVAG ) i COVA (4, y)
RC = s -2 (3/8) il (37)
(y,x) <2 ~2
O= (o]
F(x) d(x)
Onde:

RC(x y): e a resposta correlacionada esperada na caracteristi
’

ca X, quando a selecao entre e dentro de progénies € feita na

caracteristica y; € a resposta correlacionada espe-

C :
(y,x)
rada- na caracteristica y, quando a selecao entre e dentro de

rogénies € feita na caracteristica x; i, e i
bl

]
de selecao entre e dentro de progénies, respectivamente;

-2
od(y) e

0—)

% ) sao as variancias dentro de progenies pa-

% sao as intensidades
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ra as caracteristicas e X respectivamente; 0‘2 e 0"2
Y ’ p ’ F(X) F(y)

variancias fenotipicas, ao nivel de médias de progénies, para

as caracteristicas x e y, respectivamente.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, ResuLTADOS DAS ANALISES DE VARIANCIA INDIVIDUAIS E
CONJUNTAS PARA AS CARACTER{STICAS DE CRESCIMENTO E
DENSIDADE BASICA DA MADEIRA, A0S SETE ANOS DE IDADE

O0s resultados obtidos nas analises de variancia

individuais para as caracteristicas de crescimento e densida
de basica da madeira, nos trés locais de ensaios, sao apresen
tados na Tabela 8; a distribuigao das médias de cada uma das
caracteristicas nos tres locais sao mostradas nas Figuras 1 e
2.

Quanto as caracteristicas de crescimento,
altura, dap e volume cilindrico, o local onde se obteve as
maiores médias foi Anhembi, vindo a seguir Brotas e Lencois
Paul ista. Isto provavelmente deve estar relacionado com a
qualidade do sitio de cada local. Pode-se verificar, também,
que para estas caracteristicas quase nao houve diferenca entre
as médias das progenies de cada local e das progénies comuns,
o que evidencia que as progénies nao comuns pouco influiram.
Porem, quando se compara as medias dos tratamentos com a
das progénies de cada local, percebe-se que esta € superior a
dos tratamentos, o que reflete a melhor qualidade do material

selecionado em relagao as testemunhas
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Figura 1. Variagao entre médias de progénies para altura e dap, nos
locais de ensaios, aos sete anos de idade.
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Figura 2. Variagao entre médias de progénies para volume cilindrico e den

sidade basica da madeira nos .trés locais de ensaio, aos
anos de idade.

sete
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Quanto a densidade basica da madeira, verifica-se
que nao ha diferenga entre a média das testemunhas e das pro
génies, e que o local onde as progénies tiveram maior
crescimento foi aquele que apresentou os menores valores de
densidade basica, como ficou mais eviden-ciado nas Figuras |
e 2.

Os valores de F da analise de variancia em la-
tice ou em blocos ao acaso comportaram-se de forma semelhan-
te quanto a significancia, para todas as caracteristicas e em
todos os locais. Porém, quanto a sua magnltude, foram maio-
res em-Lencois Paulista, vindo a seguir Brotas e Anhembi, se
alternando conforme a caracteristica. Isto pode ser verifica
do tanto para os tratamentos analisados em latice como em blo
co ao acaso.

As caracteristicas altura e densidade basica
da madeira mostram variacoes geneticas significativas em to-
dos os locais, enquanto que para o dap e o volume <cilindrico
essas variacoes so foram significativas em Lengois Paulista.
Esse comportamento diferencial dos tratamentos, para uma mes-
ma caracteristica, de local para local, pode ser reflexo da
interacao, tratamentos por locais ou estar em funcao da varia
cao do erro experimental entre locais (VENCOVSKY, 1978).

Os valores encontrados para as eficiéncias dos
latices foram na sua maioria inferiores a 110%. Poréem, a uni
ca caracteristica que se manteve inferior a este limite, es-
tabelecido por MIRANDA FILHO (1978), nos diferentes locais

foi a densidade basica da madeira. As demais variagoes con-
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forme o local, o que demonstra a'maior influencia do efeitode
blocos nas caracteristicas de crescimento, em fungao do
local da experimentacao.

Os resultados encontrados para os valores do
coeficiente de variacao experimental mostraram uma maior pre-
cisao para a caracteristica densidade basica da madeira, vin-
do a seguir as caracteristicas de crescimento: altura, dap e
volume cilindrico. Esta tendéncia foi observada em todos os
locais. Comparando-se os valores encontrados para uma mesma
caracteristica em diferentes locais pode-se observar que para
a densidade basica da madeira os valores decresceram do me -
lhor sitio para o pior. Porém, em relacao as caracteristi-
cas de crescimento esta tendencia n3o foi observada.

Os resultados obtidos na Tabela 8 para as me-
dias, valor de F e coeficiente de variacao, para as caracte-
risticas de crescimento, confirmaram aqueles obtidos por KA-
GEYAMA (1980) para as mesmas progenies e locais, aos 2 anos
de idade. Porém, quanto a eficiencia do latice o autor encon
trou menores eficiencias para caracteristicas de «crescimento
em Brotas e lencois Paulista e maiores em Anhembi.

0 comportamento das progénies (P), dos locais
(L) e da interagao (P) x (L) e melhor compreendido através dos
resultados das analises conjuntas entre locais para as quatro
caracteristicas, expressas na Tabela 9.

Todas as caracteristicas estudadas apresenta
ram variacoes genéticas significativas entre progénies como pode

ser verificado pelos valores de F nas analises conuntas.
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Os efeitos de locais foram significativos para
‘todas as caracteristicas estudadas e os mais expressivos. Al-
tos valores de F para locais também sao encontrados nos tra-b
alhos de SCHRUM et alii (1975), MATHESON & RAYMOND (1984b) e®©

BARNES et alii (1984) para Pinus spp e em KAGEYAMA (1980)

para E. grandis, entre outros. Isto vem demonstrar que os fa
tores ambientais podem contribuir de forma bastante acentuada
na resposta de uma caracteristica a determinadas condigoes am
bientais, o que demonstra a necessidade dos estudos de pesqui
sas conjuntas entre o manejo e o melhoramento florestal.
Quanto a interagao de progénies x locais, a
mesma foi significativa para todas as caracteristicas, porem,
os valores de F foram inferiores aos encontrados para progeée-
nies e para locais. A significancia da interacao segundo MA-
THESON & RAYMOND (198L4b) pode representar uma perda muito pe-
quena para o potencial de ganho de uma caracteristica. Isto

fica melhor evidenciado pelo coeficiente de variagao da inte-
ragao progénies x locais (CVPL) que da uma idéia da magnitu-

de dessa interagao. Como as caracteristicas de crescimen-
to apresentam os maiores valores para o coeficiente de varia-
cao da interagao progénies x locais, elas sao entao mais in-
fluenciadas pelo ambiente do que a densidade basica da madei-
ra.

As médias para as caracteristicas de crescimen—
to obtidas nas analises conjuntas foram ligeiramente superio

res as das progénies comuns em Brotas e Lengéis Paulista e in

feriores as de Anhembi. Quanto a densidade basica da madei-
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ra, ocorreu o inverso. Estes e€feitos sobre a meédia da anali-
se conjunta sao reflexos da interacao genGtipo x ambiente.

Os valores encontrados para o coeficiente de
variagao experimental e coeficiente de variacao da interagao
progénies x locais para o volume cilindrico sao 6,4 e 5,0 ve-
zes, respectivamente, maiores do que aqueles encontrados para
a densidade basica da madeira, o que reforga o fato desta ul-
tima caracteristica ter uma menor influéncia do ambiente.

Segundo VENCOVSKY (1978), a magnitude da inte-
racao depende do material ensaiado e também das condigoes am-
bientais, sendo que s6 a significancia da interagao nao escla
rece a situagao. Desta forma o autor reconhece dois compo-
nentes na interacao: o primeiro devido a diferenca de varia-
bilidade genética do material dentro dos individuos e o segun
do da falta de correlagao entre o material de um ambiente pa-
ra o outro. Sendo assim, pode-se encontrar na Tabela 10 um
estudo mais detalhado da interacao progénies x locais para to
das as caracteristicas.

Pelos dados apresentados na Tabela 19 a densi-
dade basica da madeira apresentou altas correlagoes entre os
pares de locais estudados e os menores coeficientes de varia-
¢ao da interacao (P) x (L), indicando wuma boa estabilidade pa
ra esta caracteristica frente a interagao (P) x (L). Ja as
caracteristicas de crescimento apresentaram de uma maneira ge
ral, baixos valores para a correlacao entre locais e coefi-
cientes de variagao da interagao (P) x (L) superiores ao da

densidade basica da madeira. Esses resultados poderiam indi-
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car a possibilidade de adogao de duas estratégias, como e re-]|

atado por NAMKOONG (1984) e FALKENHAGEN (1985). A primeira

seria a condugao de um Unico programa para a densidade basica
da madeira e a segunda a conducao de programas multiplos, com
selegoes para cada um dos locais em estudo para as
caracteristicas de crescimento. No caso de condugao de um

programa com todas as caracteristicas, a decisao dependera do

conhecimento das herdabilidades, ganhos na selecao das

caracteristicas e da resposta entre caracteristicas.

Tabela 10. Estimativas de coeficientes de variacao da intera-
cao progénies por locais (CVPL) e de correlacoes
(r) entre pares de locais, para cada uma das ca-

racteristicas aos sete anos de idade.

LOCAIS

CARACTERTST ICAS Anhembi x Brotas Anhembi x LengGis Brotas xlengois

* ) o, o,
r CPy (%) r Cvp (%) ro OV (%)
Altura 0,48 1,59 0,11 2,35 -0,09 2,85
Dap -0,01 2,43 0,31 2,44 -0, 14 3,80
Vol. Cil. -0,06 5,07 0,56 3,36 -0,16 9,16
Dens. Bas. 0,71%* 1,00 0,71** 1,19 0,73** 1,12

* Calculado conforme a equagao 20..



4,2, ESTIMAGAO DE VARIANCIAS GENETICAS E FENOTfPICAS E
SEUS RESPECTIVOS COEFICIENTES DE VARIAGAO E DE
HERDABILIDADE, PARA AS CARACTER{STICAS DE CRESCIMENTO E
DENSIDADE BASICA DA MADEIRA A0 NiVEL DE ANALISES
INDIVIDUAIS E CONJUNTAS, AOS SETE ANOS DE IDADE

As estimativas das variancias genéticas e am-
bientais, que foram obtidas a partir dos componentes de va-
riancia nas analises de variancia individuais e conjuntas, pa
ra todas as caracteristicas estudadas, estao expressas na Ta-
bela 11.

As estimativas da variancia foram calculadas
para se conhecer os coeficientes de variacao de cada uma de-
las, assim como também as herdabilidades e ganhos na selegao
das caracteristicas estudadas, em cada um dos locais ou lo-
cais em conjunto.

Os valores da estimativa da variancia dentro
de progenies, obtidos em todas as caracteristicas foram maio-
res em Anhembi, seguindo-se Brotas e Lencois Paulista. Compa-
rando-se as variancias dentro obtidas por uma caracteristi-
ca nos trés locais, verifica-se que a densidade basica da ma-
deira foi aquela que apresentou menor discrepancia entre
essas variancias.

0 fato da variancia dentro ter sido maior em
Anhembi, refletiu-se no valor das herdabilidades no sentido
restrito (Tabela 13), onde esse local apresenta valores bem

inferiores aos encontrados nos outros dois locais. Isso tam-
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Tabela 11. Estimativas de variancias genéticas entre progé-

nies (62), devidas ao erro (82), dentro de proge-
e

(5%) e da interag3do progénies x locafis (agL)

para altura, dap, volume cilindrico (Vol. Cil.) e

nies

densidade basica da madeira (Dens. Bas.), nos trés

locais, aos sete anos.

C a racteristicas Iocais - Va:r:iancizas o
% % %. 9B, Opr/0p
Anherbi 27,462900 0,000000 0,631400 - -
Altura (m) Brot as 5,738100 1,800400 0,532900 - -
Leng Ois 4,431200 0,725100 0,737700 - -

A. Conj unt a 12,512300 0,676100 0,273900 0,342105 1,25

Anhembi 17,640000 0,000000 0,215400 - -
P (cm) Brot as 8,983200- 1,318800 0,282900- - -
Lenchis 8,703400 0,101500 0,528600 - -

A. Conj unta 11,754300 0,226300 0,122300 0,232610 1,90

Anhembi 0,185068 0,000000 0,000965 - -
Vol. Cil. (m/arv.) Brot as 0,037047 0,006628 0,001301 - -
Leng Ois 0,031789 0,000000 0,001334 =~ -

A. Conj unt a 0,084565 0,000000 0,000465 0,000818 1,76

Anhenbi 0,001518 0,000112 0,000208 - -
Dens. B3s. (g/cm’) Brotas 0,001082 0,000161 0,000213 - -
LengOis 0,000718 0,000020 0,000259 - -

A. Conjurta  0,001108 0,000097 0,000203 0,000034 0,17

(1) Regra pratica proposta por SHELBOURNE (1972).
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bém fica evidenciado na Tabela 12, onde o coeficiente de
variacao dentro € muitosuperior ao de variacao genética.

A relacdo Gglcgzapresentada na Tabela 11 e uma
regra pratica proposta por SHELBOURNE (1972) para se estimar
os efeitos da interagcao gendotipo x ambiente. Por essa regra,
valores superiores a 0,5 obtidos por uma caracteristica, indi
cam que a mesma tem uma forte influencia ambiental.

A densidade basica da madeira foi a unica ca-
racteristica que se manteve abaixo do valor critico proposto
por SHELBOURNE (1972), o que indica a pouca sensibilidade des
sa caracteristica as mudancas ambientais. Por outro lado, as
caracteristicas de crescimento apresentaram altos valores, ca
racterizando uma maior sensibilidade dessas caracteristicas
as variacoes ambientais.

As estimativas dos coeficientes de variacao fe
notipica, variacao dentro de progénies, variacao genética, va
riacao experimental, variagao da interacao progenies x lo-
cais e a relacao entre os coeficientes de variagao genética e
experimental encontrados para todas as caracteristicas nos
trées locais sao apresentados na Tabela 12.

A densidade basica da madeira apresenta os me-
nores coeficientes de variagcao da interacao progenies x lo-
cais e experimental, o que caracteriza uma menor influencia
de ambiente nessa caracteristica.

As caracteristicas de crescimento apresentaram
coeficientes de variagao fenotipica e dentro de parcelas su-

periores ao da densidade basica da madeira, tanto ao nivel de



Tabela 12. Coeficientes de variagao: fenotipica (CVg), dentro

de progénies (CVd), genética (CVg),
(CVexp), da interacao progénies x locais (CVpL) e a

experimental

relagao entre os coeficientes de variagao genética e
altura, dap,

experimental

cilindricoedensidadebasicadamadeira,

nos tréslocais deensaios,aos sete anos.

(CVg/CV

exp)

para

Coeficientes de Variagao (%)

Caracteristicas locais CVg/CVexp.
cr Vg CVg  QVexp, OVp
Anhenbi 20,37 20,30 3,08 5,90 - 0,52
Brotas 13,13 11,07 3,37 7,23 - 0,47
altura (m) Lengdis 12,08 10,47 4,27 5,64 - 0,76
Madia 15,19 13,95 3,57 6,26 -~ 0,58
A. Conjunta 16,51 15,72 2,33 6,25 2,60 0,37
anhenbi 24,88 25,24 2,79 7,11 - 0,39
Brotas 22,68 20,89 3,71 10,52 =~ 0,35
pAP (cm) Lengdis 24,82 23,98 5,91 8,50 - 0,70
MEdia 24,13 23,37 4,14 8,71 - 0,48
- A. Copjunta 24,70 23, 76 2,42 8,68 3,34 0,28
Anhexbi 64,40 65,54 4,73 16,26 - 0,29
Brotas 54,64 49,59 9,29 26,67 - 0,35
vol. Cil. Lengdis 68,07 66,70 13,66 21,87 - 0,62
m*/arv.) MEdia 62,37 60,61 9,22 21,60 - 0,42
A. Conjunta 66,91 66,54 4,93 20,75 6,55 0,24
Anhembi 10,21 9,28 3,43 3,86 =~ 0,89
Brotas 8,12 7,00 3,11 3,57 - 0,87
Dens. Bas. Lengdis 6,70 5,70 3,42 2,11 - 1,62
(g/an’) Madia 8,35 7,33 3,32 3,18 - 1,13
A. conjunta 8,38 7,35 3,14 3,23 1,29 0,97

vo lume
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média dos tres locais, como na analise conjunta. Esse fato
demonstra a importancia do efeito de ambiente dentro da par-
cela e a sua influéencia sobre a variacao fenotipica, pois am-
bos os coeficientes tiveram a mesma tendencia em todas as ca-
racteristicas estudadas.

A relagao entre os coeficientes de variagao ge
nética e experimental apresentou valores proximos ou superio-
res a 1,00 para a densidade basica da madeira, o que caracte-
riza, segundo VENCOVSKY (1978), uma situacao muito favoravel
para a selecao, enquanto que para as caracteristicas de cres-
cimento esses valores sao bem inferiores.

Os coeficientes de variacao genetica obtidos
nas analises conjuntas, para as caracteristicas de «crescimen
to, foram bem inferiores aqueles correspondentes a média dos
trés locais. Essa queda foi de 35%, 42% e L7% para a altura,
dap e volume cilindrico, respectivamente. Em relacao a densi
dade basica da madeira a queda foi de apenas 5%. Essa dimi-
nuicao do coeficiente de variagao genetica na analise conjun-
ta foi atribuida aos efeitos ambientais sobre as caracteris-
ticas, pois quanto menor o coeficiente da interagao progeénies
x locais, menor a diminuic¢ao do coeficiente de variacao gene-
tica obtido na analise conjunta em relacao aquele corresponden
te a média dos trés locais.

A densidade basica da madeira apresentou coe-
ficiente de variacao genetica menor do que o volume cilindri-
co. Porem, essa caracteristica € mais efetiva quanto a sua

participacao na variabilidade fenotipica, como pode-se veri-
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ficar pelarelagao entre o coeficiente de variagao genética
pelo fenotipico. Para a densidade basica da madeira essa par
ticipagao é de 39,76%, enquanto que para altura é de 23,50%,
para o dap de 17,16% e para o volume cilindrico de 14,78%.

As estimativas de herdabilidade aos niveis de
plantas individuais, medias de familias e de plantas dentro
de familias, obtidas para cada uma das caracteristicas, nos
locais individuais e na analise conjunta, sao apresentados na
Tabela 13.

Para as caracteristicas de crescimento, os va-
lores de herdabilidade obtidos ao nivel restrito e dentro,nas
analises conjuntas, foram muito inferiores a media dos trés
locais. Ja a densidade basica da madeira também apresenta uma
diminuicao, porém nao tao acentuada como as caracteristicas de
crescimento. Estes decréescimos se devem em sua maior parte
ao aumento da variancia fenotipica, causado pela variancia da
interacao progénies x locais e o decréscimo da variancia ge-
netica nas analises conjuntas, como pode ser verificado nas
Tabelas 11 e 12.

A diminuicao da herdabilidade nas analises con
juntas para as caracteristicas de crescimento devidas aos efei
tos da interacao de progénies por locais, tambem € discutida
por MORI et alii (1986) em progénies de E. safigna, na qual
os autores encontraram perdas de até 83,3% para a herdabili-
dade do volume cilindrico.

As herdabilidades ao nivel de media de fami-

lias obtidas, nas analises conjuntas, para as caracteristicas
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de crescimento decresceram muito pouco em relagao a media dos
trés locais. Isso foi devido, em parte, ao numero de repe-
ticoes e locais utilizados no estudo. A densidade basica da
madeira chegou até aumentar a sua herdabilidade obtida na ana-
lise conjunta, em relagao a média dos trés locais, o que ca-
racteriza novamente a pouca influéncia da variancia da inte-
racao progénies x locais para essa caracteristica.

Os tres tipos de herdabilidades obtidas para
todas as caracteristicas apresentaram a mesma variacao entre
locais, ou seja, foram menores em Anhembi e maiores em Len-
¢o0is Paulista. Essa variagao seguiu a mesma tendéncia da va-
riagao dentro, portanto atribui-se a esse parametro a princi
pal causa dessa variacao entre locais, como ja foi discutido
anteriormente.

A densidade basica da madeira apresentou os va

lores mais altos para os trés tipos de herdabilidades, vindo

a seguir a altura, o dap e o volume cilindrico. Essa tenden-

cia também foi observada nas relagoes entre a éiL / Gi e o

CVg/CV , nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. Portan-
exp

to, com base na herdabilidade e nessas relacoes, a densidade
basica da madeira €, das caracteristicas estudadas, a que
possui o maior controle genéetico.

As estimativas das herdabilidades foram feitas
considerando-se a existéncia de uma relacao de meios - irmaos
para as progénies estudadas e desprezivel a ocorréncia de en-
dogamia, condicao indispensavel preconizada por VENCOVSKY

(1969). ELDRIGE (1977) cita que nas populacgoes de Eucalyptus
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ha predominancia de alogamia; porém Van Wyke (1977) citado
por KAGEYAMA (1980), relata a ocorréncia de uma taxa signifi-
cativa de auto-fecundagao. Portanto, se houver a ocorréncia
de endogamia as estimativas poderao estar superestimadas; po-
rém, a ordem das magnitudes para as herdabilidades nao seria
alterada.

As herdabilidades obtidas ao nivel de média
de familias, para locais individuais e em conjunto, para as
caracteristicas de crescimento, foram consideravelmente mais
altas, do que a no sentido restrito. €Estes resultados indi-
cam que a selecao com base em familias deve ser mais efetiva
que a dentro de familias (KRIEBEL et alii, 1972 e COTTERILL ¢
ZED, 1980).

FALCONER (1981) coloca que uma caracteristi-
ca com alta herdabilidade, como a densidade basica da madei-
ra, pode ser melhorada atraveés de selecao massal, enquanto que
para caracteristicas de baixa herdabilidade, como a altura,
o dap e o volume cilindrico, a selecao por familias seria mui
to mais eficiente.

0 fato da densidade basica da madeira apresen-
tar uma herdabilidade maior que as caracteristicas de cresci
mento também fica evidenciado nas Tabelas 1 a 4, onde varios
autores estudando diferentes espécies de coniferas e folho-
sas constatam esta tendéncia.

De uma maneira geral, as herdabilidades deter-
minadas” pelo método de polinizacao livre para Eucalyplus spp

variaram de 0,20 a 0,52 para altura, conforme PATINO - VALERA
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(1986) e BORGES (1980); 0,14 a 0,52 para o dap, também encon-
trado pelos mesmos autores; 0,10 e 0,15 para o volume <cilin-
drico, sendo ambos os resultados de PATINO-VALERA (1986): 0,54
a 0,91 para densidade basica da madeira, segundo BRASIL (1983)
e ALMEIDA(1981). Deve ser levado em consideracao que nessas
comparagbes nao se levou em consideracao as idades das deter-
minacoes, conforme € ressaltado por ZOBEL (1961).

Dentre os locais estudados, Anhembi foi aquele
que apresentou todos os valores de herdabilidade inferiores
aos resultados encontrados em literatura, enquanto que para
Brotas so o dap ficou abaixo; para Lengois Paulista o volume
cilindrico e a densidade basica da madeira apresentaram re-
sultados superiores aos da literatura. Porém, se forem consi
deradas todas as especies, os resultados encontrados estao

dentro dos limites de cada caracteristica.

4,3, ESTIMATIVA DE GANHOS GENETICOS COM SELEGAO ENTRE
E DENTRO DE PROGENIES PARA AS CARACTERISTICAS ALTURA,
DAP, VOLUME CILINDRICO E DENSIDADE BASICA DA MADEIRA,
NOS TRES LOCAIS DE ENSAIOS AOS SETE ANOS DE IDADE

A estimacao dos ganhos genéticos com selegao
entre e dentro de progénes nos locais individuais, para todas

as caracteristicas, sao apresentados na Tabela 14,
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Tabela 14. Estimativas de ganhos genéticos (% Gg) com a sele-
¢ao entre e dentro de familias, envolvendo as ca-
racteristicas: altura, dap, volume cilindrico e
densidade basica da madeira, nos trés locais em

estudo, aos sete anos.

LOCALS .
Caractcristicds Nivel de Seleqdo - Media Analise
hbenbi  Brotas  lengdis® anjunta
Entiv progénies 2,40 2,48 3,99 2,9 1,82
Altura entro progenies 2,16 4,75 8,05 4,99 1,59
Totsl 4,56 7,23 12,04 7,94 3,10
Entre progenies 2,00 2,26 5,33 3,20 1,04
DAP Dentro progénies 1,47 3,04 6,73 3,73 1,14
Total 3,42 5,30 12,06 6,93 2,78
I
Entre progénies 2,48 5,64 11,64 6,59 3,63
Vol. Cil. Dentro progénies 1,58 8,04 12,94 7,52 1,69
Total 4,06 13,68 24,58 14,11 4,12
Entre progénies 3,33 3,02 3,74 3,36 3,37
’
Lens. Bas, Dentro progénies 5,88 6,37 9,50 7,25 6.22
.
Total 9,21 9,33 13,24 10,61 9.59
’

Entre progenies: selegao de 30% das progenies (i = 1,16) em porcentagem

da média das progénies.

Dentro de progénies: selecao de 10% das arvores dentro das progénies

(i = 1,54) em porcentagem da média das progénies.
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A selecao entre e dentro de progenies, com a
eliminacao dos individuos inferiores, caracteriza um método de
melhoramento denominado '"Pomar de Sementes por Mudas''. Esta
selecao, segundo KAGEYAMA (1980), seria valida s6 quando rea-
lizada ao nivel de locais, pois em conjunto o seu aproveitamen
to s6 € possivel através de propagacao vegetativa (Pomar de
Sementes Clonal)

0 ganho na selecao, em porcentagem sobre a me-
dia da caracteristica selecionada (Gg%), € funcao da intensi-
dade de selecao, do coeficiente de variacao fenotipica e da

2).

herdabilidade (Gg% = i . CV_ . h Portanto, a escolha da

F
intensidade de selecao € de grande importancia na estimati-
va desses ganhos pois, como o teste de progenies sera trans-
formado em um Pomar de Sementes por Mudas, o melhorista deve-
ra escolher uma intensidade de selecao que fornega ganhos sa-
tisfatorios e nao prejudique a polinizacao desse Pomar, para
nao ter problemas de endogamia.

Nos testes de progenies estudados optou-se por
uma selecao de 30% entre e 10% dentro de progénies. Essa in-
tensidade de selecao corresponde a uma selecao total de 3%,
o que deixaria o Pomar de Sementes por Mudas com uma popula-
cao de 50 arvores por hectare. Intensidades de selecao meno-
res poderiam proporcionar menores ganhos, porém deixariam um
numero maior de arvores.

A selecao para todas as caracteristicas foi

feita considerando-se as mesmas intensidades de selecao. Por-

tanto, o maior ou menor ganho de uma caracteristica em rela-
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cao a outra foi fungao da herdabilidade e do coeficiente de
variacao fenotipica. Deve-se levar em consideragao que estes
ganhos nao sao obtidos simultaneamente para todas as carac-
teristicas, mas determinados independentemente um ou outro.

A selecao dentro de progénies proporcionou maio-
res ganhos que a selecao entre progénies para todas as carac-
teristicas, considerando-se a média dos trés locais. Isto se
deve em parte a relacao utilizada pelas intensidades de sele-
cao entre e dentro de progénies. Ao nivel de locais indivi-
duais foram encontrados maiores ganhos para a selegao entre
progénijes so0 quando se selecionou para as caracteristicas de
crescimento em Anhembi.

Os ganhos médios totais mostraram que o volume
cilindrico foi a caracteristica que apresentou o maior ganho,
seguindo a densidade basica, altura e o dap. Como a herdabi-
lidade apresentada pelo volume cilindrico é baixa, o ganho ob
tido por essa caracteristica foi devido em sua maior parte ao
coeficiente de variagao fenotipica, sendo que o inverso ocor
reu em relagao a densidade basica da madeira.

A densidade basica da madeira por ter uma alta
herdabilidade e aplicando-se um alto diferencial de selecgao,
como € colocado por ZOBEL & TALBERT (1984), nao tera necessi-
dade de extensos programas de melhoramento para a obtencao de
ganhos satisfatorios, como foi verificado por JETT & TALBERT
(1982) em P. taeda. Ja o volume cilindrico por depender do

coeficiente de variagao fenotipica tera a necessidade de pro-
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gramas mais extensivos para a obtencao de ganhos satisfato-
rios.

0s ganhos estimados para os locais individuais
prevéem a transformacao do teste de progénies em um Pomar de
Sementes por Mudas em cada um dos locais estudados. £Estes ga
nhos quando comparados aos de uma selecao conjunta para os
trés locais foram superiores para as caracteristicas de cres-
cimento, mostrando que para as mesmas a selegao local seria
mais eficiente, pelo fato da baixa herdabilidade que essas ca
racteristicas possuem. Com relagcao a densidade basica da ma-
deira,houve pouca diferenca entre os ganhos obtidos pela
selecao nos locais individuais e aqueles da selecao conjunta. ks
se fato demonstra que uma selecao conjunta para os trés lo-
cais nao traria muitas perdas para essa caracteristica, pelo
fato da mesma possuir alta herdabilidade e apresentar altas
correlagoes entre locais (Tabela 10).

0s ganhos observados na selecao entre e den-

tro de progénies, para todas as caracteristicas nos diferen
tes locais, seguiram a mesma tendéncia da herdabilidade, ou
seja, foram maiores em Len¢gois Paulista, seguindo-se Brotas
e Anhembi.

A relacao entre os coeficientes de variacao ge
nética e variacao fenotipica, apresentada na Figura 3, evi-
dencia que em Lengois Paulista as variagoes genéticas tiveram
uma maior participacao na variacao fenotipica. Portanto, os

maiores valores de herdabilidade e dos ganhos na selecao obti
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e dentro de progénies (Gg), para altura, dap, volume cilindri-
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Brotas (B) e Lencois Paulista (L).
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dos nesse local, se devem a menor influéncia do ambiente so-

bre as progenies.

L,4, ESTIMATIVAS DA RESPOSTA CORRELACIONADA E DE
COEFICIENTES DE CORRELAGOES GENETICAS E FENOTIPICAS
ENTRE PARES DE CARACTERISTICAS NOS TRES LOCAIS DE
ENSAIOS, AOS SETE ANOS DE IDADE

As estimativas das correlagoes geneticas aditi
vas ao nivel de plantas e fenotipicas ao nivel de medias de
progénies sao apresentadas na Tabela 15.

A correlagao genética existente entre as carac
teristicas de crescimento foram positivas e altas, sendo que
na média dos trés locais a correlacao altura x volume <cilin-
drico apresentou o maior valor. Altas correlagoes genéticas
entre caracteristicas de crescimento tambem foram encontra-
das por varios autores em diversas esséncias florestais (Tabe
la 5). No caso dos Eucalyptus spp destacam-se os trabalhos

de BORGES (1980), KAGEYAMA (1980) e PATINO-VALERA (1986).

A densidade basica da madeira apresentou uma
baixa e negativa correlacao genética com as caracteristicas de
crescimento. Nesse caso, os trabalhos encontrados na litera-
tura para varias esséncias florestais sao contraditorios, pois

em alguns a correlacao genética € alta porém, negativa, como

o de SHELBOURNE et alii (1969), e em outros praticamente nao

existe ou sao positivas, como em MATZIRIS & ZOBEL (1973).
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0 fato da correlagéo genética entre as carac-
teristicas de crescimento e a densidade basica da madeira ser
baixa e negativa faz com que a resposta correlacionada acuse
perdas de ganhos para a densidade basica da madeira, quando se

seleciona qualquer uma das caracteristicas de crescimento. Po—

rém esta correlacao genética negativa nao € suficiente para
prejudicar de modo drastico as possibilidades de ganhos na
densidade basica da madeira. |Isto tem ocorrido nos programas

de melhoramento feitos, até entao, para as caracteristicas de
crescimento.

Na selecao das arvores matrizes da populacgao-
base de E. grandis, que constituiram estes testes de proge-
nies, a densidade basica nao foi um dos critérios de selecao
utilizado e, no entanto, se conseguiu ganhos satisfatorios
para esta caracteristica. Isso vem confirmar a fraca correla
cao entre as caracteristicas de crescimento e a densidade ba--
sica da madeira, o que também foi verificado na selecao de ar
vores matrizes feita por MORA et alii (1978) e MENDES et alii
(1980) .

As correlacoes fenotipicas ao nivel de medias
de progenies (rF) apresentaram valores positivos e altos
entre as caracteristicas de crescimento.Na média dos trés lo-
cais a maior correlacao foi encontrada entre o dap e o volume
cilindrico. As correlagoes entre as caracteristicas de cres-
cimento e a densidade basica da madeira foram negativas e bai

Xas.
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A correlacao fenotipica, segundo FALCONER (1981),
e uma combinacao da correlacao genética e de ambiente, estan-
do também em funcao das herdabilidades dos dois caracteres
correlacionados. Desse modo, as altas correlacoes fenotipi-
cas encontradas entre as caracteristicas de crescimento se de
vem principalmente aos fatores ambientais.

As baixas correlacoes fenotipicas encontradas

entre a densidade basica da madeira e as caracteristicas de
crescimento foram devidas a baixa correlacao genética entre
essas caracteristicas e aos baixos valores de herdabilida-

de das caracteristicas de crescimento.

Pelo que foi exposto, as correlacgoes genéti-
ca e fenotipica nao sao preocupantes em um programa de me-
lhoramento florestal, quando os objetivos do mesmo sejam as
caracteristicas de crescimento. Porém, quando envolvem essas
caracteristicas e a densidade basica da madeira, existe a ne-
cessidade de um estudo prévio sobre o comportamento dessas
correlacoes.

O0s varios autores que estudaram as correlacoes
genética e fenotipica entre a densidade basica da madeira e
as caracteristicas de crescimento demonstram que deve-se to-
mar um devido cuidado para nao se generalizar o sentido dacor
relacao existente entre a densidade basica da madeira e as
caracteristicas de crescimento. Isto se deve ao fato de exis
tir uma alta variabilidade individual para a densidade basi-
ca, como € ressaltado nos trabalhos de ZOBEL (1976), FERREIRA

(1970, 1973), BRASIL (1972) e FERREIRA & KAGEYAMA (1978).
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A instalacao de.testes de progénies em varios
locais seria uma ferramenta importante, para que o melhoris-
ta pudesse determinar com maior precisao o comportamento das
correlacoes genéticas e fenotipicas entre a densidade basica
da madeira e as caracteristicas de crescimento. Com os resul
tados obtidos o melhorista poderia decidir sobre a melhor es-
tratégia a ser seguida.

No presente estudo, como praticamente nao hou-
ve correlacao entre a densidade basica da madeira e as carac-
teristicas de crescimento, a selegao para essas Gltimas carac
teristicas nao afetariam de modo drastico a qualidade da ma-
deira, como podera ser obsrervado na discussao sobre as res-
postas correlacionadas obtidas em selegcoes simuladas.

As respostas correlacionadas para uma carac-
teristica, fazendo-se a selecao em outras, entre e dentro de
progénies, sao expressas na Tabela 16.

A selecao para densidade basica da madeira acar
retou perdas para as caracteristicas de crescimento em Anhem
bi e Lencgois Paulista. Estas perdas, porem, foram baixas, tan
to assim que em Brotas a selecao para densidade basica da
madeira proporcionou algum ganho para a altura e o volume ci-
lindrico, porém inexpressivo.

As caracteristicas de crescimento, quando se-
lecionadas, influenciaram muito pouco a densidade basica da
madeira, sendo que a maior perda para essa caracteristica ocor
reu quando se fez a selecao da altura em Anhembi (-1,0%). Em

Brotas, a selecao da altura e do volume cilindrico chegou a
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proporcionar a densidade basica algum ganho, porem de pouca
expressao.

As caracteristicas de crescimento, quando com-
paradas entre si, mostraram que as maiores respostas foram

obtidas em Lencgdis Paulista, depois Brotas e Anhembi. Como a

intensidade de selecao foi a mesma e existiu em todos os lo-

cais uma alta correlagao genética entre essas caracteristicas,
o que realmente influenciou nos valores da resposta correlacio
nada em cada um dos locais, deve ter sido a herdabilidade, co
mo ja foi discutido anteriormente.

Dentre as caracteristicas .de crescimento a mais
indicada para um programa de melhoramento e & altura pois,
quando selecionada, proporcionou ao dap e volume cilindrico
ganhos de 14,28% e 39,26% superiores aos obtidos pela selegao
direta dessas caracteristicas (Tabela 17 e Figura 4). Esses
ganhos se referem a média dos trés locais, mas em todos os lo
cais estudados a altura e a caracteristica mais indicada para
se fazer a selecao do teste de progénies, quando da sua trans
formacao em Pomar de Sementes por Mudas.

As razoes da altura ser escolhida como a me-
lhor <caracteristica para a selecao estao ligadas aos fatos
da sua herdabilidade ser maior que as outras caracteristicas
de crescimento e por manter com elas uma forte correlacgaoc ge-
nética. Segundo FALCONER (1981), quando isto acontece, a se-
legcao indireta de um carater "Y', por um carater "X ¢é mais
viavel. A selecao da altura além de proporcionar maiores ga-

nhos para as outras caracteristicas de crescimento, tambem



85.

Tabela 17. Resumo comparativo entre as médias de locais da resposta corre
lacionada (%R.) e do ganho genético (%Gg) na selegao entre e

dentro de progenies.

Resposta Correlacionada (%)

‘Selecao

Altura DAP Vol. Cil. Dens. Bas.
Altura 7,94(‘) 7,92 19,65 - 0,36
DAP 4,76 6,93 (1) 14,48 - 0,49
Vol. Cil. 4,60 5,68 i, - 0,45
Dens. Bas. -0,60 -1,35 -3,04 10,61 (1)

(1) Ganho Genético (%Gs) na selecao entre e dentro de progénies.

%G
%R
RV
00- — O  sELegRo DA ALTURA (h)
SELEGA0 DO D.A.P. (D)
@D seLecRo DO voL.CiL. (v)
15- Gy SELEGAO DENS. BAS.  (d)
10+ Re /
G.
i S [
Rp
5-. € v
Rd
2 gr—
07 A ARACTERISTICAS
cl ALTURA D. A. P. VOL.CIL. DENS. BAS.

Figura 4. Ganho na selecao entre e dentro de progénies (% Gx) para uma ca
racteristica (x) e suas respectivas respostas correlacionadas
(% Rx), quando a selecao for realizada em outras caracteristi-
cas.
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ocasionou as menores perdas para a densidade basica da madei-
ra.

Diante do exposto algumas estratégias de ‘melho
ramento poderiam ser sugeridas, tal como a selecao de carac-
teristicas de crescimento em primeiro lugar, seguindo-se a se
lecao para a densidade basica. Este tipo de recomendacao tam
bém € encontrada nos trabalhos de Perry & Wu (1958), Zobel
(1971), citados por BRASIL (1976), e AKACHUKU (1984).

A instalagao de teste de progénies em varios
locais, e sua posterior transformagao em um Pomar de Sementes
por Mudas, poderia ser realizada fazendo-se a selecao entre
e dentro para altura pelos motivos ja expostos. Paralelamen
te a essa selecao seria instalado um Pomar de Sementes Clonal,
fazendo-se a selecao entre e dentro para a densidade. basica
da madeira (Figura 5).

Devido ao fato das caracteristicas terem apre-
sentado uma boa potencialidade para o ganho dentro de proge-
nies, com as sementes obtidas nos Pomares de Sementes pode-
ria ser instalado um novo teste de progénies, porém com o au-
mento do numero de plantas dentro das progénies. Esta segun-
da selecao seria feita so dentro de progénies. Dessa forma,
o numero efetivo seria mantido e a variancia dentro seria me-
lhor explorada.

Uma outra proposta poderia ser a realizagao da
selecao entre progénies para a altura e dentro de progenies
para a.densidade basica da madeira. A continuidade desse pro

grama seria semelhante a proposta anterior.
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Figura 5. Proposta de continuidade do programa de melhoramento envolven-
do a densidade da madeira (Db) e a altura (H) representando as
caracteristicas de crescimento, sendo: populagao original (P0);
populagao-base (PB); teste de progénies (TP); Pomar de
Sementes por Mudas (PSM); Pomar de Sementes Clonal (PSC);
Selegao entre progénies (SE); Selecdo dentro de progénies (SD);
sem selecao entre progénies (SSE); Anhembi (A); Brotas (B);
Lencdis Paulista (L); ciclos de geragoes (n).
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Como em todas essas propostas a selecao esta

sendo realizada nos locais de instalagao dos testes, seria

recomendavel em caso de pragas ou doencas a recombinagao

futura do ma terial entre locais.
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CONCLUSOES

0 presente estudo sobre variagao genética da

densidade basica da madeira e de caracteristicas de crescimento

em progenies de polinizagao livre de Eucalyptus grandis

Hill ex Maiden, em trés locais, permitiu as seguintes conclu-

soes:

a)

As médias de altura, dap e volume cilindrico revelaram o

potencial do material genético em cada um dos locais estu-

dados, sendo maiores em Anhembi, depois Brotas e Lengois
Paulista. J& a densidade basica da madeira apresentou as
maiores médias em Lengois Paulista e Brotas e a menor em
Anhembi .

Ao nivel de locais individuais verificou-se variacoes
genéticas significativas para altura e densidade basica
damadeira em todos os locais estudados, enquanto que para.
odap e o volume cilindrico essas variagoes so foram

detectadas em Lencois Paulista.

Ao nivel de locais em conjunto foram detectadas variagoes

genéticas entre progénies e o efeito de locais foi o mais
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expressivo para todas as cacaracteristicas estudadas, o que
_evidencia uma resposta diferencial das progénies as condi-
coes ambientais. A interagao progénies x locais foi
significativa para todas as ~caracteristicas, o que

refletiu naredugcao da herdabilidade das mesmas.

d) A densidade basica da madeira foi a caracteristica que
apresentou a menor influéncia ambiental, sequida pela al-
tura, dap e volume cilindrico. |Isto ficou evidenciado nos
valores de herdabilidade e nos do coeficiente de variacgao
da interacao progénies x locais encontrados, assim como
nas relacoes entre os coeficientes de variacao genética e

o experimental e na das variancias geneticas e da intera-

cao progénies x locais.

e) As estimativas de ganhos genéticos com selecao entre e den

tro de progénies, nos locais individuais e em conjunto, mos

- . «
traram que os ganhos geneticos para todas as caracteris-
ticas serao maiores, quando a selecao for realizada nos
locais individuais. Porem, caso fosse feita uma selecao

conjunta, a densidade basica da madeira seria a caracteris
tica que menos perderia para os locais individuais, pois
essa caracteristica apresentou a maior correlacao entre os
pares de locais.

f) As estimativas de correlagoes genéticas aditivas ao nivel

de plantas e fenotipicas ao nivel de médias de progénies apre-
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sentaram uma mesma tendéncia, ou seja, foram altas en-
tre as caracteristicas de crescimento e praticamente ine-
xistentes entre a densidade basica da madeira e as carac-

teristicas de crescimento.

As respostas correlacionadas entre as caracteristicas de
crescimento mostraram que a selecao da altura proporcionou
maiores ganhos para o dap e o volume cilindrico, do que os
ganhos obtidos por essas caracteristicas com a selecao di-
reta das mesmas. Enquanto isso, entre a densidade basica
da madeira e as caracteristicas de crescimento as respos-
tas correlacionadas foram pouco expressivas, porem a sele-
cao das caracteristicas de crescimento foram menos danosas
a densidade do que a selecao dessa caracteristica as de

crescimento.
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APENDICE



APENDICE 1 - Médias de altura de plantas (metros) para as 52

(8]

10

proge

nies comuns aos trés locais de ensaios, aos sete anos de

idade
Progénie Locals Hédl?
Anhemb i Brotas Lengals gera

0t 26,55 20,03 20,76 22,45
02 24,08 20,61 20,54 21,74
03 25,69 22,37 20,60 22,89
ol 24,84 22,24 20,35 22,48
05 25,15 20,22 19,55 21,67
06 27,11 22,13 19,77 23,00
07 25,24 21,02 20,67 22,3
08 26,99 21,40 20,09 22,53
09 25,64 21,09 19,71 22,15
10 25,15 21,61 20,82 22,53
1 25,45 20,49 20,59 22,18
12 26,66 21,21 17,28 21,72
13 26,57 22,84 18,73 22,71
14 24,07 22,36 19,21 21,88
15 26,05 22,72 20,28 23,02
16 24,79 23,59 18,61 22,33
17 25,75 19,51 21,69 22,32
18 26,30 22,32 21,36 23,33
19 25,83 21,12 22,55 23,17
20 25,48 23,00 22,32 23,60
21 27,18 22,74 21,39 23,77
22 27,61 20,81 21,16 23,19
23 25,78 22,81 19,56 22,72
24 26,62 23,28 20,06 23,32
25 26,30 21,40 20,45 22,72
26 26,04 22,62 20,79 23,15
27 25,04 21,52 19,46 22,01
28 23,32 19,99 20,89 21,40
29 25,32 22,11 19,41 22,28
30 27,29 20,42 21,37 23,03
31 26,17 20,60 18,56 21,73
32 25,56 19,66 20,58 21,93
33 25,36 19,62 20,80 21,93
34 25,01 20,32 19,87 21,73
35 27,54 24,20 20,49 24,08
36 24,16 20,43 19,26 21,28
37 20,74 21,42 19,59 20,58
38 26,30 22,50 19,54 22,78
39 26,20 21,58 20,33 22,70
4o 26,17 21,06 20,19 22,47
4 27,18 23,10 20,6€ 23,65
42 27,44 21,68 20,28 23,13
43 26,07 20,90 21,07 22,48
I 26,52 23,44 20,90 23,62
L5 25,90 20,71 20,23 22,22
46 25,36 22,11 21,08 22.385
L7 25,37 20,71 18,11 21,40
u8 26,38 22,43 18,05 22,29
ug 26,37 19,82 19,61 21,93
50 27,60 21,90 18,57 22,63
51 25,70 22,29 19,45 22,48
52 26,28 21,40 19,44 22,37

Média 25,81 21,57 20,13 22,30
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APENDICE 2 - Médias de dap de plantas (centimetros) para as 52 proge
nies comuns.aos tres locais de ensaios, aos sete anos de

idade
Progenie Locals Hédia
Anhemb i Brotas Lengois geral
ol 16,75 13,73 12,78 14,42
02 15,56 13,78 12,55 13,96
03 16,08 14,32 12,26 14,22
04 16,64 15,66 13,01 15,10
05 16,22 14,30 11,79 14,10
06 16,67 13,43 11,89 14,00
07 15,63 13,45 12,93 14,00
08 15,88 14,25 12,61 14,25
09 16,80 15,07 12,30 14,72
10 17,1 14,01 13,03 14,72
11 17,56 12,60 12,97 14,38
12 17,60 13,97 10,38 13,98
13 16,93 15,50 11,09 14,51
14 15,45 14,75 12,19 14,13
15 16,86 15,07 11,86 15,00
16 15,70 16,63 10,81 14,38
17 17,71 13,08 13,77 14,85
18 17,54 15,28 12,77 15,20
19 16,76 13,96 14,37 15,03
20 16,17 15,14 - 13,66 14,99
21 17,30 14,96 13,09 15,12
22 17,77 13,16 14,05 14,99
23 16,22 15,07 Nn,78 14,36
24 17,21 15,60 12,68 15,16
25 16,42 14,13 12,25 14,27
26 17,35 15,07 13,01 15,14
27 15,80 13,86 11,84 13,83
28 15,74 13,36 11,98 13,69
29 16,29 14,59 12,02 14,30
30 17,76 13,46 13,43 14,88
31 17,18 13,31 10,98 13,82
32 16,81 13,47 12,56 14,28
33 15,68 12,11 13,04 13,61
34 16,53 12,57 11,24 13,45
35 17,29 15,67 12,46 15,14
36 15,38 14,02 12,63 14,01
37 14,39 14,93 12,30 13,87
38 17,46 16,50 10,97 14,98
39 17,12 14,65 13,05 14,94
4o 16,59 13,58 11,87 14,01
41 16,55 15,31 12,92 14,93
42 17,26 14,56 12,53 14,78
43 16,56 13,48 13,37 14,47
Ly 17,33 16,30 13,23 15,62
45 17,04 13,82 12,50 14,45
46 15,79 14,87 12,52 14,39
47 15,96 13,23 10,22 13,14
48 16,54 14,48 10,22 13,75
49 17,60 12,18 11,84 13,87
50 17,51 14,32 11,84 14,56
51 16,83 15,27 12,24 14,78
52 16,41 14,51 11,74 14,22
Média 16,64 14,32 12,33 14,43




APENDICE 3 - Medias de volume cilindrico (m3/arv) para as 52

nies comuns aos

110,

proge

trés locais de ensaios, aos sete anos de

idade
Progénie Locais Hedia
Anhemb | Brotas Lengdis geral
(] 0,653 0,324 0,293 0,423
02 0,586 0,340 0,274 0,400
03 0,587 0,393 0,265 0,415
04 0,625 0,455 0,290 0,457
05 0,567 0,364 0,230 0,387
06 0,669 0,339 0,235 0,414
07 0,586 0,332 0,302 0,407
08 0,582 0,374 0,275 0,410
09 0,632 0,412 0,277 0,440
10 0,701 0,381 0,315 0,466
n 0,721 0,307 0,320 0,449
12 0,776 0,371 0,192 0,446
13 0,661 0,444 0,214 0,440
14 0,567 0,425 0,245 0,412
15 0,713 0,434 0,262 0,470
16 0,532 0,596 0,206 0,445
17 0,717 0,264 0,354 0,445
18 0,721 0,441 0,300 0,487
19 0,653 0,346 0,382 0,460
20 0,617 0,449 0,353 0,473
21 0,669 0,430 0,315 0,471
22 0,792 0,339 0,373 0,501
23 0,628 0,436 0,236 0,433
24 0,686 0,492 0,272 0,483
25 0,658 0,369 0,260 0,429
26 0,702 0,432 0,301 0,478
27 0,597 0,362 0,229 0,396
28 0,549 0,317 0,248 0,371
29 0,648 0,405 0,237 0,430
30 0,789 0,337 0,324 0,483
31 0,702 0,321 0,190 0,404
2 0,642 0,322 0,277 0,414
33 0,598 0,273 0,293 0,388
34 0,633 0,262 0,210 0,368
35 0,737 0,521 0,271 0,510
36 0,578 0,345 0,302 0,408
37 0,519 0,445 0,260 0,408
38 0,748 0,523 0,200 0,490
39 0,676 0,386 0,286 0,449
4o 0,618 0,346 0,242 0,402
] 0,633 0,455 0,294 0,461
42 0,732 0,398 0,274 0,463
43 0,650 0,339 0,337 0,442
44 0,780 0,526 0,317 0,541
45 0,665 0,340 0,269 0,425
46 0,575 0,416 0,280 0,424
47 0,639 0,322 0,164 0,375
48 0,636 0,384 0,161 0,394
49 0,767 0,262 0,257 0,429
50 0,744 0,380 0,232 0,452
51 0,658 0,422 0,246 0,442
52 0,620 0,379 0,233 0,411
Média 0,656 0,386 0,269 0,437




APENDICE 4 - Medias da densidade basica da madeira (g/cm3) para as 52
progénies comuns aos treés locais de ensaios, aos sete
anos de idade

Progénie Locais Média
Anhemb i Brotas LengGis geral
] 0,394 0,454 0,448 0,432
02 0,407 0,470 0,467 0,448
03 0,412 0,451 0,462 0,442
04 0,381 0,436 0,437 0,418
05 0,405 0,466 0,462 0,444
06 0,432 0,467 0,461 0,453
07 0,414 “0,487 0,492 “0,464
08 0,402 0,461 0,457 0,440
09 0,422 0,463 0,474 0,453
10 0,425 0,470 0,454 0,450
1 0,439 0,475 0,462 0,459
12 0,398 0,437 - 0,447 0,427
13 0,435 0,484 0,491 0,470
14 0,450 0,492 0,490 o,hg7
15 0,449 0,495 0,505 0,483
16 0,420 0,450 0,448 0,442
17 0,438 0,477 0,492 0,469
18 0,428 0,461 0,487 0,459
19 0,414 0,471 0,459 0,4480
20 0,402 0,457 0,469 ,h3
21 0,441 0,454 0,466 0,454
22 0,415 0,475 0,454 0,448
23 0,396 0,456 0,466 0,439
24 0,420 0,456 0,469 0,448
25 0,409 0,454 0,477 0,447
26 0,431 0,472 .0, 461 0,455
27 0,406 0,480 0,470 0,452
28 0,454 0,475 0,496 0,475
29 0,431 0,497 0,468 0,465
30 0,419 0,457 0,470 0,449
31 0,394 0,48 0,465 0,448
32 0,428 - 0,469 0,481 0,459
33 0,423 0,479 0,463 0,455
34 0,414 0,474 0,481 0,456
35 0,432 0,476 0,470 0,459
37 0,432 0,504 0,467 0,468
38 0’[.3]' 0,'062 0.‘073 0,‘056
39 0,407 0,451 0,471 0,443
Lo 0,424 0,470 0,477 0,457
4 0,422 0,473 d,460 0,452
42 0,407 0,455 - 0,449 0,437
43 0,394 0,466 0,440 0,433
b 0’422 0,452 0,459 0,444
4s 0,435 0,474 0,496 0,468
46 0;4o 0,493 0,492 0,475
47 0,443 0,511 0,469 0,474
48 0,414 0,456 0,459 0,443
49 0,39 0,434 0,444 0,424
50 0,452 0,519 0,516 0,496
s 0,416 0,452 0,467 0,445
52 0,403 0,481t 0,477 0,454

Hedia 0,420 0,470 0,470 0,453
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Apéndice 7. Comparacaoentre os tratamentos e os materiais ge
neticos nos diferentes locais.

MATERIAL GENETICO TRATAMENTOS NO LATICE
Ne Origem Matriz Anhemb i Brotas Lencois
01 Salto 02* 01 01 01
02 Salto 03* 02 02 02
03 Salto 04* 03 03 03
ok Salto 05* 0k oL o4
05 Salto 06* 05 05 05
06 Salto 08* 06 " 06 06
07 Salto 13 - - -07
08 Salto 16* 07 07 08
09 Salto 17* 08 08 09 1
10 Salto 23* 09 09 011
N Salto 28* 10 10 12
12 Salto 29* 11 11 13
13 Salto 36* 12 12 ks
14 Salto 37 = 13 !
15 Salto Lo* 13 1k >
16 Salto U5 * 1k 15 16
17 Salto 53* 15 16 17
18 Salto 55 - 17 18
19 Salto 56* 16 18 19°
20 Salto 57* 17 19 20
21 Salto 61* 18 20 2]
22 Salto 66 - 21 22
23 Salto 68 - 22 23
24 Salto 74* 19 23 24
25 Salto 12% 20 24 25
26 Salto 19*% 21 25 26
27 Salto 23% 22 26 27
28 Salto 24* 23 27 28
29 Salto 31* 24 28 29
30 Salto 34* 25 29 30
31 Salto 38* 26 30 31
32 Salto 39* 27 31 )
33 Salto L2* 28 32 3
3k salto 51* 29 33 33
35 Salto 52% 30 3 34
36 Salto 58* 3] 35 35
37 Salto 62* 32- 36 36
38 Salto n* 33 37 37
39 Salto 75% 34 38 38
Lo Salto 76* 35 39 39
I Salto 78* 36 Lo Lo
42 Salto 79* 37 41 I
43 Salto 80* 38 L2 L2
LY Mogi 02* 39 43
45 Mogi 05* Lo Ly

Cont
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Apéndice 7 - Continuagao

MATERIAL GENETICO TRATAMENTO NO LATICE
NS Origem Matriz Anhembi Brotas Lengois
L6 Mogi 13% n 45 43
47  Mogi (7)* 42 46 Ly
48  Mogi (17)* 43 b7 45
L9 Mogi 24* Ly 48 L6
50 Mogi 39* 45 Lo 47
51  Mogi Lly 46 50 48
52  Mogi L6* 47 51 49
53  Mogi L47* 48 52 50
5k Mogi 48* 49 53 51
55 Mogi 55% 50 54 52
56 Mogi 57* 51 55 53
57 Mogi 58* 52 56 54
58 IPEF iy - 55
59 IPEF 42 - - -
60 IPEF 43 - - -
61 IPEF Ly - - .
62  -IPEF ks = = =
63 'IPEF L6 - - =
64 IPEF 47 53 - -
65 IPEF L8 - - -
66 IPEF k9 - - -
67 IPEF 50 - - -
68 [PEF 51 - - -
69 IPEF 52 - - -
70 CIPEF 53 - - -
71 IPEF 54 - - -
72 IPEF 55 - - -
73 IPEF 56 = - -
74 IPEF 57 = = o
75  IPEF 58 - - -
76 IPEF 59 o v -
77 IPEF 60 - 57 56
78  IPEF 61 - - =
79 IPEF 62 - - -
80 IBEF 63 = . =
81 IPEF 323 - - 57
82 IPEF 324 54 58 58
83 IPEF 325 55 - -
84 IPEF 326 - 59 59
85 IPEF 327 56 60 60
86 IPEF 328 - 61 61
87 Test. B 57 a 60 62 62
88  Test. C 61 a 64 63 63
89 Test. B - 64 64

IPEF - Testemunhas originarias de sementes de Rio Claro ou da Australia

B - Testemunha originaria de sementes de &rea de coleta de Horto de Mo-
gi-Guagl; C - Testemunha originaria de sementes comerciais de Natal
Africa do Sul; * - Progenies comuns aos trés locais.





