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RESUMO

o trabalho foi conduzido em um teste de progênies
de me í os+r rmão s de E:uca.l!.:Jptus v i mi ae I i a , ans t a lad o em Sant;:l.
Cec i: 1ia , se, a p :::\1-t i\- de t \-ês .1' roc '2 dênc ias aust\-a 1ianas
<Bomba I a, SE Bendoc, SW Ben doc r , reun idas em uma un í ca
popula~ão de melhoramento, com os seguintes objetivos:
estimar parim~tros genéticos para características dE
crescimento e de qualidade da madeira; verificar como as
características se correlacionam; comparar os ganhos
genetlcos estimados por sele~ão combinada com aqueles
estimados por sele~ão entre e dentro de progênies e comparar
a eficiência do método não destrutivo com a do método
destrutivo de determina~ão da densidade básica da madeira,
para a seleção de árvores. Para tanto, em 30 progênies
obtidas ao acaso da população, avaliaram-se, aos 43 meses de
idade: altura, DAP, volume cilíndrico, densidade básica e
teores de extrativos, lignina e holocelulose da madeira de
cada árvore. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos ao acaso. A seleção de árvores deve ser realizada
para as características de crescimento e densidade básica da
mad'2il-a P01- apl-esent"u-em boas' perscec t Lv a s de ganho':::'
genéticos. Os constituintes químicos da madeira não devem
ser incluídos como critério de sele~ão, já que os ganhos
genéticos estimados foram pouco expressivos. A sele~ão de
~rvores para as características de crescimento não ocasionou
altera~5es de ordem prática na densidade básica e nos teores
dos constituintes químicos da madeira. Igualmente, a
sele~ão para a densidade básica não esteve relacionada com
altera~5es Significativas nos teores dos constituintes
químicos da madeira. A densidade básica da madeira
determinada no DAP ou a 50X da altura total da árvore foi
adequada para a sele~ão, em virtude do alto coeficiente de
cQrrela~ão genética aditiva com a densidade básica média da
irvore. A densidade básica média da árvore foi estimada com
boa precisão, por eq~aç5es de regressão linear, tendo como
variáveis independentes as densidades básicas determinadas
no DAP ou a 50% da altura total da árvore. Baguetas obtidas
ao nível do DAP, constituiram-se na alternativa mais viável
para selecionar árvores para a densidade básica da madeira.
Para a transformação do teste de progênie em Pomar de
Sementes por Mudas, recomendou-se a seleção de árvores por
meio da seleção combinada e formular um índice de seleção,
com base no volume da árvore e na densidade básica da
mad e í r a .

><1 i i



1._ INTRODUc2S;O

Eucalypta-s vimin s l ie Labill. é uma das poucas es-:
picies de folhos~s plantada em escala comercial em ~reas su-
jeitas a geadas, na regiio Sul do Brasil (HIGA & CARVALHO,
1990 p.461). A sua madeira é destinada principalmente para
lenha e produ,io de carvio. Os plantios dessa espécie ca-
racterizam-se por apresentar problemas de forma e baixa pro-
dutividade. As sementes atualmente disponíveis para o plan-
tio apresentam uma base genética restrita, impossibilitando
a sua utilizaçio em programas de melhoramento (EMPRESA BRA-
SILEIRA..., 1986 p.38 e 1988 p.38) . Assim sendo, o CNPF-·EM·-
BRAPA coletou sementes de E. viminali-s, de populaç5es aus-
tralianas, com o propósito de estabelecer, no Brasil, um
programa de melhoramento dessa espécie. Para dar cumprimen-
to a esse pl-ogl-amade producã o de sementes me lhoradas , foi
instalada na regiio Sul do Brasil, uma ampla rede de experi-
mentos, constituída de bancos de conservaçio e de testes de
progênies .

Na transforma,io dos testes de progênies em Poma-
res de Sementes por Mudas, é importante obter estimativas de
coeficientes de herdabilidade, de progressos genéticos, bem
como verificar de que modo o melhoramento de uma caracterís-
tica pode alterar outra característica desej~vel (VEN-
COVSKY, 1969 p.34; 1978 p. 164, p. 185; DEAN et aI., 1983
p.271; FALCONER, 1987 p.128, p.237). Esse conheci~ento per-



mite estabelecer a melhor estrat~gia de seleçio (GOLDENBERG,
1968 P.4i VENCOVSKY, 1978 p.164i VENCOVSKY & BARRIGA, 1992
p.335). ~ importante tamb~m, maximizar os ganhos em cada ci-
elo de seleçio. Nesse sentido, RESENDE & HIGA (1992) afir-
maram que o m~todo denominado de seleçio combinada permite
realizar uma seleçio mais efetiva- que o esquema de seleçio
entre e dentro de progênies.

Entre as características relacionadas com a quali-
dade da madeira, a densidade bisica consiste naquela mais
utilizada para seleçio de irvores. Entretanto, VITAL et aI.
(1986 p.157) ressaltaram que alteraç6es na densidade podem
estar associadas com alteraç6es na constituiçio química da
madeira. Essas alteraç6es podem ser prejudiciais, dependen-
do de seu uso final. Portanto, ~ necessirio conhecer o con·-
trole gen~tico dos constituintes químicos, bem como suas re-
laç6es com outras características da madeira. Ressalte-se
que o controle gen~tico dos constituintes químicos da madei-
ra ~ pouco estudado.

Quando se pretende verificar se ~ necessiria a in-
clusio de características relativas ~ qualidade da madeira,
como crit~rio de seleçio, ou quando tal inclusio ~ necessi··
ria, ~ essencial investigar a possibilidade de se trabalhar
com amostras que nio impliquem no corte da irvore. O m~todo
nio destrutivo ~ mais viivel na pritica, de menor custo e
permite conservar a irvore selecionada, sem a necessidade de
regeneri-la atrav~s da conduçio da touça.

Cumpre esclarecer que o presente trabalho consti-
tui parte integrante de um amplo programa para produçio de
sementes melhoradas de E. viminalis e visa subsidii-Io.



1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos:

a) estimar parimetros geniticos para características de

crescimento e de qualidade da madeira.

b) verificar a magnitude da alteraçio em uma determinada ca-

racterística, quando a seleçio i efetuada para outra ca-

racterística.

c) comparar os ganhos geniticos estimados por seleçio combi-

nada com aqueles estimados por seleçio entre e dentro de

proginies.

d) estabelecer equaç5es para estimar a densidade b~sica mi-

dia da ~rvore, em funçio da densidade determinada no DAP

ou a 50% da altura da ~rvore, por meio do mitodo destru-

tivo, e no DAP por meio do mitodo nio destrutivo.

e) comparar a eficii~cia do mitodo nio destrutivo com a do

mitodo destrutivo de determinaçio da densidade b~sica da

madeira, para a seleçio de ~rvores.
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2_ REVIS~O DE LITERATURA

2.1. A ESPÉCIE

Na Austr~lia. a ~r€a d€ ocorrincia de E. vimina-

lis estende-se desde a ilha da Tasmânia (430S) até a divisa

entre Nova Gales do Sul e Qu€ensland (2808). em altitud€s

que variam desde próximas ao nível do mar até 1.400 m. Na

~rea de ocorrincia natural. o clima varia de temperado a

subtropical e d€ sub~mido a ~mido. com temp€ratura média das

m~ximas do mis mais quente entre 200 e 320C e média das mí-

nimas do mis mais frio €ntr€ -40 e SoCo O n~mero de geadas

varia desde zero. nas proximidades da costa. a mais de 100

por ano. nas altitud€s maiores. onde pode nevar algumas ve-

zes. A precipitaçio média anual varia de 500 a 2.000 mm.

com distribuiçio uniforme no centro d€ Nova Gales do Sul e

concentrada no ve rão ao .nor t e . A espécie pre Pere solos ~mi-'

dos. b€m dr€nados. principalment€ aluviais ou podzóli~os

arenosos com subsolo argiloso (EMPRESA BRASILEIRA ...•

p.38i

p , 25) .

1988 p.38i GOLFAR I et aI .• 1978 p.42i FERREIRA.

1986

1979

Segundo PRYOR (1961 p.297). E. viminalis tem

um padrio de variaçio clinal bem definido corr€lacionado com

a altitud€ e com a latitude da ~rea de oc o r r ên c í a ,



principalmente para características de crescimento, morfolci--

gicas e resistincia ~ geadas. De acordo com FERREIRA (1982

p.37), a varia~io clinal i conseqUincia de um gradiente am-

biental em popula~aes contínuas.

No Brasil, E. viminalis i tolerante a geadas, sus-

ceptível ~ deficiincia hídrica e apresenta boa capacidade de

r€genera~io por'brota~io das tou~as (EMPRESA BRASILEIRA ...,

1986 p.38; 1988 p.38; FERREIRA, 1979 p.25). Devido a estas

características, E. viminalis i uma das espicies mais impor-

tantes para o planalto Sul dos estados do Paran~, Santa Ca-

tarina e Rio Grande do Sul, a altitudes superiores a 600 me-

tros (GOLFARI et aI., 1978 p.42). No Paran~, E. viminalis,

~ uma das esp~cies mais recomendadas para plantio nas re-

gi6es bioclim~ticas 1 e 2 e, em S~nta Catarina, i recomenda-

da para plantios comerciais em toda a regiio 1. Essas re-

gi6es foram delimitadas de acordo com o zoneamento ecolcigico

para plantios florestais elaborado pela EMPRESA BRASILEIRA

DE PESQUISA AGROPECU&RIA (1986 p.38; 1988 p.38). Segundo

FERREIRA (1979 p.25), essa espicie i, tambim, altamente po-

tencial para a regiio bi~clim~tica 3 do estado de Sio Paulo,

principalmente nas ireas onde ocorrem geadas severas.

No Brasil, os plantios mais antigos estio em Cane-

Ia, RS, com uma idade de mais de 50 anos. Suas sementes sio

amplamente utilizadas, embora desconhe~a-se sua origem na

Austrilia (GOLFARI et aI., 1978 p.42). Entretanto, a proce-

dincia de Canela, RS, apresenta crescimento e forma insatis-

fatcirios. Seu melhoramento genitico i improvivel, ~ois pos-
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s í ve 1men t e, sua base gen~tica ~ restrita (EHPRESA BRASI-

LEIRA..., 1986 p .38; 1988 p .38) .

A madeira de E. viminalis pode ser utilizada para

caixotaria, escora de construçio, mour5es e lenha (FERREIRA,

1979 P. 25) . Na Austr~lia, ~ utilizada na produçio de mó-

veis, celulose, aglomerado, chapas de fibras e madeira ser-

rada. No Brasil, é utilizada principalmente como postes,
mourões, lenha e para a produção de cal-via. Na Âfl-ica do

Sul, ~ considerada esp~cie melífera (EHPRESA BRASILEIRA ...,

1986 p.29, p.38; 1988 p ;38, p.45) .

HIGA & CARVALHO (1990 p.459) ressaltaram que a

procura por informaç5es sobre esp~cies de eucalipto para a

Região Sul do Brasil tem aumentado de forma acentuada, pro-

vavelmente em conseqUência do agravamento da falta de madei-

ra para lenha. Esses autores analisaram a sobrevivência e o

crescimento de 12 esp~cies de eucaliptos plantadas no muni-

cípio de Dois Vizinhos, PR, e entre elas E. viminalis. Con-

cluiram que essa esp~cie ~ altamente potencial para plantio

na região.

STURION et a l ..(1988 p .55, p .58), ava lLa ram a qua-

lidade da madeira de E. viminalis, para fins energ~ticos,

aos quatro e sete anos de idade, implantado sob espaçamentos

variando de 1 m2 a 6 m2 por planta. Concluiram que essa es-
p~cie pode ser plantada em espaçamentos iguais ou maiores

que 3 m2 por plan~a e cortada aos sete anos de idade, tanto

para a produçio de lenha como dE carvio. O carvio produzi-

do apresentou teores de cinza E dE carbono fixo compatí-
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veis com as exigincias para queima direta ou utilizaçio em

altos Por nos .

2.2. ENSAIOS DE PROGiNIES DE POLINIZAC~O LIVRE EM ESP~CIES

FLORESTAIS

Os mais importantes objetivos dos testes de
progêní es são: a) conservação genética de populaç5esi b )

determinaçio da estrutura genética de populaç5esi

cão de sementes me lhorad as , d) determinaçio do valor gené-

tico de matrizes selecionadasi e) determinaçio de parime-

tros genéticos e f) gerar indivíduos para seleção recorren-

te (SHIMIZU et aI., 1982 p .10) .

O teste de progênie de polinizaçio livre ~ o que

mais vem sendo ut i1izado em espécies +Lo rest e í s . Isso OC01-··

re devido a sua facilidade de produzir proginies, em relação

aos testes de proginies que exigem polinizaçio controlada,

al~m de permitir obter estimativas tanto da capacidade geral

de combinação como de parimetros genéticos (KAGEYAMA, 1980

p.9, p.11). A validade deste método deve estar fundamentada

na pressuposição de que todas as ~rvores selecionadas con-

tribuem eqUitativamente com seus pcilens e que elas estejam

igualmente receptivas ~ fecundação no mesmo período (SHIMIZU

et aI., 1982 p. 12) .

Dentre os v~rios trabalhos sobre estimaçio de pa-

rimetros genéticos, através de proginies de polinização li-

vre pal-a espécies do s ên ero EucaI!:Iptus, no Bras íL, podem-se



citar: BORGES (1980), KAGEYAHA (1980; 1983), ONUKY et aI.

(1986), HORAES (1987), todos para E. grandis, PINTO JUNIOR

(1984) e HORI et a l . (1988), ambos para E. aroph~:J1Ia, TOR-

GLER (1987> pa\-a E. saligna e CASTRO (1992) p,ua E. c sms l du-

len s i s .

2.3. ESTIMATIVAS' DE PARaHETROS GENéTICOS EM ESP~CIES FLORES-

TAIS

As estimativas dos parimetros genéticos prestam-se

para obter informa~5es sobre o tipo de a~io dos genes em ca-

racteres quantitativos, orientar sobre o esquema mais ade-

quado de sele~io a ser adotado e estimativa do progresso es-

perado com a sele~io (ROBINSON & COCKERHAH, 1965 p.24; VEN-

COVSKY, 1969 p.17).

Segundo KAGEYAHA (1980 p.15), tais estimativas sio

de particular interesse para o melhoramento florestal devido

~ grande responsabilidade da sele~io, ~ dificuldade de rea-

lizar a mesma a curto prazo e ao desconhecimento quase total

da resposta ~ sele~io praticada para as virias característi-

cas de uma i\-V01-e.

2.3.1. Variincia Fenotípica e Genética

o desdobramento da varia~io total e a estimativa

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

sibilitam ao melhorista o conhecimento da estrutura genética
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do material em estudo, a contribuiçio da variaçio gen~tica

na variaçio total de cada característica, bem como o pro-

gresso na seleçio em determinado m~todo de melhoramento

(FONSECA, 1979 p.H10).
Na variaçio de um car~t~r, os seguintes componen-

tes podem
bientais

ser considerados essenciais: a) diferenças am-

dentro de parcela; b) diferenças genéticas entre

plantas dentro de parcelas; c) diferenças ambientais entre

parcelas e d) diferenças gen~ticas entre proginies. Desses

componentes, somente os relativos ~ diferenças genéticas po-

dem ser favor~veis ao melhorista. Ambos, em conjunto, com-

p5em a variaçio gen~tica total do material (VENCOVSKY, 1978

p.i48, p.149; VENCOVSKY & BARRIGA, 1992 p.84).

A variincia fenotípica pode ser dividida em tris

partes principais: a) uma, devido ~s variaç5es produzidas

pelo ambiente; b) outra, como resultado dos efeitos genotí-

picos e c) devido a uma interaçio do genótipo com o ambien-

te. A variincia genotípica, por sua vez, pode ser desdobra-

da em variincia gen~tica aditiva, variincia de dominincia e

variincias epistitic~s (VENCOVSKY, 1969 p.22, p.25). A va-

riincia gen~tica aditiva ~ o componente mais importante,

pois ~ a principal causa de semelhança entre parentes e de-

terminantes das propriedades gen~ticas da populaçio e da

resposta da populaçio ~ seleçio CFALCONER, 1987 p.106). O

efeito aditivo dos genes que controlam a maioria dos carac-

teres de importincia econ6mica das ~rvores tem possibilita-

do, pelo uso da seleçio como principal m~todo de ~elhoramen-
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to gen~tico, grandes avan,os no aumento da produtividade das

florestas implantadas (SHIMIZU et aI., 1982 p. 10).

Para a interpreta,io dos parimetros gen~ticos

atrav~s dos componentes da variincia, deve-se considerar que

esses sio estimados, normalmente baseados em modelos funda-

mentados nos seguintes prt-requisitos: a) parimetros de in-

divíduos tomad~s ao acaso na obten,io de progênies experi-

mentais; b) distribui,io ao acaso dos genótipos nos distin-

tos ambientes; c) ausência de efeitos maternos;

regula1" d ip 1Ó ide; e) equilíbrio de 1iga,50 nas progênies

amostradas e f) ausência de epistasia, segundo COMSTOCK &
ROBINSON (i 948) * , citados por ROBINSON & COCKERHAM (1965

P. 31>; STONECYF'HER e t a l . (1973 p . 13); SHIMIZU e t a l . (1982

p .21>.

Para uma estimativa ampla e sem restri,5es dos

componentes da variincia genitica, i essencial que, tanto os

indivíduos aparentados que constituem o material experimen-

tal, como os da popula,50 base, n50 sejam endocruzados (VEN-

COVSKY, 1969 p .27). Nesse sentido, NAMKOONG (1966) •• , cita-

do por SHIMIZU (1982 p.2i), levanta restri,5es sobre a esti-

mativa de variincias gen~ticas aditivas da popula,io atravis

da utiliza,io de sementes de poliniza,io livre. Se a endo···

gamia ocorrer, o teste de progênie de poliniza,io livre pro-

porcionari uma superestimativa da variincia gen~tica.

* COHSTOCK,R.E.; ROBINSON,H.F. The components of genetic variance in
population of biparental progenies and their use in estimating the
average degree of dominance. Biometrics, n.4, p.254-266, 1948.

** NAHKOONG,G. Imbreeding effects on estimation of genetic additive va-
riance. Fprpst Science, n.12, p.8-13, 1966.
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A variincia genitica tambim fica superestimada,

quando o experimento for instalado em um s6 local e ano. Po-

rim, se o material for utilizado em condiç5es semelhantes

~quelas do ensaio, este fato nio traz grandes implicaç5es.

Os efeitos decorrentes do ano de plantio parecem nio ser im-

portantes em plantas perenes. Entretanto, em ireas sujeitas

~ ocorrência de geadas, esses efeitos podem ser importantes.

Porim, maiores cuidados devem ser dispensados aos efeitos de

locais, ji que as extrapola,5es sio comuns na irea florestal

e os plantios de um modo geral, abrangem grandes ireas. Pa-

ra contornar este problema, i preciso estimar a variincia

devida ~s intera,5es dos efeitos aditivos com os ambientes,

realizandp experimentos em amostras de ambientes. o conhe-

cimento deste componente nio somente i importante para uma

estimativa do coeficiente de herdabilidade, como tambim para

fornecer subsídios para um zoneamento da irea em que os ma-

teriais seria utilizados ou recomendados (FONSECA, 1979 pHi0
e H13).

2.3.2. Herdabilidade

A herdabilidade corresponde l propor,io da varia-

bilidade total que i de natureza genitica, ou ao quociente

entre a variincia genitica e a variincia total (ALLARD, 1971

p.67j FALCONER, 1987 p.128i WRHIGHT, 1976 p.243).

A herdabilidade pode ser estimada em sentido amplo

ou em sentido restrito. No sentido amplo, expressa a pro-



por,io de variincia gen~tica total em relaçio ~ variincia

fenotípica determinada (DUDLEY & MOLL, 1969 p.257). Tal
coeficiente só tem significado no melhoramento florestal

quando se est~ testando material propagado vegetativamen-

te (FONSECA, 1979 p.H10). A herdabilidade no sentido res-

trito e determinada pela relaçio entre a variincia gen~tica

aditiva e a vaiiincia fenotípica (DUDLEY & MOLL, 1969 p.25)

e tem a finalidade de orientar o melhorista.sobre a quanti-

dade relativa da variincia gen~tica que ~ utili2~vel no me-

lhoramento, em descendincias propagadas sexualmente eVEN-
COVSKY, 1969 p.34).

Valores elevados de herdabilidade indicam que o

controle gen~tico ~ alto e que mudanças no ambiente influem

pouco no fenótipo (SHEPHERD, 1977 p.55). Alto valor de her-

dabilidade indica boa possibilidade de ganho, j~ que o pro-

gresso esperado atrav~s de seleçio depende diretamente da

herdabilidade da característica, da intensidade da seleçio

e, inversamente, do desvio padrio fenotípico da cara~terís-

tica (DUDLEY & MOLL, 1969 p.260).

As estimativa~ de herdabilidade sio de grande in-

teresse na adequa,io do esforço relativo que deve ser dis-

pensado em cada uma das características que se est~ melho-

rando. Este aspecto reveste-se de maior importincia para a

sele~io em esp~cies florestais devido ao seu longo ciclo

(SQUILLACE et aI., 1967*, citados por KAGEYAMA, i980 p.16).

* SQUILLACE,A.E.; BINGHAH,R.T.; NAHKOONG,G. & ROBINSON,H.F. Heritabi-
lit~ of juvenile growth rate and expected gain from selection in
western pine. Silyae Genetica, n.i6, p.i-6, 1967.



13

Entretanto, ~ importante ressaltar que a herdabilidade ~ uma

propriedade da populaçio e das circunstincias de ambiente a

que estio sujeitos os indivíduos que comp5em a mesma. Assim,

o valor da herdabilidade nio ~ somente uma propriedade de um

cariter, mas tamb~m da populaçio, ~ais especificamente, da

parte amostrada do germoplasma e do ambiente a que os indi-

víduos estio sujeitos (DUDLEY & HOLL, 1969 p.258, p.260;

FALCONER, 1987 p.129).

KAGEYAHA (1980 p.24, p.25) e HORAES (1987 p.10 a

12) apresentaram estimativas de herdabilidade no sentido

restrito, a nível de planta individualjPara características

de crescimento e de densidade b~sica da madeira de v~rias

esp~cies florestais. Com base nas estimativas apresentadas,

pode-se inferir que a altura, DAP e o volume das ~rvores sio

características geralmente sujeitas a um controle gen~tico

de fraco a moderado. A densidade, por sua vez, consiste nu-

ma característica de alta herdabilidade.

2.3.3. Correlaç5es e Respostas Correlacionadas Entre Carac-

teres

A maioria dos caracteres de importincia econ8mica

sio complexos quanto a sua herança e podem envolver diversos

caracteres relacionados (ROBINSON et aI., 1951 p.282).

Nos estudos gen~ticos, ~ necessirio distinguir

duas causas de correlação entre os caracteres: a causa gen~-

tica e a causa ambiental. A correlaçio devida a causas gen~-
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ticas ~ causada, principalmente, pela pleiotropia. Atrav~s

da pleiotropia, a segregaçio de um gene causa variaçio si-

multinea em caracteres por ele afetados. A ligaçio ginica

pode ser uma causa transit6ria de correlaçio (FALCONER, 1987
p.237). O ambiente ~ uma causa de correlaçio quando dois

caracteres sio influenciados pelas mesmas variaç5es ambien-

tais (FALCONER; 1987 p.237;
p.336).

VENCOVSKY & BARRIGA, 1992

Quando um cariter desejivel é difícil de ser sele-

cionado, devido ~ dificuldade de sua identificaçio, medi-

tio ou por possuir baixa herdabilidade, a utilizaçio de um

car~ter correlacionado, com alta herdabilidade e facilmente

m€nsur~vel, possibilita uma maior efetividade na seleçio do

mesmo (GOLDENBERG, 1968 p.2). O estudo das correlaç5es en-

tre os caracteres é importante para conhecer que tipo de mu-

danta o melhoramento genético de um determinado cariter po-

der~ acarretar em outros caracteres (FALCONER, 1987 p.241).

O conhecimento da correlaçio genética pode determinar uma

alteraçio nos planos de melhoramento. Permite, tamb~m, ga-

nhar tempo e economizar ~sforço (GOLDENBERG, 1968 p.l, p.5).

O estudo de correlaç5es entre caracteres é imP9r-

tante, tamb~m, na verificação de resposta correlacionada, ou

seja, a mudança que se ocasiona na média do car~ter Y quando

se seleciona o cariter X. ~ possível melhorar o car~ter Y,

com mais eficiincia através da seleçio do cariter X, quando

esse dltimo car~ter tem alta herdabilidade, o cariter y,
uma herdabilidade mais baixa e existir boa correlaçio gené-
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tica aditiva entre ambos (VENCOVSKY, i978 p.186). Outro as-

pecto relacionado com correla~io entre caracteres é a teoria

dos índices de sele~io. Esses índices sio utilizados quando

a sele~io precisa basear-se em muitos caracteres de difícil

visualiza~io direta pelo melhorista (VENCOVSKY, 1978 p.i87).

As correla~5es genéticas s50, também, usadas para

seleçio precoci em programas de melhoramento florestal como

demonstram os estudos realizados por BORGES (1980) e KAGEYA-

HA (1983), para Ew::aI!.:Iptas grandisj HOHN s RANDALL (1970),

para Pop a Lu-s de l t o i de s , KRIEBEL et a l . (1972) pal"a Ps au «

et robu-s j HEIR & GOGGANS (1977), para P. virginianaj LOO et

a I. (1985) , para P. ts eds. e TAUER & HCNEW (1967), pal"a P.

ech iaet:e .

Segundo KAGEYAMA (1980 p.32) a correla~i~ tanto
genética como fenotípica; entre as c~racterísticas de cresci-
mento sio bastante fortes e próximas l unidade. É p r o vav e I

a existincia de pleiotropia no controle genético dessas ca-
ract er í st icas. As correla~5es entre as características de
crescimento e de densidade básica da madeira apresentaram
resultados opostos para espécies diferentes e mesmo para uma
mesma esp é cie . Correla~5es genéticas positivas e de alta
magnitude entre características evidenciam que as mesmas po-
dem ser consideradas como uma ~nica na sele~io, quando o
sentido de sele~io for o mesmo, sem muito prejuízo para
qualquer das características. Correla~5es nio significati-
vas indicam a independincia entre elas.
vas altas podem prejudicar a sele~io simultinea e, portanto,
merecem cuidado especial na sele~io.
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2.3.4. Progresso na Seleçio

o melhoramento de uma populaçio visa aumentar a

freq~incia de alelos favoriveis e, conseq~entemente, a pro-

babilidade de identificar combina~5es genotípicas superiores

(CASTRO, 1992 p.4). A maioria dos programas de melhoramento

florestal tem i finalidade de explorar os efeitos aditivos

dos genes no aumento do desempenho de uma característica

CBRIDGWATER & LEDIG, 1986 p.55).

A f6rmula geral para predizer os ganhos genéticos

i fun,io do diferencial de seleçio em unidades de desvio pa-

drio, do desvio padrio fenotípico e da estimativa da herda-

bilidade (DUDLEY & MOLL, 1969 p.260). Entretanto, para cada

processo de seleçio existe uma expressio para se estimar o

ganho na seleçio (VENCOVSKY, 1978 p.165).

Mesmo quando as alternativas de manejo do material

genitico nos programas de seleçio sio muitas, elas podem re-

duzir-se a um n~mero comparativamente pequeno e ordenadas

nas seguintes categorias: a) seleçio com base nos indivíduos

(sele,io massal); b) seleçio dos progenitores com base no

comportamento da descendência e c) seleção entre famílias

(ROBINSON & COCKERHAM, 1965 p.33).

A predição do progresso alcançado, mediante os vi-

rias sistemas de seleçio, depende da variincia genética en-

tre as unidades a selecionar e da variincia fenotípica total

entre os indivíduos ou famílias testadas. ~ necessirio en-

fatizar que as estimativas de ganho referem-se ~ populaçio
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gerada pela recombinaçio do material selecionado da popula-

;io em que foram obtidas as estimativas de variincia gen~ti-

ca e somente para um ciclo de seleçio (ROBINSON & COCKERHAH,

1965 p.33) . Nessa estimativa, ~ necessirio definir a popu-

la;io original de gen6tipos e de,ambientes para os quais as

in'erincias serio vilidas (VENCOVSKY, 1969 p.30).

Na s'e lecão massal a planta individual ~ a unidade

de seleçio e a variincia entre plantas individuais ~ a va-

r í ânc ia sen é t ica totaI . Quando a pressio de seleçio ~ exer-

cida somente sobre as irvores-mies, o numerador inclui meta-

de da variincia gen~tica aditiva mais fraç5es apropriadas de

variâncias gen~ticas aditivas de componentes epistiticos

(DUDLEY s HOLL, 1969 p .261>.

No caso de progênies de meios-irmios, hi duas uni-

dades de seleçio: a primeira, constitui-se a seleçio com ba-

se nas m~dias das progênies; a segunda unidade de sele~io

refere-se aos indivíduos fenotipicamente superiores, dentro

das melhores pl-oginies. Estes indivíduos podem ser inter-

cruzados, produzindo os descendentes que constituirio a nova

populacão . Nesse caso, 'a se t ecão atuou tanto sobre os pais

como sobre as mies. Alternativamente, pode-se selecionar s6

os indivíduos mies, sendo os pais uma tomada ao acaso da po-

pula~io (VENCOVSKY, 1969 p.30).
RESENDE & HIGA (1991a p.139) propuseram corre~5es

nas express5es usualmente utilizadas ~ara estimaçio de pro-

gressos gen~ticos, entre e dentro de progênies de meios-ir-

mios. Isto porque tais express5es sio indicadas para famí-
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lias avaliadas com n~mero muito alto de indivíduos. Essa si-

tua~ão não ocorre com freqUência na pritica.

2.3.4.1. Fatores

sele~ão

que interferem no progresso esperado com

A ta~a de eleva~io das freqUências gênicas, como

efeito da sele~io, depende da variabilidade presente na po-

pula~io original, que por sua vez é conseqUência da freqUên-

eia ginica original; depende, tamb~m, do m~todo de sele~io

empregado, do tamanho efetivo da popula~io, da ticnica e da

precisio das avalia~5es dos genótipos, da influência e da

intera~io com o ambiente, dos efeitos pleiotrópicos dos ge-

nes e das correla~5es fenotípicas e genotípicas, entre ou-

tros (PATERNIANI & HIRANDA FILHO, 1978 p.202, p.203).

O progresso esti diretamente relacionado ao dife-

rencial de sele~ão. Em uma sele~ão truncada, quanto maior a

pressio de sele~io maior seri o diferencial de sele~ão. En-

tretanto, espera-se, a curto prazo, uma redu~io dristica da

variabilidade genética ,sob alta pressão de sele~io. AI~m

disso, altas press5es de sele~io em popula~5es pequenas po-

dem resultar em problemas relacionados ao tamanho efetivo da

popula~io, aumentando a possibilidade de perda de genes im-

portantes devido ~ oscila~ão genética. A ocorrência de en-

dogamia em popula~5es extremamente pequenas pode levar a re-

du~io da midia de caracteres importantes (PATERNIANI & HI-

RANDA FILHO, 1978 p.241, p.242).
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VENCOVSKY citado por SILVEIRA (1986

p.91), utilizando o conceito de tamanho efetivo populacional

como medida da representatividade gen~tica e adaptando-o ~s

atividades de coleta e preserva~io de germoplasma de esp~-

cies aldgamas, afirmou que tamanhos efetivos na casa de cen-

tenas j~ produzem uma seguran~a razo~vel contra perda de

alelos, por efeito de deriva gen~tica, num dado loco. Sa-

lientou, ainda, que sendo proginies de meios-irmios, 25 ~r-

vores amostradas representam um tamanho efetivo de aproxima-

damente 100. Posteriormente, RESENDE & VENCOVSKY (1990

p.436), empregando o conceito de tamanho efetivo populacio-

nal, determinaram que o n~mero mínimo de proginies necess~-

rio para representar uma procedincia, situou-se em torno de

20.

Os progressos esperados ~or sele~io sio diretamen-

te proporcionais à magnitude da variincia gen~tica aditiva

da popula~io e inversamente proporcional ~ magnitude da va-

ria,io devida a fatores ambientais. Os m~todos de melhora-

mento baseados em famílias apresentam uma vantagem porque as

unidades de sele~io (m~~ias de famílias) podem ser obtidas

com maior precisio atrav~s de repeti~5es nos experimento~.

Por outro lado, em programas de melhoramento para regi5es

amplas, o n~mero de locais faz diminuir mais eficientemente

o erro das m~dias do que o n~mero de repeti~5es por local.

* VENCOVSKY,R. Tamanho efetivo populacional na coleta e preserva,io de
germoplasma de espeCles alógamas. Piracicaba, ESALQ/USP. 17p.
1986. (nio publicado).
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A repetição de experimentos em virios locais contribui para

minimizar o efeito da interaçio por locais no progresso es-

perado por seleção (PATERNIANI & HIRANDA FILHO, 1978 p.243 a

245) .

Os testes de progênies ~om esp~cies florestais

instalados no Brasil variam amplamente quanto ao n~mero de

proginies envol~idas, o n~mero de repetiç5es, o tamanho e a

forma das parcelas experimentais, o n~mero de locais e o

tempo de avaliação de cada experimento. CASTRO (1992 p.12)

apresentou uma ampla revisão sobre estes aspectos. No que

se refere ao n~mero de plantas por parcela constatou-se que

variou de 3 a 24, sendo este ~ltimo em condi~ão de viveiro.

Ji o n~mero de progênies variou de 11 ~ 169. Um n~mero

ideal de plantas em cada parcela depende de fatores ambien-

tais e genéticos. Entre os fatores ambientais, a heteroge-

neidade do solo tem-se constituído no fator mais importan-

te. Quanto aos fatores genéticos devem ser observados dois

aspectos. o primeiro refere-se ao numero mínimo de plantas

que possibilite estimar a varia~io dentro de progênies. O

segundo esti relacionado com um nJmero de plantas que repre-

sente a progênie. O uso de pequeno n~mero de progênies, en-

tre outros efeitos, não permite explorar com intensidade a

variabilidade genética disponível. Esse n~mero deve repre-

sentar a popula~ão que esti sendo avaliada, para que se pos-

sa obter inferincias que correspondam ~ mesma.

Segundo VENCOVSKY & BARRIGA (1992 p.91, p.l11),

quando a obten~ão de dados for de custo elevado e trabalho-



21

sa, pode-se coletar dados de parte das plantas competitivas

em apenas uma fra~io dos tratamentos, para se estimar a va-

riabilidade entre plantas. Em parcelas ~om elevado n~mero

de falhas, as estimativas de variincia genética entre progi-

nies, com base em médias de parcelas, ficam superestimadas

em virtude da menor competi~io.

As pre'di~ões do sucesso esp erado na selecão depen-

dem, também, do grau de confiabilidade das estimativas dos

parimetros genéticos. Nesse sentido, VELLO & VENCOVSKY

(1974 p.247) derivaram expressões para a estima~io das va-

riincias associadas ~s estimativas de variincias genéticas e

coeficientes de herdabilidade. Pelas expressões deduzidas,

verificaram que as estimativas dos erros associados aos coe-

ficientes de herdabilidade diminuiram ~ medida em que se au-

mentou o n~mero de proginies e o n~mero de repeti~ões nos

ensaios. o valor da estimativa do coeficiente de herdabili-

dade também afetou a magnitude do erro a ela associado. Es-

peram-se erros menores para valores altos de estimativas dos

coeficientes de herdabilidade.

2.4. IMPORT!NCIA DA DENSIDADE E DA CONSTITUI~IO QUiMICA .DA

MADEIRA PARA A PRODU~IO DE ENERGIA

2.4.1. Densidade Bisica da Madeira

Dentre as variiveis importantes para a sele~io de

irvores em teste de proginie, citam-se as características de



adaptaçio, crescimento, forma e qualidade da madeira (BRIDG-

WATER & LEDIG, 1986 p.54; KAGEYAMA, 1980 p.22>. Com relaçio

~ qualidade da madeira, destaca-se a densidade bisica, devi-

do ~ facilidade de sua determinaçio e relaçio com importan-

t es aspectos t ecno l ós í c o s e econôm..:i.cos.Citam-se, como e xem-:

pIos, a contraçio e o inchamento (NYLINDER, 1973 p.832;

JANKOWSKY,
.

1979 p.ll>, a resistincia mecinica (HARRIS, 1970

p.33; MALAN, 1988 p.38>, o rendimento e a qualidade da polpa

(HARRIS, 1970 p.33; FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p.170; BARRI-

CHELO & BRITO, 1978 p.1S; BARRICHELO, 1980 p.l a p.7; BARRI-

CHELO et aI., 1980 p.808), a produçio e a qualidade do car-

vão vegetal (JUVILLAR, 1979 p.4; BRITO & BARRICHELO, 1979

p.4; 1980 p.125; VALENTE, 1986 p.74) e os custos operacio-

nais ligados ao transporte e armazenamento (SLOOTEN, 1977

p .6) .

Na regiio Sul do Brasil, as folhosas de ripido

crescimento, sio utilizadas principalmente para a queima

direta e pl-oduçio de car vão . WEEKS e t a l . (1977>*, cita-

dos por BRITO & BARRICHELO (1982 p.113), esclareceram que as

mad e í r-as mais densas .apresen t am ma í o r p od e r c a lo r f P'í co

por unidade volumétrica. Madeiras mais leves, pOSStlem

aproximadamente o mesmo poder calorífico por unidade de pe-

so, mas possuem menor poder calorífico por unidade de volu-

me. BURLEY (1978>**, também citado por BRITO & BARRICHELO

* WEEKS,S.A.; LASSOIE,J.P. & BAKER,L.D. Heatin9 witb wood, Ithaca,
Corn€ll Universit~, N.R.A.E.S.F.S. 7 O€c., 30 m. 4p., 1977.

** BURLEY,J. S€I€ction of sP€ci€s for fu€lwood plantations. EIGHT
WORLD FORESTRY CONGRESS, Jakarta, 14p. 1978.
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(1982 p.113), afirmou que a um teor de umidade constante. a

densidade é o melhor indicador do poder calorífico. Po-

rém, essa relaçio esti na dependincia de que o poder calorí-

fico seja expresso em unidades de peso ou de volume.

Além disso, o uso de madeiras de maiores densida-

des, para fins energéticos apresenta, segundo BRITO & BARRI-
.

CHELO (1982 p.113), as seguintes vantagens: a) menor irea
de estocagem e manuseio da madeira; b) maior rendimento

energético no transporte; c) maior rendimento volum~trico

dos fornos de carbonizaçio; d) maior rendimento das cal dei-

ras para queima direta da madeira; e) maior rendimento dos

gaseificadores da madeira para produçio de gasoginio ou gis

de síntese do metanol e f) maior rendimento dos reatores pa-

ra hidrólise icida.

A densidade bisica da madeira constitui-se numa

das mais importantes características para identificar esp~-
cies produtoras de carvio de boa qualidade. Madeira com

maior densidade produz carvio com densidade aparente maior.

Essa característica confere ao carvio maior resistincia me-
cinica e capacidade calo~ífica por unidade de volume (VALEN-

TE, 1986 p.75).

De acordo com MAGALH~ES (1988 p.211), a obtençio

de carvio vegetal de alta densidade esti relacionada com a

utilizaçio de espécies cuja madeira apresente alta densida-

de, aliada ~ constante seleçio de indivíduos dentro de po-

voamentos dessas esp~cies. Entretanto, VITAL et aI. (1986

p.152) argumentaram que o aumento da densidade da madeira



24

nio significa, necessariamente, que se obtém uma madeira com

melhor constitui~io química para a produ~io de carvio vege-

tal. ~ possível que programas de melhoramento que procurem

tio somente aumentar a densidade estejam prejudicando a

constitui~io química da madeira p~ra essa finalidade.

Embora o enfoque principal tenha sido a utiliza~io

de madeira par~ energia, deve-se ressaltar que a densidade

básica influencia tamb~m no rendimento volum~trico do pro-

cesso de produçio, tempo de cozimento e qualidade da celulo-

se. O aumento da densidade, dentro de uma mesma esp~cie ve-

s e t a l , que ~ funçio da espessura da parede celular, diminue

as resistências ~ traçio e arrebentamento e aumenta a resis-

tência ao rasgo do papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p.48,

p.49). Segundo MATHESON et a I . (1986 p .211>, made í ra de

alta densidade ~ desejivel para a obten~io de altos rendi-

mentos em polpa, com n~mero de kappa relativamente alto,

destinada ~ produçio de papel nio branqueado. A partir de

madeira com baixa densidade ~ mais ficil a obten~io de pol-

pa, porque as paredes celulares sio mais finas, o que faci-

lita o isolamento da lignina, por torni-la mais acessível

aos reagentes químicos. Tamb~m tem menores teores extr~ti-

vo~ o que propicia um maior rendimento de polpa, para n~mero

padrio de kappa. Entretanto, ARBUTHNOT (1991 p.969) ressal-

tou que madeira de maior densidade produz fibras com espes-

sura da parede celular que nio colapsa tio prontament~ du-

rante o refinamento, como as paredes finas de fibras prove-

nientes de madeiras de baixa densidade. A densidade ótima
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parece ser de 460 kg/m3. Nesse nível, a resistincia ao ras-

90 é maximizada juntamente com a maioria de outras proprie-

dades desej~veis do papel.

A densidade bisica da madeira é uma característica

ideal para ser manipulada genetica~ente, devido a sua grande

variaçio entre irvores (FERREIRA, 1968 p.16; ZOBEL, 1971

p.261; FERREIRA & KAGEYAHA, 1978 p.151), alta herdabilidade

(SHELBOURNE et aI., 1969 p.47; ARBEZ & HILLIER, 1972 p.2;

OTGBEYE & KELLISON, 1980 p.27; KAGEYAHA et aI., 1983 p.31) e

sua baixa interaçio gen6tipo x ambiente (HORAES, 1987 p.61).

Ganhos apreciiveis podem ser obtidos para essa caracterís-

tica, em períodos relativamente curtos, desde que se alie ~

alta herdabilidade um alto diferencial de seleçio (ZO-

BEL, 1971 p.264; ZOBEL & TALBERT, 1984 p.396).

\Segundo FERREIRA & KAGEYAHA (i978 p.i49, p.i5i) e

ZOBEL (1971 p.261), a seleçio de irvores com alta taxa de

crescimento pode proporcionar indivíduos com densidade alta

e indivíduos com densidade baixa. CARPIH & BARRICHELO (1983

p.131) destacaram que a densidade b~sica da madeira e o rít-

mo de crescimento parecem ser independentes, podendo ocorrer

certa relaçio de acordo com a espécie, procedincia e 10-

cal de plantio. Com base em ampla revisio sobre o assunto,

HORAES (1987 p.19) ressaltou que a densidade apresenta cor-

relaç5es fenotípicas e genéticas de diferentes magnitudes,

tanto positivas como negativas, com as características de

crescimento, para diferentes espécies. Nesse sentido, DEAN
et aI. (1983 p.276) detectaram uma forte correlaçio negativa
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ent re o volume e a densidade básica da mad e í ra de Finas rs-:

diata. Essa correlaçio negativa tornou difícil estipular um

índice econ8mico que nio afetasse consideravelmente as duas

HORAES (1987 p.78) detectou uma correlaçio

genética negativa, porém, baixa ,ntre as características de

crescimento e a densidade básica da madeira em proginies de

polinizaçio li~re de E. grandis. Essa correlaçio nio foi

suficiente para prejudicar de modo drástico as possibilida-

des de ganho na densidade. ARBEZ & HILLIER (1972 p.2) detec-

taram uma correlaçio genética negativa entre o volume e a

densidade da madeira de P. nigra. Com a seleçio de 10Y. dos

indivíduos, com base no volume, ocorreriam perdas apreciá-

veis na densidade da madeira. HALAN (1988 p.38) também

detectou que a seleçio efetuada com base na altura e diime-

t ro pl-ejud í caria a dens idade da mad e il-a de E. grandis. Já

para P'i n u s t se a« e P. e t t i at t i i , VAN DER SIDJE (1976)*, ci····

tado por HORAES (1987 p.23), verificou a inexistincia de

correlaçio entre a densidade básica da madeira e a taxa de

crescimento. Esses resultados contrastantes demonstram que

a generalizaçio, ainda q~e para espécies de um mesmo ginero,

pode acarretar prejuízos em um processo de seleçio, depen-

dendo da estratégia adotada. Nesse sentido, ZOBEL (1971

p.258) esclarece que a relaçio entre a taxa de crescimento

e a densidade básica da madeira é controvertida e varia com

o ginero e localizaçio geogfáfica.

* VAN DER SIJDE,H.A. Wood deosit~ and growth rate o, Pinus elliottii
aod Piau2 taeda clones p lan t ed 00 two sit es io t he east ern trans-
vaal. Soutb Africao Forestry Jouroal, Pretoria, o.98,p.48-51,1976.
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2.4.1.1. Comparaçio entre m~todos e posiç5es de amostragem

de densidade bisica da madeira para seleçio de ir-

vores

Virios trabalhos existeRtes na literatura compro-

vam que a densidade da madeira varia entre irvores (FERREI-
,

RA, 1968 p.16; ZOBEL, 1971 p.26; FERREIRA & KAGEYAHA, 1978

p.A-6i FERREIRA & KAGEYAHA, 1978 p.149i HATZIRIS, 1979

p.104i NICHOLLS et aI., 1980 p.54i ARACHUKU, 1984 p.275i

TURVEY & SHETHURST, 1985 p.43) e dentro da irvore, tanto no

sentido radial (FERREIRA & KAGEYAHA, 1978 p.A-8i FERREIRA &
KAGEYAHA, 1978 p.150i FERRE IRA et aI., 1979 p.B-9i PEREIRA,

1982 p.83i CARPIH & BARRICHELO, 1983 p.127i BARRICHELO &
BRITO, 1984 p.406i HOURA, 1986 p.157), como no sentido lon-

gitudinal (FERREIRA, 1968 p.16i HOURA, 1986 p.157i FERREIRA

& KAGEYAHA, 1978 p.A-7i FERRE IRA & KAGEYAHA, 1978 p.150i

BUSNARDO et aI., 1983 p.60i GUIHAR~ES et aI., 1983 p.31i

BARRICHELO & BRITO, 1984 p.405i JOURDAN & OLSON, 1984 p.498i

SOUZA et aI., 1986 p.70i ONUKY et aI., 1986 p.25i STURION et

aI., 1987 p.32).

KAGEYAHA et aI. (1983 p.319, p.322) salientar~m

que, al~m do alto custo envolvido, ~ difícil fazer um grande

n~mero de determinaç5es com precisão para a densidade bisica

da madeira. Por essa razão, sugeriram como a melhor estrat~-

gia de seleção, para essa característica, a utilização de

progênies, em detrimento da seleçio fenotípica, com maior
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n~mero de repeti~5es, para minimizar o problema de erros de

determina~5es.

Segundo JOURDAN & OLSON (1984 p.500) e ARBUTHNOT

(1991 p.973), determina~5es de densidade, efetuadas unica-

mente ao nível do DAF', podem prowe r estimativas impl-ecisCl.s

da por~io do caule comercializivel da irvore. ARBUTHNOT
,

(1991 p.973) esclarece que a varia~~o dentro da irvore pode

ser maior que a varia~io entre irvores. Esse fato implica

que a varia~io dentro da irvore pode constituir-se numa im-

portante causa de varia~io que pode ser reduzida por meio de

virias amostras por irvore.

FERREIRA (1968 p.53) concluiu que a densidade bi-

sica determinada a partir de cunhas e de baguetas obtidas ao

nível do DAF' pode est í ma r a densidade média da il-vol-ede Eu--

calyptus saligna e E. alba, nas idades de cinco e sete

anos, por meio de equa~io de regress50 linear.

BARRICHELO et aI. (1980 p .808) conc Iu í ram que a

densidade bisica determinada por meio de bagueta é menor que

aquela determinada por meio de cunhas obtidas de discos, em

virtude da bagueta nio amostrar proporcionalmente a madeira

no sentido da medula para a casca. Concluiram também, que a

densidade bisica média de irvores de E. grandis, com idades

compreendidas entre cinco e dez anos, esteve altamente cor-

relacionada com a densidade bisica determinada ao nível do

DAP, tanto por meio de discos como de baguetas.

NAHIKAWA et aI. (1990 p.45) também concluiram que

a densidade bisica determinada por meio de bagueta subestima
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~quela obtida por meio de discos, ao nível do DAP de irvores

de Finas taeda, com oito anos de idade. Esses autores con-

sideraram baixa a correlaçio (r = 0,76) entre esses dois mé-

todos, bem como entre a densidade bisica média da irvore com
aquela de discos (r = 0,84) e de baguetas (r = 0,77).

estimativas mais precisas da densidade b~sica média da irvo-

re sugeriram o uso do método destrutivo sempre que for pos-

sível derrubar a irvore. J~ ONUI<Y et a l . (1986 p .1i7) cori-:

sideraram as correlaç5es fenotípicas, dessa ordem, entre a

densidade bisica ao nível do DAP e a 50% da altura comercial

da irvOl-e de E. grandis, como altas em dois eseacamen t os

testados: r= 0,73 no espaçamento de 3 x 2 m e r = 0,75 no

espaçamento de 6 x 5 m.

A posiçio que melhor estima a densidade b~sica mé-

dia da irvore parece variar com a espécie e a idade do po-

voamento. BUSNARDO et aI. (1983 p.71) estabeleceram a posi-

çio correspondente a 25% da altura comercial de E. saligna,

com 10 anos de idade, como aquela mais representativa da

densidade básica da á rvore . STURION et a l . (1987 p.28) con-:

cluiram que a densidade ,bisica média da irvore pode ser es-

timada através da densidade determinada ao nível do DAP p~ra

onze espécies de Eacalyptas, aos dez anos de idade.

tanto, estimativas mais precisas puderam ser obtidas através

da densidade estimada a 25% da altura comercial para E. ca-

me Idu t ea si s , E. ms cu ls t:s , E. propinqaa e E. t er er icarn i s e a

50% da altura comercial para E. cloeziana, E. arophylla e E.



grandis. NAMIKAWA et aI. (1990 p.45) propuseram a posi~io

de 25X da altura comercial para estimativas mais precisas da

densidade básica média da árvOl-e de F'i n u « t s ed s aos oito
anos de idade. SOUZA et aI. (1986 p.7U conc lu í ram que as

posi~5es de 25X e 50X da altura comercial estimaram melhor a

densidade de ál-vol-esde E. saligna e E. gr.:~ndis com sete

anos de idade. Ressaltaram ainda, que posi~5es pr6ximas da

base e do topo do caule sio inadequadas para tais estimati-

vas, já que na base há influência do sistema radicular e no

topo há influência da copa e ramifica~io.

A maioria dos trabalhos anteriormente citados, in-

vestigou a possibilidade de uma determinada posi~io da árvo-

re amostrar de modo mais preciso a sua densidade média atra-

vés de correlaç5es fenotípicas. SMITH (1967 p.46, p.47)

esclarece que correlaç5es fenotípicas, mesmo aquelas altas,

nio sio precisas para a finalidade de seleçio devido ao des-

conhecimento do componente ambiental nela envolvido. Por

outro lado, muitas das estimativas de herdabilidade tem se

baseado em amostras, como por exemplo segmentos de anéis de

crescimento. Essas estdmativas sio ~teis para indicar em

que grau a característica estudada é herdável.

cessário demonstrar que uma determinada característica pode

ser melhorada em todo o produto comercializável e nio tio

somente em porç5es impossíveis de serem comercializadas se-

paradamente. Nesse sentido, ONUKY et aI. (1986 p.117) veri-

ficaram um maior controle genético da densidade básica da

mad e í ra de E. grandis, na medida em que a amo st rasem foi di-
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recionada no sentido da base para o topo. As herdabilidades

no sentido restrito ao nível de plantas e de m~dias de pco-

gênies, estimadas na metade da altura comercial da ~rvore

foram, respectivamente, 73X e 25X superiores ~quelas obtidas

ao nível do DAP. Tal fato demonstrou que amostragem reali-

zada unicamente ao nível do DAP, pode subestimar as estima-
,

tivas de ganhos gen~ticos, advindos da seleção para essa ca-

racterística e, conseqüentemente, pode influir na decisão

sobre a melhor estrat~gia de melhoramento.

2.4.2. Constituição Química da Madeira

Os componentes químicos da madeira podem ser divi-

didos em dois grandes grupos: componentes fundamentais e

componentes acidentais. Os componentes fundamentais são

aqueles encontrados em toda e qualquer madeira e são usual-

mente divididos em duas classes: polissacarídeos (ou holoce-

lulose) e lignina. Os polissacarídeos compreendem a celulo-

se e a hemicelulose e constituem a fração total dos carboi-

dratos da madeira livre,de extrativos. Os componentes aci-

dentais compreendem os extrativos e os componentes minerats.

Poucos estudos com o propcisito de selecionar ~rvo-

res com base em componentes químicos da madeira foram detec-

tados na literatura. SCHREINER (1935)*, citado por ZOBEL

* SCHREINER,E.J. Possibilitiesof improvingpulping charactheristics
of pulpwoods b~ controlledhibridizationof forest trees. ~
Trade Journal. p.105-109, 1935.
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(1971 p.267), destacou que a natureza e quantidade de celu-
lose e de lignina pode variar de ~rvore para ~rvore. ZOBEL
(1971 p.269> é de opiniio que nio se justifica um programa
de melhoramento baseado em an~lises químicas complexas para
diferen~as qualitativas normais entre ~rvores.

vantajoso se o produto final for influenciado por elas. Es-
tudos sobre variaçio natural conduzidos por ZOBEL et aI.
(1960>*, VAN BUIJTENEN et aI. (1961)**, GODDARD & STRICKLAND
(1962)***, todos citados por EH1SPAHR et a l . (1964 p .103>,
demonstraram que existe variaçio suficiente entre ~rvores
para densidade, dimensio e resist~ncia das fibras, rendimen-
to de polpa e extrativos, para justificar a inclusio dessas
vari~veis em programas de melhoramento.

2.4.2.1. Teor de extrativos

Extrativos, por defini~io, sio aquelas substincias
que sio removidas da madeira por extra~io com solventes neu-
tros (BRITO & BARRICHELO, 1985 p.62>. A presença, distri-
buiçio, natureza química e física dos componentes acidentais
da madeira podem afetar acentuadamente suas propriedades
e, em conseqU~ncia, o seu uso final. Os componentes aciden-
tais incluem c~lcio, sais, sílica, gomas, resinas, gorduras,

* ZOBEL,B.j THORSJORNSEN,E.j HENSON,F. Geographic site and individual
tree variation in wood properties of lobloll~ pine. Silyae Gengti-
~, n.9, p.149-176, 1960.

** VAN BUIJTENEN,J.P.j ZOBEL,B.J. & JORANSON,P.N. Variation of some
WQod and pulp properties in an even-age lobl011~ pine stand.
~. n.44, p.141-144, 1961.

***GODDARD,R.E. & STICKLAND,R.K. Geographic variation in wood specific
gravit~ of slash p í ne . IaE.t!..L n.45, p.606-608, 1962.



ceras, dleos, taninos, amidos, alcaldides e materiais de co-

lora~io (DAVIDSON, 1972 p.64).

Para a produ~io de carvio, o teor de extrativos ~

prejudicial por diminuir o seu rendimento gravim~trico, au-

mentar o teor de cinzas e diminui~ o rendimento em carbono

fixo (VITAL et aI., 1986 p.158). Entretanto, o teor de ex-
,

trativos exerce influência positiva na queima direta da ma-

deira por aumentar o seu poder calorífico (FRAMPTON & ROCK-

WOOD, 1983 p.22).

Nos processos químicos e semi-químicos de produçio

de celulose, o teor de extrativos ~ prejudicial por aumentar

o consumo de reagentes químicos, diminuir o rendimento e di-

ficultar o branqueamento da celulose (FOELKEL & BARRICHELO,

1975 p .32) .

Segundo HARRIS (1970 p.33), o teor de extrativos

varia amplamente entre irvores. Contudo, essa característi-

ca ~ de baixo controle gen~tico. MARTON et aI. (1968 P. 230)

nio detectaram diferenças significativas entre os teores de

ext rat í vos da madeira de híbl-idos de Poo u Lu s sp. ZOBEL et
a l . <1966>*, citados POL BRITO e t aI. (1978 p.111), e st í.ma+

da madei ra de Pinas t s ed s , com cinco anos de í da-'

de, como sendo de 0,05, portanto, bastante baixa. EINSPAHR

et al.(1964 p.106> obtiveram estimativas de herdabilidade no

* ZOBEL,B.J.; STONECYPHER,R.; BROWNE,C.i KELLISON,R.C. Variation and
í nherí t ance af celulose in t he southern pines. lliB_L At lanta,
v.49, n.9, p.383-387, 1966.
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sentido amplo de 0,25 para o teor de extrativos em soluçio

de ilcool-benzeno, determinado em 24 irvores representativas

de cinco clones de Pinus elliottii, com cinco anos de idade.

LEE & RIEMENSHNEIDER (1989 p.79) estudaram o efei-

to de extrativos na densidade b~sica da madeira de 32 famí-

lias de irmios germanos de Pinus banksiana, com quinze anos
.

de idade, atrav~s de amostras retiradas ao nível do DAP. O

teor de extrativos em soluçio de ~lcool-benzéno causou uma

superestimativa de 7,8% na densidade e de 25,8% na estimati-

va de herdabilidade no sentido restrito. Como conseqUincia,

as estimativas de ganho gen~tico na densidade tamb~m seria

superestimadas. Entretanto, a classificaçio dos gendtipos

nio foi afetada, podendo ser efetuada a partir de amostras

em que nio se procedeu a extraçio. MEIER & COGANS (1977

p.450) obtiveram correlaçio de O,98 entre a densidade deter-

minada em madeira extraída e nio extraída em Pinus virginia-

na, com oito anos indicando que a extraçio nio ~ necess~ria

para fins de seleçio dessa esp~cie.

2.4.2.2. Teor de lignina,

A lignina ~ considerada o constituinte mais impor-

tante para a produçio de carvio por correlacionar-se positi-

vamente com o seu rendimento gravim~trico (OLIVEIRA et aI.,

1992 p.64) e teor de carbono fixo por~m, correlaciona-se ne-

gativamente com os teores de vol~teis e de cinzas. Os

rendimentos gravim~tricos mais elevados encontrados para as
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amostras com maiores teores de lignina deveram-se a sua

maior resistincia ~ decomposi~io, devido ~ complexidade de

sua estrutura. Da mesma forma, os maiores teores de carbono

fixo no carvio, produzidos a partir de madeiras mais ligni-

ficadas, foram decorrentes da maior porcentagem de carbono

(65%) em sua composi~io, quando em compara~io com

a holocelulose (45%) (BRITO & BARRICHELO, 1977 p.19). O

processo de carboniza~io em fornos de alvenaria ocorre em

temperaturas superiores a 3000C. Nesses tipos de fornos, a

lignina ~ o principal componente respons~vel pela forma~io

Entre temperaturas de 4000C a 500oC, obteve-se

um rendimento de 55% de carvio a partir da lignina (OLIVEIRA

et aI., 1982 p.65, p.67>.

De acordo com FOELKEL & BARRICHELO (1975 p.174), a

lignina ~ um constituinte prejudicial para a produ~io de ce-

Iulose por meio de processos químicos. Durante as opera~5es

de cozimento e branqueamento a finalidade ~ removi-Ia, o

mais possível, sem causar danos apreci~veis ~s fibras.

Estudos efetuados por VAN BUIJTNEN et aI. (1968>*,

citados por ZOBEL (i971,p .267) I com P'irus« ts ed s ,

que a lignina est~ sob moderado controle gen~tico. EINSF'AHR

et aI. (1964 p.106, p.107) estimaram a herdabilidade no sen-

tido amplo para v~rias propriedades da madeira e da fibra de

Pinus eI I iat t: ii , com cinco anos de idade, em 24 ~rvores que

------------------------------------------------------------
* VAN BUIJTENEN,J.P.i EINSPAHR,D.W.i PECKHAH,J.R.

bl011~ pine grafts selected for extreme wood
Si1yae Gendica, v.i7, n.l, p.i5-i9, 1968.

Hicro~ulping 10-
specific gravit~.
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representavam cinco clones. Detectaram um forte controle

gen~tico para a porcentagem da lignina (h2s.a.=0,72).

Para obter estimativas de ganhos gen~ticos em popula~5es

propagadas por sementes, calculou-se a herdabilidade no

sentido restrito como sendo 60%.daquela obtida no sentido

amplo, ou seja h2s.r.=0,43. A porcentagem de lignina pode

ser diminuida 'em 2,5% atravis da sele~io de parentais com

dois desvios padrio abaixo da midia dessa característica na

popula~io, para produ~5o de celulose.

2.4.2.3. Teor de holocelulose

D~-se o nome de holocelulose ao conjunto de polis-

sacarídeos representados pela celulose mais as hemicelulo-

ses. A celulose exerce influinci~ na resistincia da fibra

individual, nas ligaç5es entre fibras e, associadas com as

hemiceluloses, determina as características da pasta celuld-

sica e do papel (FOELKEL & BARRICHELO, 1975 p.132).
Esses polissacarídeos sio de menor importincia que

a lignina para a produ~io de carvio em fornos de alvenaria,
tradicionalmente utilizados. Nesses fornos, a temperatura
de carboniza~io oscila entre 4000C a 500oC. A tempera-
turas prdximas de 600oC, a degrada,io da celulose ~ quase
completa deixando um resíduo de carvio de apenas 5%. A he-
micelulose é o componente da madeira menos estivel, devido ~
sua natureza amorfa. Na temperatura de 500oC, o seu rendi-
mento em carvio ~ de apenas 10% (OLIVEIRA et aI., 1982 p.62,
p.67).
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e t ai. (1961) * e ZOBEL e t ai. (1966) **,

citados por BRITO et aI. (1978 p.lil), estudaram a variaçio

DADSWEEL

genética do teor de celulose. DADSWEEL et al.(1961) detecta-

ram herdabilidade no sentido amplo de 29X para o teor de ce-

lulose da madeira de Pinus radiata. ZOBEL et aI. (1966) de-

tectaram diferenças no teor de celulose da madeira de Pinus

taeda, com cinco anos de idade. Entretanto, consideraram os

ganhos obtidos muito baixos para justificar a inclusio dessa

característica num programa de melhoramento. HARTON et aI.

(1968 p.230) nio detectaram diferenças significativas nos

teores de celulose entre clones de tris diferentes híbridos

de Poo u I u s spp. SHELBOURNE e t a l . (1969 p .44) de t erm í naram

os teores de alfa e de beta celulose em 48 famílias de poli-

n í zac ão Ii vre de Finus t seds , com cinco anos de idade, não

detectando variabilidade. Os autore~ ressaltaram que o méto-

do utilizado, embora de r~pida execuçio, teve limitaç5es pa-

ra detectar pequenas diferenças existentes em ~rvores jovens

como as estudadas. BARRICHELO et a l . (1980 p .808) estud<3,ram

a variação do teor de holocelulose e rendimento de ce-

lulose sulfato entre e dentro das ~rvores em populaç5es de

E. grandis pa\-a CI.S idades comp re en d í das entre cinco e dez

anos. Em todas as idades, as bases e os topos foram as

regi5es que apresentaram um menor rendimento em celulose.

* DADSWEEL,H.E.i FIELDING,J.H.i NICHOLLS,J.W.P.i BROWN,A.G. Tree-to-
tree variations and the gross heretabilit~ of wood characteristics
of Finas rsd ist:« . .I.a.e..e.i, Atlanta, v.44, n.3, p.174-179, 1961.

** ZOBEL,B.J.i STONECYPHER,R.i BROWNE,C.i KELLISON,R.C. Variation and
inheritance of celulose in the southern pines . .I.a.e..e.i, v.49, n.9,
p.383-387, 1966.
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o teor de holocelulose na base ~ sensivelmente menor, cres-

cendo at~ cerca de 75X da altura comercial.

2.4.2.4. Correlaç5es entre densidade e constituiç50 química
da mad e í ra

A maior parte das correlaç5es detectadas na lite-

ratura entre características de qualidade da madeira s50 de

natureza fenotípica. As correlaç5es fenotípicas devem ser

consideradas com cautela para fins de seleçio de irvores,

devido ao desconhecimento do componente ambiental nela en-

volvido (SHITH, 1967 p.46, p.47; VENCOVSKY & BARRIGA, 1992

P. 336) .

VITAL et a l . (1986 p.i5?) ob t íve ram pa\-a c lones de

E. grandi:::i com t r í nt a meses de idade, pl-ovenientes de vinte

irvores matrizes, as seguintes correlaç5es fenotípicas: i)

densidade x holocelulose (r = 0,44); 2) densidade x lignina

(r = -0,22); 3) densidade x extrativos (r = -0,i7); 4) e x-:

trativos x holocelulose (r = 0,i4); 5) extrativos x lignina

(r = -0,i4) e 6) lignina x holocelulose (r = -0,49). So-

mente os coeficientes maiores de 0,4 foram significativos.

Detectaram uma reduç50 no rendimento gravim~trico de carv50

com o aumento da densidade bisica m~dia da irvore.

ram esse fato ao aumento da densidade bisica estar associado

ao aumento do teor de holocelulose. Ponderaram que, se essa

relaç50 for confirmada em trabalhos futuros, iri dificultar

a seleç~o de árvores, com base na densidade, já que normal-



39

mente o carvio mais denso é considerado de melhor qual ida-

de. Observou-se, também, que o aumento do teor de lignina

provoca diminuiçio do teor de holocelulose. Ressalte-se que

os teores de lignina e de holocelulose foram determinados

em amostras de madeiras distint~s. O teor de lignina foi

determinado através de ácido sulf~rico 72X e o de holocelu-

lose por meio de clorito de sódio a 20X e ácido acético a

20X.

BARRICHELO et a l . <1980 p.808) não en con t ra ram

correlaçio entre o rendimento em celulose ou teor de holo-

celulose com a densidade básica média de ~rvores de popu-

lac õe s de Euc,"J.!yptus grandis, com idades comp reen d í da s en t re

cinco e dez anos. PALHER & GIBBS (1973)*, citados por BAR-

RICHELO (1979 p.5), afirmaram que com o aumento da densidade

ocorre aumento no teor de alfa-celulose e diminuiçio no teor

de lignina. FERRAR I (1984 p.5) obteve correlação positiva

entre a densidade b~sica e o teor de lignina, porém, nio ob-

teve correlação entre a densidade básica e o teor de alfa-

celulose da madeira de Pinus rs d is t s , aos onze e de zesse i s

anos de idade. As corr~lações entre a densidade básica e o

teor de extrativos variaram em magnitude e sentido (positivo

ou negativo) em função do solvente utilizado.

EINSPAHR et aI. (1964 p.107) detectaram uma corre-

lação negativa (r = -0,51) entre a densidade básica e o teor

* PALHER,E.R. & GIBBS,J.A. Pulping characteristics of three of f'inus
caribasa, with different densities grown io Jamaica. Tropical
Products Institute Report, 0.30, p.1-24, 1973.



de extrativos em ~lcool-benzeno em madeiras de Pinus elliat-

tii, com cinco anos de idade. o aumento do comprimento da

fibra em 10,6X, atravis de seleçio de ~rvores, pode provocar

uma reduçio de 2X no teor de lignina. Essa correlaçio ne-

gativa ocorreu porque o aumento do'comprimento da fibra re-

sultou em poucas fibras por grama. o que acarretou em menos

material intercelular (lignina). A correlaçio negativa e al-

tamente significativa (r = -0,85) entre o rendimento em pol-

pa e o teor de lignina sugeriu que esse ~ltimo componente

poderia ser utilizado para predizer o rendimento em polpa de

~rvores dotadas de madeira juvenil.
TURNER et a l . (1983 p .374) const ataram , em á rvores

de vinte proced ên c i as de Euc~l~ptus glabulus, que o aumento
de 1X no teor de extrativos em água quente reduz em 1X o
rendimento em polpa, obtida pelo processo Soda. e aumenta a
necessidade de produtos químicos de 1X. A alta correlaçio
verificada entre extrativos em ~gua quente com o consumo de
produtos químicos, levou esse autor a recomendar a escolha
inicial de progênies com base nos teores de extrativos em
~gua quent e. CAHF'BEL et a 1. (1990 p.26) det ect aram con-e Ia"-
çio negativa entre o teor de extrativos com a altura do
tronco e classe de dii~etro de ~rvores de Pinus cantart~.

Esse decr~scimo foi fortemente relacionado com a diminuiçio
da proporçio de cerne. Ji o teor de lignina foi positiva-
mente correlacionado com o peso e altura do tronco. O
aumento do teor de lignina com a altura do tronco foi atri-
buído ao aumento do teor de madeira juvenil na parte supe-
rior do tronco. FERRARI (1984 p.25) nio encontrou correla-
çio entre o teor de lignina e o volume do tronco de irvores
de Pinus r~di~t~ com dezesseis anos de idade. Detectou
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correlações de diferentes magnitudes entre o volume do tron-
co e o teor de extrativos, em funçio do solvente utilizado.
A correlaçio entre o volume do tronco e o teor de extrativos
em álcool-benzeno foi positiva e significativa (r = O,60).
Já a correlaçio entre o volume do tronco e o teor de extra-
tivos em água quente foi negativa; por~m nio significativa
(r = -0,33). Nio houve correlaçio entre o teor de alfa-celu-
lose e lignina, ~as o teor de alfa-celulose foi negativamen-
te correlacionado com o teor de extrativos em água quente
(r = O,67).

Depreende-se, dessa revisio, que as correlações
variam quanto ~ sua magnitude e sentido em funçio da esp~-
cie, idade e método utilizado, nio sendo possível generali-
zações.
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. MATERIAL GENÉTICO

O material gen~tico estudado constituiu-se de 75·
progênies de polinizao;ão ab ert a de Eacalyptas vi min s l i s ,

provenientes de três procedências australianas caracteriza-
das na Tabela 1.

TABELA 1. PROCED§NCIAS COLETADAS NA AUSTR~LIA DE E.
viminalis.

LATITUDECS) LONGITUDECE) ALTITUDECm)

BOHBALA-NSW 25

SW BENDOC-VICTORIA 25 720

SE BENDOC-VICTORIA 25 850

Segundo RESENDE & HIGA (1991a p.139), com base em
est udo de di ve rs ên cia sen é t í ca , essas três p\-ocedênc ia,s po-
dem ser reunidas em uma mesma populao;ão de melhoramento.



43

3.2. LOCAL DE INSTALAÇ!O

o teste de progênie foi instalado em abril de
1986, no município de Santa Cecília, SC, localizado na lati-
tude de 27008'S e longitude de 50029'W e a uma altitude de
850 m.

O clima da regiio é classificado pelo sistema
Koeppen, como do tipo Cfb, temperado, sempre ~mido, pluvial
com verio ameno, com a temperatura média anual de 16,50C.
mixima absoluta de 370C (janeiro), mínima absoluta de -70C
(junho) e precipita,io de 1.500 mm por ano, com distribui,io
uniforme.

o solo foi identificado como Latossol Bruno Dis-
trdfico ~lico. A anilise granulométrica revelou a seguinte
composi,io: 70% de argila, 23% de' silte e 7% de areia. Essa
composi,io é característica de um solo de classe textural
argila pesada de acordo com LEMOS et aI. (1967 p.8).

Segundo MUZILLI et aI. (1978 p.21), esse solo é
de baixa fertilidade quanto ao fdsforo (1 ppm.) ~ Ca + Mg
(2 m.e.X) e de média fertilidade com rela,io ao teor de po-
tissio (50 ppm). Possui altos teores de alumínio (2 m.e.%)
e de matéria orginica (5X).

3.3. DELINEAMENTO ESTATiSTICO

O delineamento utilizado para a instala,io do ex-
perimento foi o de blocos de famílias compactadas (SILVEI-
RA. 1986 p.91), com dez repeti,5es. As parcelas constituem-
se de uma linha de seis plantas. O espa,amento entre plan-
tas foi de 3 m x 2 m.
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3.4. COLETA E AN~LISE DO MATERIAL

Para a execu~io desse trabalho foram cortadas ~r-

vores de cinco blocos aos 43 meses de idade, adubadas, por
ocasiio do plantio, com 200 9 de NPK (10-20-10) por planta.

Foram amostradas, ao acaso, 30 progênies. Das se-

gunda, quarta e sexta ~rvores, ou da imediatamente anterior,

no caso de falha, foram retiradas baguetas com 0,5 em de

diimetro, atrav~s de sonda de Pressler, para a determinaçio

da densidade b~sica da madeira.

As baguetas foram retiradas ao nível do DAP (dii-

metro ~ altura do peito) de casca-a-casca, na direçio norte-

sul e acondicionadas em sacos pl~sticos preenchidos parcial-

mente com ~gua. Os sacos pl~sticos foram vedados com fita

adesiva e colocados em caixas de isopor.

Nas mesmas ~rvores em que se coletaram as baguetas

foram medidos o DAP e a altura. O DAP foi medido na ~rvore

em p~ atrav~s de compasso florestal. A altura total foi me-

dida com uma trena, após o corte da ~rvore. A partir da al-

tura e do DAP obteve-se o volume cilíndrico de cada ~rvore.

De todas as ~rvores cortadas foram obtidos discos

transversais de 3,0 cm de espessura nas posiç5es correspon-

dentes ao DAP e a 10; 30; 50 e 70% da altura total. Em ~r-

vores e posiç5es de pequeno diimetro foram retirados dois

discos, com o propósito de garantir material para as deter-

minaç5es de densidade b~sica e de an~lise química da madei-

ra.



3.4.1. DEtErmina~io da DEnsidade Bisica

De cada disco foram retiradas duas cunhas opostas

com ingulo interno de 30°, para as determina~5es dE dEnsida-

de bisica da madeira pelo m~todo-da balan~a hidrostitica,

conforme norma da ABCP M14/70. Para as baguetas, o m~todo

empregado foi ° de miximo teor dE umidade, de acordo com
FOELKEL et a l . (1971 p.68).

A densidade bisica m~dia da irvore foi obtida por

mEio dE m~dia ponderada, tomando-se o volume das sE~5es no

tronco, Entre as posi~5ES comprEendidas entre os pontos dE

retiradas dos discos, como fator de ponderamento,

FEF.:REIRA (1968 p.i5) E BRITO e t aI. (i984 p.8).

3.4.2. DEtermina~io da Constitui~io Química da Madeira

Para a detErmina~io da constituiçio química da ma-

deira foi retirada, dE cada disco, ~ exce~io do disco do

DAP, uma cunha com ingulo intErno de 30°. Essas cunhas fo"-
ram utilizadas para formar uma amostra composta por irvorE.

As cunhas foram transformadas em cavacos e, posteriormEnte,

em serragEm atrav~s de um moinho do tipo Wile~.

A anilise química foi efEtuada com a serragem que

passou atrav~s das malhas de uma PEneira de 0,42 mm de abEr-

tura (40 mesh) e ficou retida na peneira de 0,25 mm de abEr-

t ura (60 mesh ) .
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o mét odo ut i1 izado foi o de "d et erm í nac ão s imu ltâ-·-

nea de extrativos totais, lignina e holocelulose", d e s en-:

volvido por BARRICHELO e descrito em LAVORANTI (1986 p.34).

Por esse método, determina-se o teor de extrativos

totais, submetendo-se o equivalente a 1 9 de serragem abso--

lutamente seca, ~ extraç:ão com diclorometano, soluç:ão de il-
,

cool-tolueno (1:2), ilcool etílico comercial 960GL e igua

destilada.

A determinaç:ão do teor de lignina foi realizada de

acordo com a norma ABCP H10/71, a partir da serragem previa-

mente extra f da . Essa norma estabelece o tratamento da ma-

deira com icido sulf~rico 72%, que promove a hidrólise dos

carboidratos, deixando um resíduo insol~vel que é determina-

do como lignina. o teor de holocelulose em porcentagem é

obtido subtraindo-se de 100 os teores em porcentagem de ex-

trativos e de lignina.
Det erm í nou+ se , também, em 105 amostras obtidas ao

acaso, o teor de lignina sol~vel em icido sulf~rico, de

acordo com a TAPPI-Useful Hethod 250. Esse método consiste

em medir a absorvância da radiaç:ão ult~avioleta a um compri-

mento de onda de 205 nm, na amostra teste, através de espec-

trofotômetro. A amostra teste foi retirada do filtrado re-

sultante após o isolamento da lignina insol~vel em icido

sulfürico 72%. A soma do teor de lignina insol~vel com o

teor de lignina sol~vel representa o teor de lignina total

contida na madeira.
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A partir dos teores de lignina total e insol~vel

determinou-se uma equação de regressão linear, const ituin-

do a lignina insol~vel a vari~vel independente e a lignina

total a vari~vel dependente. o propósito dessa equação ~

obter os teores de lignina totaJ, caso necess~rio, para or-

denar as proginies e estimar parimetros gen~ticos de acordo

com essa vari~vel. Adicionalmente, verificou-se a correla-
ção de postos entre os teores de lignina total e de lignina

insol~vel, atrav~s do teste de Spearman.

3.5. AN~LISE bE VARI!NCIA E ESTIMATIVAS DE PAR!METROS

GEN~TICOS E FENOTiPICOS

3.5.1. Anilise de Variincia

Embora o experimento tenha sido implantado seguin-

do o delineamento de blocos de famílias compactadas, as an~-

Lí ses de va r í ânc í.a +oram real Lz adas segundo o esquema de

blocos casualizados, conforme efetuado por ASSIS et aI.
(1983 p.165), PINTO JUNIOR (1984 p.77), TORGLER (1987 p.41),

MOR I et aI . (1988 p .55) e CASTRO (1992 p .28) .

O modelo matem~tico utilizado nessas an~lises foi
o seguinte:

onde: Yí f k = ob servacão da planta k , da pl-ogênie i -na repe'-
tição j; ~ = m~dia geral; pi = efeito da proginie i,
com i = 1, 2, 3 , 30; bj = efeito da repetição j,
com j = 1, 2, , 5; e(ij) = erro exper í men t a I asso-
ciado ~ proginie i na repetição j; d(ijk) = éfeito en-
tre plantas dentro de parcela, associado ao indivíduo
k da progênie i na repetição j, com k = 1, 2, 3.
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o esquema de anilise da variincia, com as respec-

tivas esperanças dos quadrados m~dios, considerando to-

dos os efeitos como aleatdrios, exceto a m~dia, esti apre-

sentado na Tabela 2.

TABELA 2. ESQUEMA DE AN~LISE DE VARI!NCIA, AO NiVEL DE INDI-
ViDUO.

F.V. Gl QH E (QH)

r-1 Q1 â2d + nâ2e + n.pâ2b

â2d+nâ2e + -2p-1 Q2 n.ra p

(r-1)(p-1) Q3 â2 d + nâ2 e

p X r (n-1) Q4 â2d

p X r X n-1

Repetiç:ões

Progênies

Dentro

TOTAL

Onde: O.M. = quadrado m~dio; E (OM) = esperança do quadrado
m~dio; p = n~mero de progênies; r = n~ de repetiç5es;
n = n~ de plantas por parcela; â2p= variincia genética
en t l-e p r o s ên ies de meios-i rmãos; â2e = va r a ân c ia am-
b í en t a l en t re paI-celas; â2d = va r í ân c í a fenot ípica en-
tre plantas dentro de parcelas; â2b = variincia entre
rep e t ições.

3.5.2. Estimativas de Parimetros Gen~ticos e Fenotípicos

A obtenção e interpretação dos componentes gen~ti-

cos das esperanças dos quadrados m~dios foram feitas segundo

a metodologia relatada por VENCOVSKY (1978 p.i57), det.lhada

na Tabela 3.
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TABELA 3. ESTIMATIVAS DOS COMPONENTES DE VARIaNCIA E DO ER-
RO.

ESTIHATIVAS EXPRESS5ES PARA AS ESTIHATIVAS
-2 = variância genética entre pro-a p

gênies de meios-irmãos

-2 = var í ânc í a genética adit ivaa A
ej2b = var i ânc í a entre repetio;:ões

-2 = variância fenotípica entre mé-a -F dias de progênies

-2 = variância ambiental entre par-a e
celas

-2 = variância fenotípica entrea cl
plantas dentro de parcelas

As estimativas de parâmetros gen~ticos e fenotipi-

cos foram obtidas atrav~s do pacote gen~tico-estatístico de-

p , 727) .

nominado "PAGIS", desenvolvido POl- OL.IVEIRA e t a l . (1993

3:5.2.1. Estimativas de coeficientes de herdabilidade

Os coeficientes de herdabilidade foram estimados

pelas seguintes express5es (VENCOVSKY, 1978 p.158):

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

-2a A
= ------------------------2 -2 -2 -2a p + a e + a d + a b



50

b) Herdabilidade no sentido restrito referente ~ sele~io
massa I dentro de famílias de meios-irmios.

= -----------------------

c) Herdabilidade no sentido restrito entre m~dias de famí-
lias de meios-irmios.

1/4
= -----------------------

d) Erro associado ~ estimativa h2~.

2 2s(h2F) = ( + )1/2
n1+2 n2+2

sendo: n1 = graus de liberdade para progênies.
n2 = graus de liberdade do erro experimental.

3.5.2.2. Estimativas dos coeficientes de varia~io gen~tica e

fenotípica.

Os coeficientes de varia~io foram estimados pelas

seguintes express5es (VENCOVSKY, 1978 p.159):

a) Coeficiente de varia~io gen~tica

op
CVG 00 = ----- x 100 '

x

b) Coeficiente de var í.ac ão dent l-O de pl-ogênies

°dCVd 00 = ----- x 100
X

c) Coeficiente de var í acão fenotípica

°F
CVF (%) = ----- x 100

X
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3.6. ANÁLISE DE COVARIANCIA E ESTIMATIVAS DE CORRELAÇõES EN-

TRE CARACTERES

3.6.1. Anilise de Covariincia

O esquema da anilise de covariincia com as respec-

tivas esperanças do produto m~dio, de acordo com VENCOVSKY &
BARRIGA (1992 p.339), encontra-se na Tabela 4.

TABELA 4. ESQUEMA DE ANÁLISE DE COVARIANCIA BASEADA EM DADOS
OBTIDOS PLANTA A PLANTA.

F.V. GL PH E (PH)

r-i Pi CôVd + nCôVe + n.pCôVb

p-i P2 CôVd + nCôVe + n.rCôVp

(r-i)(p-i) P3 CôVd + nCôVe

rp (n-i) P4 CôVd

Repetições

Proginies

Erro

Dentro

Onde: PM = produto m~dio; E (PM) = esperança do produto m~-
dio; p = n~mero de progênies; r = n~ de repetições;
n = n~ de plantas por parcela; P2 = produto m~dio de
progênies, entre as características x e ~; P3 = pro-
duto m~dio do erro efetivo, entre as características x
e ~; P4 = produto m~dio associado ao efeito de plantas
dentro das parcelas, entre as características x e ~;
c8Vp = covariincia gen~tica entre progênies, referente
a dois caracteres; C8Ve = covariincia entre parcelas;
C8Vd = covariincia fenotípica entre plantas dentro de
parcelas; C8Vb = covariincia entre repetições.

As estimativas dos componentes de covariincia para

todas as combinações entre caracteres foram obtidas db se-

suinte modo:



A seguir foram obtidas as seguintes estimativas:

a) Covariincia gen~tica aditiva entre os caracteres x e ~.

CÔVA(xl~) = 4 CôVp (x, ~)

b) Covariincia fenotípica entre os caracteres x e ~Jao nível

de mtdias de progênies.

CôVe CôVd
CÔVf(xl~) - CôVp + ----- + -----

r n.r

3.6.2. Correla~5es

As correla~5es gen~ticas e fenotípicas ao nível de

mtdias de famílias entre os caracteres foram estimadas a

partir das seguintes ex~ress5es (FALCONER, 1987 p.239; VEN-
COVSKY, 1978 p.185).

a) Coeficiente de correla~io genética aditiva.

CôVA (x I ~)

= --------------------
-2 -2 1/2

«(J Ax • (J Ay )
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b) Coeficiente de correlação fenotípica ao nível de m~dias

de p1-ogênies.

CôV-F ( x , !:I)
- --------------------

-2 -2 i/2(cr Fx cr Fy)

3.7. PROGRESSO GEN~TICO ESPERADO COM SELEC~O

3.7.1. Progresso Gen~tico com a Seleção Entre e Dentro de

Progênies de Meios-Irmãos

Os progressos gen~ticos esperados com a seleção

entre e dentro de famílias de meios-irmãos, por meio de re-

combinação dos próprios indivíduos avaliados e com a seleção

efetuada em ambos os sexos, foram estimados com base nas ex-

press5es apresentadas por VENCOVSKY & BARRIGA (1992 p.i39).

Nessas express5es foram introduzidas as correç5es

propostas por RESENDE (i99ib), indicadas, P 1-inc ipaImen te,

quando o n~mero de plantas por progênie ~ baixo.

1< i. [i+ (N-i ).1-J/N .ô2 A
Gs = ------------------------ +

ÔF.'

Onde: Gs = progresso esperado na seleção entre e dentro; Ki
e K2 = diferencial de seleção estandardizado, entre e
dentro de progênies, respectivamente; N = n~ de plan-
tas na família; n = n~ de plantas na parcela; r = coe-
ficiente da covariincia gen~tica aditiva entre indiví-
duos, no caso de progênies de meios-irmãos = 1/4;B2A
= variincia gen&tica 'aditiva; ôi = estimativa d6 des-
vio padrão fenotípico entre m~dias de progênies;Ôd =
estimativa do desvio padrão fenotípico entre plan~as
dentro de parcelas.
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3.7.2. Progresso Gen~tico Com a Sele~io Combinada

A sele~io combinada baseia-se na estimativa de va-

lores gen~ticos dos candidatos à sele~io.

estima~io do progresso gen~tico com sele~io baseada em des-

vios, adequada p~ra experimentos com virias plantas por par-

cela foi deduzida por RESENDE & HIGA (1992).

_ 2
= k. [ (h_)

F

2 -2.(p-1)/p.(J_
F

Onde: k = diferencial de sele~io estandardizado; p = n~de
famílias; n = n~ de plantas por parcela; h~ = herdabi-
lidade no sentido restrito entre m~dias de proginies
de meios-irmios; h2d = herdabilidade no sentido res-
trito, ao nível de plantas, dentro de proginies de
meios-irmios; 52i = variincia fenotípica entre m~dias
de proginies de meios-irmios;52d = variincia fenotípi-
ca entre plantas dentro de parcelas.

3.8. RESPOSTAS CORRELACIONADAS NA SELEÇ~O

A resposta cor~elacionada, observada em um cariter

x quando se efetua a sele~io em outro cariter ~ [RC(x,~)J e

vice versa [RC(~, x)J, foi 06tida para cada combina~io de

caracteres, por meio de sele~io entre e dentro de proginies,

nos dois sexos, conforme VENCOVSKY (1978 p.186). Nas e qua-:

~5es apresentadas por esse auto~ foram introduzidas as cor-

re~5es propostas por RESENDE & HIGA (1991b), ou seja:
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RC(x,
kl. (l+(N-l).rJ/N.CaVA(x, ~)~)=------------~2--------------- +

( o F (~) )112

k2. (l-lIn) 112. (l-r) .cavA(x,~)
--------------------------------2

(o d (~) )112

k2. (l-lIn)1I2. (l-r) .cavA(x,~)
+ --------------------------------2

(Od(X»1I2
RC(~,

kl. (1+(N-1).rJ/N.CaVA(x, ~)x)=-----------------------------
(ã~(x»1I2

Onde: C8VA(x, ~) = estimativa da covariincia gen~tica aditi-
va entre os caracteres x e ~~ kl e k2 = diferencial de
seleçio estandardizado entre e dentro de progenles,
respectivamente; N = n~mero de plantas na família; n =
n~mero de ~lantas na parcela; r = coeficiente de cova-
\-iinciª sen é tLca ~ditiva en t re plantas;,ã2p(x) e ã2F(~)= varianclas fenotlpicas, ao nlvel de medias de proge-
nies, para as características x e ~, respectivamente;
(j2d(x ) eã2d (:J) = variincias fenotípicas en t re plantas
dentro de parcelas, para as características x e ~,
respectivamente.

3.9. COMPARAÇ~O ENTRE M~TODOS DE DETERMINAC~O DE DENSIDADE

B&SICA DA MADEIRA PARA SELEC~O DE &RVORES

Foram considerados como m~todos distintos de deter-

minaçio da densidade b~sica da madeira os seguintes: a) den-

sidade determinada ao nível de DAP, atrav~s de cunhas; b)

densidade determinada ao nível do DAP, atrav~s de baguetas;

c) densidade determinada ~ 50% da altura total da ~rvore,

atrav~s de cunhas e d) densidade b~sica mcidia da ~rvore.

A eficiência desses m~todos para a seleçio de ~r-

vores foi verificada atrav~s do teste de correlaçio de

Spearman (CAMPOS, 1983 p.92). Para tanto, considerou-se a

densidade b~sica m~dia como a estimativa mais representativa

da densidade b~sica da ~rvore. Adicionalmente, foram deter-

minadas equaç5es de regressio linear. quando se detectou
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significincia para o modelo atrav~s do teste F, com o propó-

sito de estimar a densidade bisica m~dia da irvore, atrav~s

da densidade determinada no DAP, por meio de cunha e de ba-

gueta, e a 50X da altura da irvore, por meio de cunha.

As an~lises estatístic,s utilizadas para compara-

çio entre m~todos de densidade e as anilises de regressio

foram realizadas atrav~s do pacote estatístico STATGRAPHICS.

Para a realizaçio das anilises estatísticas efe-

tuou-se um teste de normalidade dos dados e de homogeneidade

de variincias. Constatou-se que as características avalia-

das tinham distribuiçio normal e nio apresentavam problemas

de heterocedasticidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. RESULTADOS GERAIS DO EXPERIMENTO

Os resultados das anilises de variincia para as

características de crescimento, densidade b~sica e consti-

tuiçio química da madeira sio apresentados na Tabela 5. As

m~dias de cada característica, por família, encontram-se no

ANEXO 1.

TABELA 5. RESULTADOS DAS AN~lISES·DE VARI!NCIA PARA CARACTE-
RíSTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA
EM PROGiNIES DE MEIOS-IRM!OS DE E. viminalis, AOS
43 MESES DE IDADE, EM SANTA CECilIA, SC.

CARACTERíSTICAS MÉDIAS TESTE F P>F COEFICIENTE DE
VARIAr;!O 00

A Itlu-a (m) 11,7 1,75 0,02 10,9
DAP (cm) 9,6 1,57 0,O5 14,1
VaI. Ci I .(m3/il-v.) 0,O847 1,73 0;02 34,9
Dbc ':> O,447 4,25 0,O1 3 C"(g/cm'"') ,;;.}

Dbb (g/cm3) ,O,442 3,82 O,01 3,3
Db50 (g/cm3) O,457 5,2O O,O1 3,6,.,
Dbm (g/cm-=» O,451 4,61 O,O1 3,3
Ext 1- ativos 00 3,13 1,36 0,13 12,9
lignina 00 25,43 1,61 0,O4 2,4
Ho IoceLu lose 00 71,43 1,46 O,O8 O,9

Onde: Dbc e Dbb = densidades b~sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade b~sica determinada a 50X da altu-
ra da ~rvorej Dbm = densidade b~sica m~dia da ~rvore.



Para todas as características de crescimento e pa-

ra a densidade b~sica da madeira foram detectadas diferenças

significativas entre médias de progênies (teste F), indican-

do que existe variabilidade genética. Essa variabilidade po-

de ser explorada para o aumento da. produtividade de biomassa

para energia e outras finalidades. Em termos percentuais, a

família de crescimento mais r~pido foi, em média, em relaçio

a de menor crescimento, 30X; 39X e 150X, mais alta, de maior

DAP e de maior volume cilíndrico, respectivamente. Com base

na densidade b~sica média, considerada como a estimativa

mais próxima da densidade b~sica real da ~rvore, a família

de madeira mais densa produz, aproximadamente, 60 kg a mais

de mat~ria seca por metro c~bico de madeira verde que a fa-

mília de madeira menos densa. Essa diferença é surpreenden-

temente alta, pois, na idade de 43 meses, provavelmente, to-

da a madeira produzida e de característica juvenil.

Com relaçio ~ constituiçio química da madeira de-

ve-se esclarecer que as discuss5es relativas ao teor de lig-

nina estio baseadas na lignina insol~vel em ~cido sulf~ricb

72X. A utilizaçio dessa vari~vel nio ir~ alterar a posiçio

de classificaçio das progênies e nem as estimativas de pari-

metros genéticos. A equaçio de regressio linear entre o

teor de lignina total e o teor de lignina insol~vel permitiu

chegar a essa deduçio. A equaçio obtida foi a seguinte:

~ = 0,4761 + 1,0268 x, com um coeficiente de determina~io de

98X. Nessa equaçio, ~ significa o teor de lignina total e x

o teor de lignina insol~vel. o coeficiente de correla-
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~io de Spearman (0,99), obtido entre essas duas variiveis,

foi de mesma magnitude que o de Pearson. Entretanto, deve-se

mencionar que 4% do teor de lignina total da madeira de E.

viminalis, foi sol~vel no icido sulf~rico a 72%. Sendo
assim, os teores de holocelulose encontram-se superestima-

dos, ji que o seu percentual foi obtido subtraindo-se de cem

os teores de extrativos e de lignina insol~vel.

Nio foram detectadas diferen~as estatísticas sig-

nificativas, ao nível de 95% de probabilidade, pelo Teste F,

para os teores de extrativos e de holocelulose da madeira.

Porém, a família com maior teor de extrativos, teve 31% a

mais desse componente em sua madeira que aquela com menor

teor. As diferen~as entre os teores de lignina e de holoce-

lulose foram menos expressivas, ou seja, de 6% e 2,6%, res-

pectivamente.

Três aspectos devem ser considerados para uma ca-

racteriza~io apropriada desses resultados e interpreta~io de

parimetros genéticos efetuada nos itens subseq~entes. O

primeiro refere-se ao agrupamento das tris procedincias,

originalmente introduzi~as como lotes distintos de sementes

(SILVEIRA, 1986 p.92). Uma popula~io, de uma espécie onde

ocorrem cruzamentos, significa um conjunto de indivíduos que

trocam genes entre si e devido a esse fato atinge-se o equi-

líbrio. Nesse tipo de popula~io é possível obter estimati-

vas de parimetros genéticos, como a va~iincia genética adi-

tiva, dominante, herdabilidade, correla~io entre caracterís-

ticas, dentre outros. Entretanto, RESENDE & HIGA
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com base em estudos de divergência genética, concluiram que

as procedincias Bombala, SW Bendoc e SE Bendoc podem ser

reunidas em uma mesma população de melhoramento. É muito

prov~vel que o cruzamento entre essas procedincias não con-

duzir~ a desequilíbrio de ligação-na descendincia. Deve-se

que não foram detectadas diferenças significati-

vas, tanto para as características de crescimento como de
qualidade da madeira, entre essas tris procedincias, ao ní-

vel de 95% de probabilidade, pelo teste F, através da an~li-

se da variincia efetuada com os dados obtidos neste trabalho
(Anexo 2).

o segundo aspecto refere-se ~ possibilidade de

ocorrincia de uma certa taxa de endogamia (ASSIS, 1986
p. 36) .

porém protindricas (PRYOR, 1961 p.298). No entanto, a pro-

tandria não evita totalmente a ocorrincia de autofecundação,

j~ que uma mesma planta pode apresentar flores com diferen-

tes est~dios de maturação (ELDRIDGE, 1978 p.206). Contudo,

os métodos de me lhoramen t o aplicados aos Euca!yptu$ tem sido

aqueles comuns ~s plantas al6gamas (CASTRO, 1992 p.7).

O terceiro aspecto refere-se ao delineamento uti-

lizado. Os testes combinados de procedincia e progênie fo-

ram instalados em delineamento de blocos de famílias compac-

tadas. No entanto, a an~lise de variincia foi efetuada de

acordo com o delineamento de blocos casualizados, em decor-
rincia do agrupamento das tris procedincias em uma ~nica po-

pulação de melhoramento. CASTRO (1992 p.69) esclarece que
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a diferença bisica entre estes delineamentos ~ que no de

blocos de famílias compactadas, as famílias, de uma mesma

procedência, são colocadas adjacentes em cada bloco. Esse

procedimento possibilita, em princípio, que as comparaç5es

entre progênies da mesma procedincia, sejam efetuadas com

maior facilidade e precisão. Contudo, a vantagem desse de-

lineamento diminui quando não ocorre grande heterogeneidade
ambiental. Nesse sentido, pode-se considerar que as progi-

nies foram avaliadas com boa precisão, ji que os coeficien-

tes de variação experimental, obtidos para as característi-

cas de crescimento podem ser considerados de magnitude m~-

dia, de acordo com crit~rio proposto por GARCIA (1989 p.7,

p.8), para testes de procedências e progênies de esp~cies do

gênel-o Eacal:.iptus. F'al-aas carac t er f st í cas de qualidade da

madeira não foram encontrados na literatura padr5es defini-

dos para tais testes. Com exceção daquele obtido para o

teor de extrativos, todos os coeficientes foram de baixa

magnitude, de acordo com crit~rios estabelecidos por F'IMEN-

TEL GOMES (i977 p.i6) e, portanto, indicativos de que a com-

paração entre as progênies, para essas características, foi

efetuada com boa precisão.

Deve-se tamb~m ressaltar que no teste de progênie

em questão não foram incluídas testemunhas comerciais. As-

sim, as estimativas de ganho são efetuadas com base nas m~-

dias obtidas para cada característica no pr6prio teste. Esse

fato dificulta avaliar, com base em crit~rios estatísticos,

a real potencial idade desse material para a região. No en-
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tanto, pode-se comparar os resultados obtidos com resultados

de literatura, apesar das diferenças de idade e de ambiente.

O crescimento em altura e DAP do material estudado

foi um pouco inferior ~queles relatados por CARVALHO & COSTA
(1981 p.i67), para a procedência de Canela, em três regiões

do estado do Paran~, a saber: Campo Hourio, plantio com 42

meses; Engenheiro Beltrio, plantio com 36 meses e Hamburê,

plantio com 39 meses. Também foi inferior aos resultados

obtidos por SHIHIZU & SARAIVA (1987 p.5), para as procedên-

cias de Terrara, Austr~lia e Canela, RS, com 36 meses de

idade, plantadas em Toledo, PR. Deve-se esclarecer que o

clima das regiões anteriormente citadas sio mais quentes e

de uma maneira geral, os solos sio mais férteis que o solo

do local do experimento estudadci neste trabalho. A densida-

de b~sica da madeira, no teste de ~rogênie estudado, foi in-

ferior à densidade obtida por STURION et aI. (1988 p.57),

para a procedência de Canela, RS, plantada em Rio Branco do

Sul, PR, com quatro anos de idade; porém, os teores de lig-

nina foram similares. Nio obstante, o material de SW Ben-

doc, SE Bendoc e Bombala, pode ser promissor, j~ que consis-

te em material sem nenhum grau de melhoramento e que mos-

trou-se tolerante a geadas (HIGA, 1989 p.182).



6"':)
'..'

4,2. PAR!METROS GENéTICOS E FENOTÍPICOS

4.2.1. Variincias Gen~ticas, Fenotípicas e Ambientais

As estimativas de var~incias gen~ticas, fenotípi-

cas e ambientais, para todas as características estudadas,

estio expressas na Tabela 6.

TABELA 6. ESTIMATIVAS DE VARI~NCIAS GENéTICAS, FENOTÍPICAS E
AMBIENTAIS PARA CARACTERÍSTICAS DE CRESCIMENTO E
DE QUALIDADE DA MADEIRA DE E. viminalis~ AOS 43
MESES DE IDADE EM SANTA CEciLIA, SC.

CARACTEF~ÍSTICAS â2d -2 ô2R -2 -2a e ar ap

Alhll-a (m)2 2,783800 0,714527 1,642472 0,575410 0,246916
DAP (cm)2 3,039689 0,817905 1.831146 0,573558 0,207329
Vol.Cil.(m3/árv.)2 0,001596 0,000537 0,001069 0,000371 0,000157
Dbc (g/cm3)2 0,000540 0,000066 0,000246 0,000209 0,000160
Dbb (g/cm3)2 0,000499 0,000041 0,000207 0,000158 0,000117
Db50 (g/cm3)2 0,000686 0,000040 0,000269 0,000280 0,000226
Dbm (g/cm3)2 0,000512 0,000054 0,000225 0,000208 0,000162
Extrat ivos 002 0,712346 -0,074739* 0,162712 0,044298 0,011756
Lignina 002 0,874458 0,095614 0,387103 0,124438 0,047017
Holocelulose (%)2 1,396121 -0,O30390* 0,434991 0,127410 0,040412

Onde: Dbc e Dbb ::densidades básicas det erm í nadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 ::densidade básica determinada a 50% da altu-
ra da árvore; Dbm == densidade básica m~dia da árvore;
ô2d= variincia fenotípica entre plantas dentro de par-
celas; ô2

e = var í ânc í a ambiental en t re parcelas; ô2R =
va r í ân c í a residual; ô2'F = var í ânc í a fenotípica ao n f ..·
ve l de mé d í a de pl-ogênieSi ô2p == va r í ânc í a sen é t í ca
entre progênies.

* SEARLE (1971 p.406) discute a ocorrência e implicações de estimativas
negativas de componentes de variincia. Considerando como zero os va-
lores reais desses componentes, as estimativas de herdabilidade no
sentido restrito ao nível de plantas individuais no experimento e en-
tre m~dias de famílias de meios-irmãos, obtidas para os teores de ex-
trativos e de holocelulose, encontram-se superestimadas. Por~m, esse
fato não altera as conclusões deste trabalho.



FONSECA (1982 p.75) sugeriu a rela~io entre a va-
l" í ân c ia -2fenotípica entre plantas dentro da parcela (Da ), e

a variincia genética entre progênies (a;), para a altura

das plantas, como indicadora de seu sistema reprodutivo. Nas

plantas alógamas essa rela~io s~mpre tende para valores

maiores que dez. A rela~io obtida para E. viminalis foi em

torno de onze, comprovando, portanto, a ocorrência da aloga-

mia. Esse fato é importante porque para espécies do gênero

Eacalyptas <3. au t o+e cundacão pode at í ns í r até 307. (I~SSIS,

1986 p.36; ELDRIDGE, 1978 p.206) e concorrer para diminuir

essa relacão . A ausência de autofecundaçio é uma condiçio

para uma estimativa ampla e sem restriç5es dos

componentes de variincia genética (VENCOVSKY, 1969 p.27). Se

a en dosam í a t í ve r ocorr í do , o t.:=~s·tede Pl"ogênie de poLa n í za-:

çio livre proporciona uma superestímativa da variincia gené-

tica (NAHKOONG, 1966*, citado POl" SHIHIZU et aI., 1982 p2U.

A rela~io entre a variância dentro da parcela e entre pro-

gênies, foi também utilizada por PATI~O VALERA (1986 p.161),

para inferir sobre o sistema reprodutivo de E. saligna.

Considerando-se a estimativa da densidade bisica

média como aquela mais próxima da densidade bisica real da

~rvore, constatou-se que a densidade b~sica avaliada por

* NAHKOONG,G. Imbreeding effects on estimation of genetic additive va-
riance. Eorpst Science, n.12, p.8-13, 1966.
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meio de cunha, no DAP, foi a que propiciou estimativas de

variincias genéticas entre progênies e fenotipicas ao nível

de médias de progênies, mais próximas das reais, para E. vi-

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

,

TABELA 7. CORRESPONDêNCIA EM PORCENTAGEM DAS ESTIMATIVAS DE
VARlaNCIA DOS MéTODOS DE DENSIDADE EM RELAÇ~O ~
ESTIMATIVA DE VARI!NCIA DA DENSIDADE B~SICA MéDIA
DA &RVORE DE E. viminalis, AOS 43 MESES DE IDADE,
EM SANTA CECiLIA, SC.

CI~RACTERi sr ICI~S ô2d -2 Ô2R -2 ô2a e a -F P

Dbc 105,5 122,2 109,3 100,5 98,8
Dbb 97,5 75,9 91, 9 76,0 :72,2
Db50 133,9 74,1 119,~5 134,6 139,5
Dbm 10O,0 10O,O 100,0 100,0 10O,0

Onde: Dbc e Dbb = densidades bisicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade bisica determinada a 50X da altu-
ra da irvore; Dbm = densidade b~sica média da ~rvore;
B2d= variincia fenotipica entre plantas dentro de par-
c e l a s , (j2e = va r í ân c í a amb í en t a l en t r e p a r c el a s : Ô2R _.
variincia residual; ô2j = variincia fenotipica ao nível
de média de pl-ogênies, ô2p = va r í ânc í a genét ica en t re
p r o s ê n â e s .

Ji as estimativas de variincias obtidas de bague-

tas, no DAP e a 50X da altura da irvore, por meio de cunhas,

subestimaram e superestimaram, respectivamente, as estimati-

vas de variincias relativas ~ densidade bisica média da ir-

Entretanto, espera-se que as herdabilidades estimadas

para a densidade, através desses quatro métodos, sejam de

magnitude similares e conduzam ~s mesmas conclus5es em ter-

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



tiva proporcional idade nas alteraç5es das variincias gen~ti-

cas e fenotípicas.

4.2.2. Coeficientes de Varia~io

Os coeficientes de varia~io gen~tica, fenotípica e

experimental para todas as características avaliadas sio

apresentados na Tabela 8.

TABELA 8. COEFICIENTES
RACTERÍSTICAS
MADEIRA DE E.
SANTA CECÍLIA,

DE VARIAC~O, EM PORCENTAGEM/PARA CA-
DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA
viminalis, AOS 43 MESES DE IDADE, EM

SC.

CARACTERÍSTICA

Altura
DAP
VaI. Ci lind.
Dbc
Dbb
Db50
Dbm
Extrativas
Lí sn í na
Hol oce l ul ose

14,26
18,17
42,68

5,19
5,05
5,73
5,02

26,96
3,68
1,65

4,25
4,74

13,39
2,82
2,44
3,29
2,83
3,46
0,85
0,28

16,54
21,00
51,44

6,36
5,86
6,85
5,99

25,74
3,96
1,66

6,48
7,89

20,57
3,23
2,84
3,66
3,20
6,72
1,39
0,50

10,95
14,10
34,93

3,50
3,26
3,59
3,33

12,87
2,44
0,92

0,39
0,34
0,38
0,81
0,75
0,92
0,85
0,27
0,35
0,30

0,26
0,22
0,26
0,44
0,42
0,48
0,47
0,13
0,21
0,17

Onde: Dbc e Dbb = densidades b~sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade b~sica determinada a 50% da altu-
ra da ~rvore; Dbm = densidade b~sica m~dia da ~rvore;
CVd = coeficiente de variaçio fenotípica entre plantas
dentro de parcelas; CVG = coeficiente de variaçio ge-
n~tica; CVF = coeficiente e varia~io fenotípica, ao
nível de plantas; CVf = coeficiente de varia~io feno-
típica ao nível de m~dia de proginies; CVE = coefi-
ciente de variaçio experimental.
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o coeficiente de varia~io gen~tica expressa, em
porcentagem da m~dia geral, a quantidade de varia~io gen~ti-
ca existente entre as proginies. Os valores obtidos para as
características de crescimento, quando comparados com os da-
dos de popula~5es panmíticas em geral mostram, de acordo com
KAGEYAMA & VENCOVSKY (i983 p.20), razoável varia~io gen~tica
e que pode ser explorada atrav~s da sele~io.

A densidade básica da madeira apresentou coefi-
cientes de varia~io gen~ticas menores que aqueles obtidos
para as características de crescimento. Por~m, a densidade
e mais efetiva quanto ~ sua participa~io na variabilidade
fenotípica, como pode-se verificar pela rela~io entre o coe-
ficiente de varia~io genética pela fenotípica ao nível de
plantas (CVG/CVF). Para a densidade básica da madeira essa
participa~io, independente do mét6do de avalia~io, foi supe-
rior a 40X, enquanto que para altura, DAP e volume cilíndri-
co foi da ordem de 25%.

Para os componentes químicos da madeira, a parti-
cipa~io da variabilidade gen~tica na expressio fenotípica do
caráter foi menos expre~siva. Ressalte-se que a variabili-
dade fenotípica para os teores de lignina e de holocelulose
foram tamb~m baixas.

Segundo VENCOVSKY (i978 p.i60), quando todas as
características forem avaliadas sob as mesmas condi~5es de
ambiente e na mesma época, a rela~io entre o coeficiente de
varia~io genética e o coeficiente de varia~io experimental
(CVG/CVE), consiste num dos melhores indicadores da variabi-



lidade genética de uma determinada característica na popula-
ção. De acordo com PAIVA et a l . (1983 p .517), se uma carac+
terística apresentar baixo valor para a relação (CVG/CVE)' é
possível que a sua seleção seja invi~vel, c o n s i d e 1- a n d o o

tempo e o custo despendido no processo de seleção, em rela-
ção às possibilidades de ganho. -Pode também indicar que as
populaç5es amostradas não são favor~veis à seleção intrapo-
pulacional, por possuirem pouca variabilidade genética para
a característica. Pode-se ainda considerar que as famílias
amostradas não representam a população, ou que as ~rvores
amostradas sejam descendentes de poucos gencitipos originais,
resultando em uma população com variabilidade genética res-
trita, apcis muitas geraç5es de cruzamento e recombinação gi-
nica. Nesse sent t do , VENCOVSKY (1978 p.160) i-essaIta que

iguais ou maiores que um·para a relação
são indicativos de uma situação favor~vel para a seleção em
proginies de milho. Considerando-se que valores prciximos de

infere-se que a densidade b~sica consiste na ca-
racterística com maior possibilidade de sucesso através de
seleção. KAGEYAMA (1980 p.87) e MORAES (1987 p.67) utiliza-
ram essa relação para identificar a condição mais favor~vel
para a seleção em testes de proginies de E. grandis. PATI~O-
VALERA (1986 p.158), utilizou essa relação para identificar
condiç5es favor~veis à seleção em testes de proginies de E.

saligna. Em todas essas situaç5es, os valores obtidos para a
(CVG/CVE) foram próximos ou superiores a um para a

densidade b~sica da madeira.
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4.2.3. Estimativas de Coeficientes de Herdabilidade

As estimativas de herdabilidade para todas as ca-

racterísticas estudadas sio apresentadas na Tabela 9.

TABELA 9. ESTIMATIVAS DE COEFICIENTES DE HERDABILIDADE NO
SENTIDO RESTRITO AO NiVEL DE PLANTAS INDIVIDUAIS
(h2i)' DENTRO DE PROGiNIES (h2d) E AO NiVEL DE M~-
DIAS DE PROGiNIES (h2~) PARA CARACTERiSTICAS DE
CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA DE E. vimi-
nali5, AOS 43 MESES DE IDADE, EM SANTA CEciLIA,
SC.

CARACTERisTICA h2i h2d h2f s(h2F)
Altura 0,26 0,27 0,51 0,14
DAP 0,20 0,20 0,43 0,16
Vol . Cilind. 0,27 0,29 0,51 0,14
[Ibe 0,82 0,89 0,92 0,02
[Ibb 0,70 0,70 0,89 0,03
Db50 0,92 0,99 0,97 0,01
Dbm 0,87 0,95 0,94 0,02
Extrativos 0,07 0,05 0,32 0,19
Lignina 0,18 0,16 0,45 0,16
Holocelulose 0,11 0,09 0,38 0,18

Onde: Dbc e Dbb = densidades b'sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade b~sica determinada a 50% da altu-
ra da ~rvore; Dbm '= densidade b'siea mridia da 'rvore;
s(h2~) = desvio padrio.

As estimativas de herdabilidade no sentido restri-

to ao nível de plantas foram consideravelmente mais baixas

que aquelas obtidas ao nível de midias de progênies, tanto

para as características de crescimento como para aquelas re-

lativ8s à constitui~io química da madeira. Este fato indica



70

que a seleçio, para essas características, pode ser mais

efetiva a nível de m~dias de progênies que dentro de progê-

nies. As herdabilidades a nível de plantas podem ser consi-

deradas de baixa magnitude para as características de cres-

cimento E de constituiçio química-da madEira. Característi-

cas de baixa herdabilidade sio mais sujeitas ~s variaç5es

ambientais. Esse fato ~ verdadeiro para as características

de crescimento e teor de extrativos, em virtude dos valores

elevados de seus respectivos coeficientes de variaçio feno-

típica. No entanto, para os teores de lignina e de holoce-

lulose, pode-se atribuir as baixas estimativas de herdabili-

dade, ~ existência de pouca variabilidade gen~tica aditiva.

ji que, para essas características, tanto o coeficiente de

variaçio gen~tica como o de variçio fenotípica foram de bai-

xo valor.

Para a densidade bisica da madeira as estimativas

dos coeficientes de herdabilidade, no sentido restrito, tan-

to ao nível de irvores como ao nível de m~dias de famílias.

foram de alta magnitude. Em características com alta hErda-

bilidade a variaçio gen~tica representa a maior parte da va-

riaçio fEnotípica Em relaçio ~ variaçio ambiental. Para ca-

racterísticas de alta hErdabilidade, TODA (1972 p.3) reco-
menda a seleçio massa I de indivíduos selecionados com alta

intensidade de seleçio para a instalaçio de Pomar de Semen-

tes Clonal. Ao contririo, quando os valores de herdabilida-

dE sio baixos, a seleçio com baixa intensidadE, de um gran-

de n~mero de indivíduos, com seleçio posterior dos indiví-
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duas, com base em testes de progênies, poderi resultar em

ganhos maiores.

Considerando-se a densidade bisica midia como es-

timativa mais próxima da densidade bisica real da irvore,

verifica-se na Tabela 9, que as estimativas mais precisas de

herdabilidade no sentido restrito ao nível de plantas, foram

aquelas determinadas por meio de cunhas, ao nível do DAP e a

50~ da altura da irvore. Em termos percentuais, as herdabi-

lidades ao nível de plantas foram subestimadas, quando ava-

liadas em amostras do DAP, tanto por meio de cunhas como de

baguetas, em 6,1% e 24,3%, respectivamente. A herdabilidade

estimada para a densidade bisica a 50~ da altura foi supe-

rior, em 5,7~, ~ herdabilidade estimada para a densidade bi-

sica midia da irvore. No entanto, mesmo para as densidades

determinadas por meio de baguetas, em que as diferenças de

estimativas de herdabilidade foram mais expressivas, em re-

laçio ~ densidade bisica midia da irvore, a magnitude de

suas estimativas nio altera a recomendaçio em termos de

estratigia de seleçio. Entretanto, as estimativas de ganho

genitico podem ser consideravelmente subestimadas. Optou-se

pela herdabilidade ao nível de planta, para fins de compara-

porque para a densidade i recomendivel a seleçio mas-

sal.

Outro ponto a destacar i que o controle genitico

da densidade aumentou, na medida em que as amostras para sua

determinaçio

DAP. Essas

foram retiradas de altura superior ~quela no

diferenças foram, respectivamente, de 12,2% e
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31,4X entre as estimativas de herdabilidade no sentido res-

trito,ao nível de plantas, obtidas no DAP, por meio de cu-

nhas e de baguetas com aquela estimada a 50X da altura da

ONUK Y e t a l . (1986 p . 117) tamb ém ob tiver am ,

proginies de poliniza,io aberta de €. g/~ndis, com oito anos

de idade, diferen,as da ordem de 73X entre a herdabilidade

da densidade bisica da madeira, estimada a 50X da altura co-

da irvore, com a herdabilidade estimada ao nível do

DAP. Esses autores explicaram que os anéis de crescimento

de partes mais altas do caule sio formados em idades mais

avan~adas da ~rvore e por isso sio menos susceptíveis ~s va-

Nesse caso, a sele~io efetuada com ba-

se em estimativas de herdabilidade obtidas a 50X da altura

da ~rvore, deve ser mais eficiente.

Deve-se ressaltar que estimativas d~ herdabilida-

des individuais obtidas de um ~nico local sio superestima-

das, j~ que nio é possível separar a variincia da intera~io

de progênies por locais da variincia devida a proginies.

Por isso, tais estimativas sio v~lidas somente para o local

do experimento onde as mesmas foram determinadas (WRIGHT,
1976 p. 244) . esse fato é de importincia relativa

quando o material for utilizado em condi~5es semelhantes

~quelas do experimento em que tais estimativas foram obtidas
(FONSECA, 1979 p.H10). Deve-se ressaltar que, dentre as di-

versas estratégias de me Lhoramen t o , a de "mu lt í eopu Lacôes"

vem sendo paulatinamente adotada por parte das empresas flo-

restais. A estratégia deumultipopula~5es-considera a espe-



cificidade de materiais gen~ticos .•.
a condit;ões ambientais

particulares, por meio da selet;io de indivíduos mais adapta-

dos e produtivos para cada regiio ecológica (MORI et a I .,

1988 p.53) . Esse fato deve-se a perda de ganhos decorrentes
do efeito da interat;io de proginies por locais,

const atal-am KAGEYAMA & IJENCOIJSKY (1983 p.22), pal-a E. s r sn ..-

disi MORI et a l . (1986 p.14 e 1988 p.53), respect i vamen te,

pal-a E. saligna e E. l.(rQPn~lla e MORAES (1987 p.90),

E. grandis.

Em geral, melhores resultados na selet;io sio obti-

dos quando as estimativas de herdabilidade dos caracteres a

serem usados como crit~rio de selet;io sio altas e com peque-

nos desvios padrio (SOUZA et aI., 1992 p.13). Estimativas

de herdabilidade associadas com altos desvios tornam duvido-

sas as previsões de ganho gen~tico esperado com a selet;io

(IJELLO & IJENCOIJSKY, 1974 p.238). pode-se

afirmar que as estimativas de ganho gen~tico para a densida-

de básica da madeira foram feitas com boa precisio, já que

essa característica apresentou alta herdabilidade associada

a desvios de magnitude relativamente baixa. Apesal- de nio

terem sido estimados os erros associados ~s herdabilidades

ao nível de plantas, os erros obtidos para as herdabilidades

ao nível de m~dia de proginie consiste num bom indicativo de

que os primeiros sio tamb~m de baixa magnitude para a densi-

dade.

Para as características de crescimento e de cons-

tituit;io química da madeira as previsões de ganho gen~tico



por meio da sele~ão sio menos precisas, j~ que os erros as-

sociados ~s suas estimativas de herdabilidade, ao nível de

m~dias de proginies foram relativamente altos. Esse fato

pode ser decorrente da magnitude dessas estimativas de her-

dabilidade, do n~mero de proginies e de repeti~5es utilizado

no presente trabalho, j~ que o aumento do n~mero de progi-

nies e de repeti~5es concorre para diminuir as variincias

associadas ~s estimativas de herdabilidade (VELLO & VEN-

eOVSKY, 1974 p.238).

Os valores de coeficiente de varia~ão multiplicado

pela herdabilidade entre (eV, x hi) e dentro (eVd x h2d) de

proginies (Tabela 10) são importantes para visualizar as

perspectivas de ganho e inferir sobre as intensidades de se-

t ecão a ser adotada, en t re e d en'tro de pl-oginies, bem como

definir estrat~gias que possibilitem aumentar a intensidade

de sele~ão,

p . 58) .

nessa popula~ão e local (MORI et aI., 1988
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TABELA 10. COEFICIENTE DE VARIAC!O MULTIPLICADO PELA HERDA-
BILIDADE ENTRE E DENTRO DE PROG@NIES DE MEIOS-IR-
M!OS DE E. viminalis, AOS 43 MESES DE IDADE, EM
SANTA CECÍLIA, SC.

CARACTERÍSTICA

AIt ur a
DAP
Vol. Cilind.
Dbc
Dbb
Db50
Dbm
Extrativos
Lignina
Holocelulose

3,30
3,39

10,49
2,97
2,53
3,55
3,01
2,15
0,62
0,19

3,85 116,7
3,63 107,1

12,38 118,0
4,62 155,5
3,53 139,5
5,67 159,7
4,77 158,5
1,35 62,8
0,59 95,2
0,15 78,9

Onde: Dbc e Dbb = densidades b~sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e dE bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade b~sica determinada a 50X da altu-
ra da ~rvore; Dbm = densidade bisica m~dia da irvore;
CV~ = COEficiente de variaçio fEnotípica ao nívEl de
méd í as de pl-ogêniEs; h2F = he rdab L'l í.d ade ao nível de
m~dias de progênies; CVd = coeficiente de variaçio fe-
notípica entre plantas dentro de parcelas; h2d = coe-
fi~iente de herdabilidade dentro de progênies; 2 =
porcentagem do valor dentro de progênies em relaçio ao
valor entre progênies.

Embora os coeficientes de variaçio fenotípica ao

nív e I de m~dias de progên ies (CVF) tenham ap1- esentado va lo-:

res inferiores aos coeficientes de variaçio dentro de progê-

nies (CVd), os valores de CV x h2, entre e dentro de progê-

nies foram próximos para as características de crescimento,
como con seqii ên c í a dos ma í ores coeficientes de herdab í Lí dade ,

ao nível de m~dias de famílias em relaçio aqueles dentro de

progênies.
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Para a densidade bisica da madeira os valores de
CV x h2 dentro de progênies foram maiores, em virtude do
ma í or coeficiente de var í acão den t ro de p}·o·gênies,ji que as
herdabilidades foram de magnitudes similares entre proginies
e dentro de proginies. Para os componentes químicos da ma-
deira os valores de CV x h2 dentro de proginies. foram meno-
res. como conseqUincia da pequena herdabilidade dentro de
proginies, ji que os coeficientes de variaç~o dentro de pro-
ginies foram tambim maiores que os coeficientes a nível de
midias de proginies.

Para as características de crescimento e densidade
da madeira. em vista dos valores obtidos para CV x h2, ~ in-
teressante utilizar altas intensidades de seleção dentro de
famílias, com o intuito de elevar o progresso a curto prazo.
Porim, num teste de proginie, aum~ntar o n~mero de tratamen-
to e de plantas por parcela, para possibilitar maior margem
para a seleção dentro de progênies, fica limitado ao tamanho
físico do teste a ser instalado. Entretanto, pode-se aumen-
tar o n~mero de indivíduos dentro de proginies, instalando-
se parcelas maiores próximas ao teste, mas fora do delinea-
mento estatístico. Assim, aumenta-se a possibilidade de se-
leção dentro de proginfes e aumenta-se a possibilidade de
progresso a curto prazo (MORI et aI" 1988 p,58), Essa t~c-
nica permite manter o n~mero efetivo e explorar melhor a va-
riincia dentro de proginies (MORAES, 1987 p,86), No entanto,
na utilização desse m~todo deve-se considerar as perdas que
ocorrem na seleção entre proginies. pelo fato de não serem
recombinados os indivíduos que foram avaliados e que contri-
buiram para a midia das proginies (RESENDE, 1991b):
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4.2.4. Estimativas de Ganhos Genéticos Com a Sele~ão Combi-'

nada e Com a Sele~ão Entre e Dentro de Prog~nies

As Estimativas de ganhos genéticos para todas as

características avaliadas foram obtiaas considerando-se uma

sele~ão de 30% entre prog~nies e 33,3% dentro de prog~nies.

Essa intensidade de sele~ão corresponde a uma sele~ão total

de 10%, o que deixaria o Pomar de Sementes por Mudas com uma

popula~ão de 166 ~rvores por hectare. Os ganhos genéticos

foram calculados, para cada característica, em rela~ão ~ mé-

dia das prog~nies (Tabela 11).

TABELA 11. ESTIMATIVAS DE GANHOS GENéTICOS, EM PORCENTAGEM,
COM A SElEÇIO COMBINADA E COM A SElEÇ~O ENTRE E
DENTRO DE PROG@NIES DE MEIOS-IRM~OS PARA CARACTE-
RiSTICAS DE CRESCIMENTÚ E DE QUALIDADE DA MADEIRA
DE E. viminalis, AOS 43 MESES DE IDADE, EM SANTA
CECilIA, SC.

UNIDADE DE SElEÇ~O---------------------- SElEÇ~O COMBINADA
CARACTERisTICA En tre De n t r o Total

Prog. p'"Og.
Altura 3,70 2,63 6,33 7,92
DAF' 3,79 2,58 6,37 7,95
Vol . Cilind. 11,59 8,75 20,34 25,53
Dbc 3,28 3,20 6,48 8,35
Dbb 2,87 2,49 5,36 6'76SDb5j::, 3,93 3,93 7,86 10,16
Dbm 3,33 3,:32 6,65 8,59
Ex t rativos 2,37 0,93 3,30 4,16
lignina 0,70 0,41 1,11 1,38
Holocelulose 0,21 0,10 0,31 0,39

Onde: Dbc e Dbb = densidades b~sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha e de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade b~sica determinada a 50% da altu-
ra da ~rvore; Dbm = densidade b~sica média da ~rvore;
Sele~ão de 30% das prog~nies (k = 1,127); Sele~ão de
33,3% dentro das prog~nies (k = 0,850); Sele~ão de 10%
das ~rvores (k = 1,755) pela sele~ão combinada.



A seleçio entre e dentro de proginies de meios-ir-

mios constitui-se num m~todo de seleçio intrapopulacional.

Quando a recombinaçio dos melhores indivíduos ~ realizada

ap6s a eliminaçio das plantas inferiores, o lote de recombi-

nacão ~ denominado de Poma r de Sement..esPOl- Mudas. Quando a

recombinaçio se processa atrav~s de propagaçio vegetativa

das melhores ~rvores do teste de proginie, recebe o nome de

Pomar de Sementes Clonal (KAGEYAMA, 1980 p.87; CASTRO, 1992

P. 10) . Nio se trata de seleçio com teste de proginie, no

sentido restrito, pois o teste de proginie propriamente dito

pressupôe o retorno ~s matrizes superiores, avaliadas pelas

suas proginies, para coleta de sementes melhoradas (VEN-

COVSKY & BARRIGA, 1992 p.111).

No esquema de seleçio entre e dentro de proginies,

tem-se selecionado o mesmo n~mero de indivíduos, de cada uma

das famílias selecionadas, para comporem os pomares de se-

mentes por mudas ou clonais. RESENDE & HIGA (1992) ressal-

taram que uma seleçio mais efetiva pode ser realizada ponde-

rando-se os valores individuais e os valores da família a

que os indivíduos perte~cem. Isso ocorre porque ~ possível

detectar indivíduos excepcionais em famílias que nio foram

selecionadas atrav~s do m~todo utilizado no esquema de sele-

çio entre e dentro de proginies. Pode ocorrer tambim que o

melhor indivíduo de uma família selecionada seja inferior ao

segundo, terceiro ou quarto melhores indivíduos de outras

famílias. A seleção combinada baseia-se na estimaçio dos va-

lores gen~ticos dos candidatos ~ seleção atrav~s de duas



?'(;>

font es de informa~ão do carater a ser selecionado: o prci-

prio indivíduo e a família a que pertence.

O ganho gen~tico com a seleção, em porcentagem so-

bre a média da característica selecionada ~ função da inten-

sidade de selecão • do coeficiente d.€ va r í acão +enot f e í ca e

da herdabilidade. A sele~ão para todas as características

foi feita considerando-se as mesmas intensidades de seleção.

Portanto, o maior ou menor ganho gen~tico de uma caracte-

rística em rela~ão a outra foi fun~ão da herdabilidade e do

coeficiente de varia~ão fenotípica.

Para a queima direta e produ~ão de carvão a sele-

~ão deve ser dirigida no sentido de obter ~rvores de mais

ripido crescimento, com maior produtividade volum~trica e

produtora de madeira com maior d~nsidade e teores de lignina

(BRITO & BARRICHELO, 1977 p.19; OLIVEIRA et aI., 1982 p.64).

Quando a finalidade é carvão, madeira com menores teores de

extrat í vos ri: mais apl-oPI-iada (VITAL et aI., 1986 p .158).

4.2.4.1. Ganho genético com a seleção entre e dentro de pro-

gênies

Para as características de crescimento, os ganhos

genéticos estimados, tanto por meio da sele~ão entre como

dentro de progênies foram expressivos na composi~ão do ganho

sen é t Lc o total. Contudo, os ganhos genéticos estimados por

meio da sele~ão de famílias foram superiores,

40,7X, 46,9X e 32,5X para a altura, DAP e volume,

em média,

respecti-
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vamente, aos ganhos gen~ticos estimados para a sele~io den-

tro de famílias. Esse incremento no ganho ~ conseqUin-

cia principalmente da maior herdabilidade obtida ao nível de

midias de famílias e do desvio padrio fenotípico, ji que as

intensidades de sele~io entre e dentro de famílias foram,

percentualmente, muito próximas.

Com base nessas estimativas de ganhos geniticos a

m~dia da popula~io, aos 43 meses de idade, seri elevada por

meio da sele~io e~tre proginies e dentro de proginies, e por

meio de um ciclo apenas de sele~io, para a altura de 11,7 m

para 12,4 m; para o DAP de 9,6 cm para 10,2 cm e para o vo-

lume cilíndrico de 0,0847 m3 para 0,1019 m3 por irvore.

As estimativas de ganhos totais atrav~s da sele~io

de características relativas ~ constitui~io química da ma-

deira foram'muito baixas. A sele~io para essas característi-,

cas ~ pouco viivel considerando-se a herdabilidade dessas

características, o tempo e o custo dispendido na anilise

química e a necessidade de abater as irvores para efetui-la

atrav~s de amostra composta. Embora seja possível recuperar

o indivíduo por meio da!brota~io de tou~as (EMPRESA BRASI-

LEIRA ..., 1986 p.38; 1988 p.38; FERREIRA, 1979 p.25), esse

m~todo sempre oferece riscos, ji que a sobrevivincia difi-

cilmente ~ de 100%. Com base nas estimativas de ganhos gen~-

ticos totais. a m~dia da popula~io passari, em termos de

teo~ de extrativos de 3,13X para 3.03X; para o teor de lig-

nina de 25,43X para 25,71X e para o teor de holocelulose de

7i.43X para 71,65X. Considerou-se que a sele~io de irvores
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ser~ realizada para a produção de carvio e, portanto, inte-
ressa diminuir o teor de extrativos.

A densidade bisica m~dia da irvore de E. viminalis

pode ser aumentada em 6,65X atrav~s da intensidade conside-
rada de seleção entre e dentro das proginies. Esse aumento

corresponde a uma produtividade adicional de 30 kg de mat~-

ria seca por metro c~bico de madeira verde. Devido ~ alta

herdabilidade dessa característica, não hi necessidade de

extensos program~s de melhoramento para se obter ganhos sa-

tisfatórios desde que a seleção seja efetuada atrav~s de al-

ta intensidade (ZOBEL & TALBERT, 1984 p.396).

Embora o controle gen~tico da densidade da madei-

ra, tenha sido superior ~quele das caracteristicasde cres-

cimento as estimativas de ganho para a altura e DAP foram
similares em ter,os percentuais, enquanto que a estimativa

/

obtida para o volume cilíndrico foi bem superior ~quela ob-

tida para a densidade. Portanto, para as características de

crescimento, os ganhos foram em sua maior parte devido ao

coeficiente de variação fenotípica, sendo que o inverso

ocorreu com relação ~ den$idade.

Com base na estimativa da densidade m~dia da irvo-

re melhorada (0,481 g/cm3), tem-se a seguinte situação: a) a

densidade estimada ao nível DAP por meio de cunha e de ba-

gueta subestimou a produtividade de mat~ria seca em, respec-

tivamente, 5 kg e 15 kg por m3 de madeira verde. Ji a den-

sidade determinada a 50X da altura da irvore superestimou a

produtividade em 12 kg de mat~ria seca por metro c~bico de
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madeira verde.

4.2.4.2. Ganho genético com a seleção combinada

Os resultados apresentados ~a Tabela 12 demonstram

a grande eficiincia da seleção combinada em relação a sele-

ção entre e dentro de progênies. Os ganhos estimados por

meio da seleção combinada, foram 25X superiores, em relação

aos estimados por mei6 da seleção entre e dentro de progi-

nies para todas as características avaliadas. Deve-se res-

saltar que esse ganho adicional não viabilizou a seleção de

componentes químicos da madeira.

RESENDE & HIGA (1992) esclareceram que a seleção

combinada tende a selecionar muitos indivíduos de determina-
~

d~s famílias em virtude do maior peso dado ~ informação de

família. Para as populaç5es de melhoramento este fato não

representa grandes problemas, ji que nas próximas geraç5es

hi oportunidade para a seleção contra indivíduos endogimicos

com características desfavor~veis, desde que seja mantido o

tamanho efetivo populacional, adequado ~ obtenção do limite

seletivo. Por outro lado, para as populaç5es de produção,

cuidados especiais devem ser efetuados de forma a impedir

cruzamentos entre indivíduos aparentados, o que pode levar a

alguma depressão endogimica na geração de plantio. Esses

cuidados envolveriam a instalaçã6 criteriosa de pomares, de

modo a manter um bom distanciamento entre parentes.
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4.2.5. Correla~ões Gen~ticas e Fenotípicas entre Pares de

Caract er íst icas

As estimativas dos coeficientes de correla~~o ge-

n~tica aditiva ao nível de plantas, fEnotípicas ao nível de

m~dias de progênies, para as características de crescimento

e de qualidade da madeira s~o apresentadas na Tabela 12.

TABELA 12. ESTIMATIVAS DAS CORRELAÇõES GEN~TICAS ADITIVAS AO
NiVEL DE PLANTA CrA) E FENOTiPICAS AO NiVEL DE
M~DIAS DE PROG@NIES (rf) ENTRE PARES DE CARACTE-
RiSTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA
DE E. viminalis, AOS 43 MESES DE IDADE, EM SANTA
CEciLIA, SC.

CARACTERÍSTICAS Alt. DAP Vo'.Cil. Dbc Dbb Db50 Dbm Extrat. Lign. Holac.

Altura
DAP
vei.c. 1.
Dbc
Dbb
Db50
Dbm
Extrativas
Lignina
Holocelulase

O,95
O,96
O,07
O,06
0,18
O,09

-O,03
-O,30

O,31

O,98

O,98
0,02
0,02
0,11
O,04

-O,14
-O,25

0,33

O,97
O,99

-O,01
-O,02

O,09
O,01

-O,04
-O,30
-O,36

O,23
O,18
O,01

O,96
O,90
O,98

-O,22
-O,12

O,21

O,23.
O,20
O,01
O,99

O,33
0,25
0,20
0,94
O,91

O,24
0,18
O,1.3
1,OO
O,96
0,98

-0,38
-O,80
-0,40
-O,63
-O,82
-O,43
-O,51

-O,74
-O,69
-O,73
-O,21
-0,24
-O,25
-O,21
-O,41.

1,OO
1.,1.8
1.,16
O,60
O,89
O,42
O,44

-0,07
-O,83

O,86
O,93 O,95

-O,29 -O,14 -O,18
-O,13 -O,1.1 -O,1.O

O,34 -O,18 O,16
-O,28
-O,30 -O,81

Onde: rA = diagonal superior; r~ = diagonal inferior; Dbc e
Dbb = densidades bisicas determinadas ao nível do DAP,
por meio de cunha e de bagueta, respectivamente; Db50= densidade b~sica determinada a 50% da altura da ir-
vore; Dbm = densidade bisica m~dia da madeira.

Os ganhos estimados com a sele~~o entre e dentro

de progênies foram considerados de forma independente, ji

que a intensidade de sele~~o para uma característica res-
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tringe a sele~io para as outras. Assim, ~ de capital impor-

tincia que se enfoquem as correla~5es gen~ticas como intrín-

secas ao processo de sele~io (KAGEYAHA & VENCOVSKY, 1983

P.23). Deve-se ressaltar que a covariincia entre prog~nies

determinada para um local contém, ig~almente, como na va-

riincia entre proginies, a covariincia da intera~io de pro-

ginies por locais (FALCONER, 1987 p.238>.

As estimativas dos coeficientes de correla~io ge-

nética aditiva, a nível de plantas, entre as características

de crescimento (altura, DAP e volume cilíndrico> foram posi-

tivas e de alta magnitude. Assim, quando se praticar a se-

le~io em qualquer uma delas, espera-se uma alta resposta

coprelacionada na outra, o que se constitui numa vantagem,

uma vez que o sentido da sele~io·é o mesmo para tais carac-

terísticas. Segundo KAGEYAHA (1980 p.32>, é provivel a

ocorrincia de pleiotropia no controle genético das caracte-

rísticas de crescimento.

As estimativas dos coeficientes de correla~io ge-

nética aditiva entre as características de crescimento e de

densidade bisica da madeira, independentemente do método

utilizado para a sua determina~io, foram positivas, porém de

baixa magnitude. Esse resultado significa que a sele~io

efetuada para as características de crescimento tem pouca

influincia na densidade bisica da madeira. Desse modo, a

sele~io de irvores pode ser realizada, numa primeira ~tapa,

unicamente para as características de crescimento. A sele-

~io para a densidade bisica pode ser efetuada numa etapa
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sub se qt.lente> j~ que entre as irvores remanescentes é prov~-

vel a ocorr~ncia de irvores com alta e baixa densidade. Nes-

se sentido, hi resultados contraditdrios na literatura.

possível

(1987 p.19) apresentou uma ampla revis~o, na qual é

veri-t icar que para uma mesma esp éc ie> as con-e Ia····

HORAES

ç5es entre as características de crescimento e de densidade

da madeira variaram tanto em magnitude como de sentido com o

materil utilizado. ZOBEL (1971 p.258) esclarece que a rela-

çio entre a taxa de crescimento e a densidade bisica da ma-

deita ~ controvertida e varia com o g~nero e localizaçio

geogr~fica.

As estimativas dos coeficientes de correlaçio ge-

!).ética aditiva en t re as carac t er f st t cas de cresc í men t o e

teor de holocelulose foram positivas e de alta magnitude.

Por~m, foram negativas com os teores de extrativos e de lig-

nina. Esse fato significa que a seleç~o de irvores com

maiores alturas e diimetro iri aumentar o teor percentual de

holocelulose e diminuir os teores percentuais de lignina e

de ext rat ivos. É possível que essa alteraçio em termos

principalmente para a ligni-percentuais seja desprezível,

na e holocelulose, em virtude da baixa variabilidade de-

tectada para essas características.

respostas correlacionadas, efetuada no item subseqUente,

permitiri uma discussio mais apropriada. Deve-se ressaltar

que as correlaç5es genéticas obtidas entre o teor de holoce-

lulose e os valores obtidos para o DAP e volume cilíndrico,

foram ligeiramente superiores a um. Esse fato ocorre porque
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as correlaç5es genéticas constituem-se em estimativas, rara-

mente muito precisas (FALCONER, 1987 p.241).

As estimativas dos coeficientes de correlaçio ge-

nética aditiva, obtidas entre a densidade bisica média da

irvore e as densidades avaliadas no-DAP, tanto por meio de

cunhas como de baguetas, bem como com a densidade determi'-

nada a 50% da altura total foram positivas e de alta magni-

tude. Esse fato indica que a seleçio da densidade realizada

por meio de qualquer de um desses tris ~ltimos métodos iri

pro~iciar, caso a seleçio seja efetuada no sentido de aumen-

tar a densidade, a obtençio de irvores com maior densidade

bisica. Nesse sentido, é vantajoso a utilizaçio de bague-

tas, pois o método é mais viivel na pritica enio hi neces-

sidade de se abater a irvore.

A estimativa do coeficiente de correlaçio genética

aditiva entre a densidade bisica média da irvore com o teor

de holocelulose foi positiva e de média magnitude; com o

teor de lignin~"oi negativa e de baixa magnitude e com o

teor de extrativos foi negativa, porém de média magnitude.

Desse modo, quando a seleçio for realizada no sentido de au-

mentar a densidade, como conseqUincia espera-se um aumento

percentual nos teores de holocelulose e diminuiçio nos teo-

res de extrativos. Através da verificaçio da resposta corre-

lacionada seri possível quantificar essa possível alteraçio.

Optou-se pela correlaçio entre a densidade bisica média da

irvore com os constituintes químicos da madeira porque es-
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um todo. Segundo VITAL e t alo (1986 p .157), fixando-se os

demais valores, o aumento da densidade da madeira implica na

redu~io do rendimento gravim~trico em carvio. A r educ ã o no

rendimento gravim~trico, em virtude do.aumento da densidade

da madeira deve-se provavelmente ~ tendincia do aumento da

densidade estar associado ao aumento do teor de holocelulo-

se. De ac o rdo com OLIVEIRA e t a I. (1982 p. 62, p . 67), a ce-'

lulose e a hemicelulose sio mais facilmente degradadas, du-

rante a carbonizaç:io, do que a li9nina. Normalmente o car-

vio mais denso ~ considerado de melhor qualidade (VALEl'lTE,

1986 p . 75) . Assim, o aumento da densidade pode propiciar um

carvio de melhor qualidade, por~m com diminuiç:io em seu ren-

dimento gravim~trico.

As correlaç:6es gen~ticas aditivas entre caracte-

rísticas químicas da madeira sio de menor importincia priti-

c a , devido ~ à-i ficu 1d ade da se 1e c ão di r e t a dessas c a rac t e·-

r ís t i c <:l. S . Entretanto, merece destaque, o alto coeficiente

negativo de correlaç:io gen~tica aditiva, obtido entre o teor

de holocelulose e de lig~ina. Por~m, esse fato pode ser de-

corrente do m~todo utilizado para determina~io da holocelu-

lose. O teor de holocelulose foi obtido subtraindo-se de cem

os percentuais de lignina e de extrativos. Assim, ma í o res

teores de extrativos e de lignina ocasionam menores teores

de holocelulose. Por sua vez, a correla~i6 aditiva, negati-

va e de m~dia magnitude, entre o teor de extrativos e de

lignina, indica que a seleç:io para aumentar o teor de ligni-
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na pode diminuir o teor de extrativos, o que i desej~vel

tanto para a produção de carvão como de celulose.

As estimativas de correlaç5es fenotípicas, ao ní-

vel de midias de famílias, foram positivas e de alta magni-

tude entre as características de cre~imento e praticamente

nulas entre as características de crescimento e de densidade

b~sica da madeira. Segundo FALCONER (1981 p.239), VENCOVSKY

& BARRIGA (1992 p.336), a correlação fenotípica i uma combi-

nação da correlação genitica e de ambiente, estando tambim

em fun~ão da herdabilidade dos dois caracteres correlaciona-

dos. Desse modo, as altas correlaç5es fenotípicas encontra-

das entre características de crescimento deveram-se tanto

aos fatores ambientais como aos geniticos. As baixas corre-

laç5es fenotípicas encontradas entre a densidade da madeira

·e as características de crescimento foram devidas à baixa

correlação gen~tica entre essas características e, em menor

parte, à magnitude dos valores de herdabilidade das caracte-

rísticas de crescimento.

As estimativas de correlaç5es fenotípicas ao nível

de m~dia de famílias ent~e as características de crescimento

e de constituição química da madeira e entre as de densidade

e de constituição química, no geral foram de pequena magni-

tude.

Convim ressaltar que as correlaç5es fenotípicas

devem ser consideradas com cautela para fins de seleção de

~rvores, devido ao desconhecimento do componente ambiental

nela envolvido (SHITH, 1967 p.46 e 47; VENCOVSKY & BARRIGA,
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1992 p.336).

D€v€-s€ €sclar€c€r qU€ as correlaç5€s f€notipicas

€ntr€ os dif€r€nt€s m~todos consid€rados de d€t€rmina~ão da

d€nsidad€ b~sica da mad€ira s€rão discutidos €m it€m post€-

rior, ao niv€l d€ ~rvor€s, ji qU€ para €ssa caract€rística

r€com€nda-s€ a s€l€~ão massal €m d€corrincia d€ sua alta

h€rdabilidad€.

4.2.6. R€sposta Corr€lacionada

As €stimativas de respostas corr€lacionadas para

uma d€t€rminada caract€rística, quando a sel€~ão ~ f€ita €m

outras caract€rísticas, €ntr€ € d€ntro d€ progini€s, são

apr€s€ntadas na Tab€la 13.



TABELA 13. ESTIMATIVAS DE RESPOSTA CORRELACIONADA, EM POR-
CENTAGEM, PARA A SELEÇIO ENTRE E DENTRO DE FAMi-
LIAS DE MEIOS-IRMlos DE E. viminalis, AOS 43 ME-
SES DE IDADE, EM SANTA CECiLIA, se.

RESPOSTA CORRELA- CARACTERÍSTICA SOB SELECÃO
CIONADA PARA A ------------------------------------------------------,

CARACTERÍSTICA Alt. DAP VaI.Cil. Dbc Dbb Db50 Dbm

Altura (6,33) 5,62 6,35 2,25 1,95 2,06 2,40
DAP 6,97 (6,37> 7,30 1,96 1,88 2,91 2,12
VaI. Cil . 19,75 18,24 (20,34) 3,01 2,25 6,56 4,01.
Dbc 0,97 0,68 0,43 (6,48) 5,54 6,43 6,64
Dbb 0,86 0,67 0,29 5,65 (5,36) 5,39 5,63
Db50 1,00 1,13 1,00 7,18 5,91. (7,86) 7,65
Dbm 1,66 0,72 0,54 6,53 5,40 6,69 (6,65)
Extrativas -1,97 -3,76 -2,12 -5,05 -6,1.8 -3,60 -4,18
Lignina -0,95 -0,80 -0,96 -0,41. -0,46 -0,51. -0,42
Halacelulase 0,42 0,45 0,50 0,39 0,54 0,28 0,29

Onde: Dbc e Dbb = densidades b~sicas determinadas ao nível
do DAP, por meio de cunha ~ de bagueta, respectivamen-
te; Db50 = densidade bisica determinada a 50% da altu-
ra da irvore; Dbm = densidade bisica da madeira; Sele-
çio de 30% das proginies (k = 1,127); Seleçio de 33%
das irvores dentro de famílias (k = 0,850); valores
entre parinteses correspondem aos ganhos genéticos ob-
tidos através da seleçio direta da característica.

O estudo de resposta c6rrelacionada é importante

quando um cariter (~) desejivel é difícil de ser selecionado

devido a dificuldade d~ sua identificaçio, mediçio ou por

possuir baixa herdabilidade. Nesse caso, é possível melho-

rar o cariter ~ com mais eficiincia através da seleçio do

cariter x, quando o cariter x tiver alta herdabilidade e o

cariter ~ uma herdabilidade mais baixa e existir boa corre-

laçio genética aditiva entre ambos (GOLDENBERG, 1968 p.2;

VENCOVSKY, 1978 p.186).
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Com base nessas considera,Ses discutiram-se somen-

te as correla,Ses consideradas mais exequíveis na pritica,

ou seja: a) modifica,io gen~tica que ocorre em uma determi-

nada característica de crescimento, quando a sele,io ~ feita

em ou t ra carac t era st í ca de cresc í.men t o , b ) mcd í P í cacão ge'-

n~tica que ocorre na densidade bisica e constitui,ão química

da madeira, quando se efetua a sele,ão com base nas caracte-

rísticas de crescimento; e c) modifica,io gen~tica que

ocorre na constitui,io química, quando a sele,io ~ realizada

com base na densidade da madeira. No entanto, na maior par-
te das situa,Ses, as condi,5es ideais, ou seja, alta herda-

bilidade do cariter sob sele,io e boa correla,io gen~tica

aditiva entre os caracteres nio foram satisfeitas.

A sele,io de irvores, para aumentar o volume de

madeira, pode ser realizada com eficiincia por meio da altu-

ra ou do DAP, em virtude dos altos coeficientes de correla-

,io gen~tica aditiva entre essas características com o volu-

me cilíndrico e da similaridade dos ganhos gen~ticos estima-

dos indiretamente para o volume, pela sele,io da altura ou

do DAP, com o ganho genético proveniente de sua sele~io di-

reta. Nesse sentido, o DAP constituiu-se na alternativa

mais viivel para a sele,io, em decorrência da maior precisio

e facilidade de sua medi,io.

A sele,io de características de crescimento propi-

ciou um ganho gen~tico estimado em aproximadamente iX na

densidade bisica da madeira. Essa altera,io ~ muito pequena

quando se considera que por meio da sele,io direta da densi-
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dade ~ possível ganhos gen~ticos estimados em 7X. Igualmen-

te, as alteraç5es ocasionadas na m~dia dos componentes quí-

micos da madeira sio de pequena magnitude. A alteraçio mais

expressiva ocorreu quando a seleçio foi efetuada atrav~s do

DAP, que provocou uma alteraç50 de -4X no teor de extrati-

A seleçio da densidade b~sica m~dia, considerada comovos.
a estimativa mais próxima daquela real da irvore, também

provocou uma diminuiçio, dessa magnitude, no teor de extra-

tivos. Essa alteraçio é desej~vel, tanto para a produçio de

carvio como de celulose (VITAL et aI., 1986 p.158; FOELKEL &
BARRICHELO, 1975 p.32). Entretanto, em termos pr~ticos,

negligenci~vel, j~ que a m~dia do teor de extrativos seria

diminuida de 3,13X para 3X.
A seleçio para a densidade b~sica esteve relacio-

nada com alteraç5es pouco expressivas nos teores de lignina
e de holocelulose da madeira. Conv~m ressaltar que os quatro
m~todos considerados para determinaçio da densidade conduzi-
ram, praticamente, ~s mesmas respostas correlacionadas.

Outro ponto importante ~ que o ganho genético es-
timado para a densidade b~sica m~dia da ~rvore (6,65X) foi
subestimado em apenas i,8X quando se efetuou a seleçio atra-
v~s da densidade determinada ao nível de DAP por meio de cu-
nhas (6,53X). Por meio de baguetas (5,40X), o ganho genético
advindo da seleçio direta da densidade b~sica m~dia da ~rvo-
re foi subestimado em 23X. No entanto, essa diferença é
aceit~vel, dada a maior viabilidade, na pr~tica, desse ~lti-
mo m~todo e a possibilidade de conservar a ~rvore seleciona-
da.
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Esse trabalho, isoladamente, nio visou estabelecer
uma estrat~gia de melhoramento para E. viminalis. Por~m, em
decorrincia dos resultados obtidos, podem ser adotadas as
seguintes alternativas, para aumentar tanto o volume como a
densidade b~sica da madeira: a) melhorar cada característica
isoladamente em cada ciclo de sele~io e b) melhorar ambas
as características, em cada ciclo, atrav~s de um índice de
sele~io.

A est rat é s í a "a" tem POI- desvantagem a necessidade
de se efetuar v~rios ciclos de sele~io, para atingir o mate-
r í a l desejado ccme rc í.a lmen t e . A est rat é s í a "b" p€l-mite
identificar ~rvores com propriedades desej~veis, j~ na pri-
meira gera~io. A desvantagem dessa ~ltima alternativa ~ a
necessidade de se avaliar, tanto as características de cres-
cimento como as de densidade da madeira em todas as ~rvores
do teste de pl-ogênie, pal-a identificar os indivíduos favol-~-'
veis. A avalia~io da densidade b~sica da madeira em um n~-
mero grande de ~rvores ~ extremamente trabalhosa. Uma al-
ternativa consiste em selecionar ~rvores para crescimento, e
entre essas ~rvores, selecionar para a densidade da madeira,
no mesmo ciclo de sele~io. Nesse caso, as intensidades de
sele~io serio diferentes 'para essas características.

4.2.7. Compara~io entre os Diferentes H~todos de Determina-
~io da Densidade B~sica da Madeira para Sele~io de
ÂrvOl-es

Os quatro m~todos considerados para determina~io
da densidade b~sica da madeira foram comparados com o propó-
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sito de verificar se as mesmas ~rvores seriam selecionadas,
independentemente do mitodo utilizado (Tabela 14).

TABELA 14. COEFICIENTE DE CORRELAÇ~O DE SPEARMAN (rs) ENTRE
A DENSIDADE B~SICA MéDIA DA ~RVORE
DADE DETERMINADA NO DAP E NA METADE
ÁRVORE DE E. v imi n s Fi s , AOS 43 MESES
SANTA CECÍLIA, SC.

COM A DENS 1·-
DA ALTURA DA
DE IDADE, EI1

Posi.;ão Mitodo rs

DAP Cunha 0,91
DAP Bagueta 0,83
50% Cunha 0,84

A compara.;ão com base em ~rvores foi efetuada por-

que para a densidade b~sica recomendou-se a sele.;ão massal,

em decorrªncia da alta estimativa de herdabilidade no senti-

do restrito obtida para essa característica.

Constatou-se, com base no coeficiente de Spearman,

que as determina.;5es de densidade efetuada em pontos locali-

zados da ~rvore (DAP e 50r. da altura), apresentaram uma cor-

rela.;ão superior a 83r., com a densidade b~sica midia da ~r-

vore. A densidade determinada ao nível do DAP, por meio de

cunha, apresentou, em r~la.;ão aos outros dois mitodos, uma

superioridade da ordem de 5r.. Contudo, considera-se a uti-

liza.;ão da bagueta como a alternativa mais adequada, por ser

de mais f~cil execu.;ão na pr~tica, e evitar os riscos de

perda do indivíduo, principalmente em ~reas sujeitas a gea-

das severas, no caso de se utilizar o mitodo destrutivo. Po-

rim, caso se opte pelo mitodo destrutivo, deve-se utilizar a



densidade b~sica m~dia da ~rvore como crit~rio de sele~io.

As equa~5es de regress50 linear, bem como os coe-

ficientes de correla~50, entre a densidade b~sica m~dia da

~rvore (vari~vel dependente) e as densidades b~sicas deter-

minadas por meio de cunha, no DAP o~ a'501 da altura da ~r-

vore e ainda por meio de bagueta no DAP (vari~veis indepen-

dentes), encontram-se na Tabela 15.

TABELA 15. DENSIDADE B~SICA HéDIA DA ~RVORE DE E. viminalis,
EM FUNÇ!O DA DENSIDADE B~SICA DETERMINADA NO DA~
POR HEIO DE CUNHA E DE BAGUETA,E NA HETADE DA AL-
TURA DA ~RVORE/POR HEIO DE CUNHA, AOS 43 HESES DE
IDADE, EM SANTA CECÍLIA, SC.

POSICÃO Método P } F Coeficiente de Coeficiente de Intercepto Coeficiente
Correlação Deterlina,ão (X) da Regressão Angular

DAP Cunha O,O1 O,92 85 O,O474 O,9013
DAP Bagueta O,O1 O,86 74 O,O501 O,9065
50X Cunha O,O1 O,84 71 0,113O O,7389

Através do coeficiente de determina~io, que indica

a propor~io da varia~io total, que est~ sendo explicada pela

regress50 (CAMPOS, 1984 p.249), verificou-se que a densidade

b~sica média da ~rvore de E. viminalis foi estimada com boa

precisio pelos tris m~todos considerados. Entretanto, uma

precis50 maior, ~ idade estudada, foi obtida quando a densi-

dade b~sica foi determinada no DAP, por meio de cunha.
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5. CONCLUSÕES E RECOMENDACÕES

i. A sele~5o de ~rvores deve ser realizada para as

características de crescimento e densidade b~sica da madeira

por apresentarem boas perspectivas de ganhos gen~tico5. Os
constituintes químicos da madeira n50 devem ser incluídos

como crit~rio de seleç~o, j~ que os ganhos gen~ticos estima-

dos foram pouco expressivos.

A seleç~o de ~rvores para as características de

crescimento, nio ocasionou alte~açaes de ordem pr~tica na

densidade b~sica e nos teores dos constituintes químicos da

madeira. Igualmente, a seleçio para a densidade b~sica nio

esteve relacionada com alteraç5es significativas nos teores

dos constituintes químicos da madeira.

3. A seleçio de irvores, para aumentar o volume de

madeira, pode ser realizada com eficiência com base na altu-

ra ou no DAP. A seleçio dessas características proporcionou

estimativas de ganhos gen~ticos para o volume cilíndrico,

similares ao ganho gen~tico proveniente de sua seleçio dire-

ta.

4. A densidade bisica da madeira determinada no DAP

ou a 501 da altura total da irvore foi adequada para a sele-

em virtude do alto coeficiente de correlaçio gen~tica

aditiva com ~ densidide b~sica m~dia da ~rvore.



A seleçio combinada permitiu obter estimativas de

ganhos gen~ticos consideravelmente maiores que aquelas obti-

das por seleçio de irvores entre e dentro de proginies.

6. A densidade bisica m~dia- da irvore foi estimada

com boa precisio por equa,aes de regressio linear. tendo co-

mo variivel independente a densidade bisica determinada no

DAP. por meio de cunha ou de bagueta, bem como a 50X da al-

tura total da irvore, por meio de cunha.

7. Baguetas obtidas ao nível do DAP, constituiram-se

na alternativa mais viivel para selecionar irvores para a

densidade bisica da madeira.

8. Para a transforma,io do teste de proginie em Pomar
de Sementes por Mudas, recomenda-se a sele,io de irvores

por meio da sele,io combinada e formular um índice de sele-

çio. tendo por base o volume das irvores e a densidade bisi-

ca da madeira.
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lhis stud~ was conducted in a half-sib progenies
t es t with Eucal:Jptus vim in s I i s estab1ished in Santa Cecília,
State of Santa Catarina, Brasil. lhe test was based on three
Australian provenances CBombala, SE Bendoc and SW Bendoc)
grouped in one sing1e breeding popu1ation. lhe objectives
were: a) to estimate genetic parameters for growth and wood
qualit~ characteristics; b) to verif~ how those
characteristics are correlated; c) to compare the genetic
gains estimated through the combined selection with the
genetic gains estimated through the selection among and
within progenies, and; d) to compare the non-destructive
with the destructive method for determination of wood basic
densit~, for tree selection. For those purposes, thirth~
progenies randoml~ selected in the population were evaluated
at the age of 43 months, for height, DBH. cilindric volume.
wood basic densit~ and extractives. lignin and holocelulose
contents, on a per tree basis. A completel~ randomised
block design was used. Due to the perspectives for good
genetic gains. tree selection must be based on growth
characteristics and wood basic densit~. Chemical wood
contents should not be used as selection criteria due to low
magnitude of the estimateds genetic gains. The procedure of
tree selection based on growth characteristics did not cause
an~ significant change in the basic densit~ neither in the
chemical contents of wood. lhe selection based on basic
densit~ was not related with significant changes in the wood
chemical contents. Wood basic densit~ at DBH leveI. or at
50% of tree total height, is a reliable guide for selection,
because of the high additive genetic correlation with tree
average basic densit~. The average basic densit~ for an~
tree can be estimated with good precision b~ using linear
regression models: basic densit~ at the DBH leveI. or at 50%
of tree total height. should be the independent variables.
Increment cores taken at DBH leveI were the most viable
alternative to seIect trees for wood basic densit~. For the
transformation of the progenie test in a seed orchard this
stud~ has recommended the use of combined selection
procedure and the design of a selection index. based on tree
volume and wood basic densit~.
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ANEXO 1. HéDIAS DE CARACTERisTICAS DE CRESCIHENTO E DE QUA-
lIDADE DA HADEIRA DE TRINTA PROGêNIES DE HEIOS-IR-
HÃOS DE Euca l::1ptus vi mi ns 1i s , AOS 43 HESES DE IDA·..·
DE, EH SANTA CEcilIA, SC

PROG. Alt. DAP VC Dbc Dbb Db50 Db. Extrativos lignina Holocelulose
(.) (CI) (.3/árv.) (g/cI3) (g/c.3) (g/cI3) (g/c.3) (X) (X) (X)

7
9

11
13
18
19
20
24
25
28
32
33
41
45
46
49
51
52
53
54
57
59
62
63
66
67
68
70
71
74

12,1 9,9
11,O 8,9
11,3 9,2
12,6 10,6
12,7 10,6
12,3 10,1
12,6 10,3
11,9 10,1
11,3 9,O
13,4 11,O
11,8 9,7
12,5 10,3
10,7 8,6
12,7 10,4
10,9 9,3
11,5 9,2
11,8 9,3
11,5 9,5
10,3 8,6
12,2 10,5
11,7 9,6
10,7 8,4
12,1 9,9
10,4 7,9
11,6 9,4
12,5 10,7
11,7 9,5
11,3 9,3
11,4 9,2
10,8 9,1

O,0931
O,0684
O,0751
0,1112
0,1121
O,0985
O,1050
O,0953
O,0719
O,1273
O,0872
O,1041
O,0622
O,1079
O,0740
O,0764
O,0801
O,0815
O,0598
O,1056
O,0847
O,0593
O,0931
O,0510
O,0805
O,1124
O,0829
O,0768
O,0758
O,0702

O,440
O,440
O,462
O,457
O,467
O,444
O,490
O,441
O,448
O,440
O,438
O,426
O,464
O,456
O,429
O,436
O,438
O,437
O,440
O,464
O,453
O,461
O,439
O,465
O,459
O,441
O,427
O,441
O,438
O,439

O,438
O,432
O,458
O,454
O,462
O,444
O,473
O,434
O,445
O,434
O,434
O,420
O,456
O,450
O,426
O,428
O,435
O,430
O,439
O,457
O,444
O,446
O,430
O,456
O,455
O,436
O,427
O,443
O,433
O,,436

O,452
O,455
O,463
O,465
O,486
O,453
O,494
O,452
O,453
O,443
O,445
O,447
O,477
O,471
O,433
O,443
O,446
O,437
O,429
O,484
O,479
O,470
O,448
O,475
O,473
O,449
O,441
O,455
O,446
O,443

O,445
O,446
O,460
O,460
O,467
O,449
O,491
O,445
0,447
O,442
O,442
O,435
O,468
O,459
O,431
O,439

. O,437
O,436
0,437
O,472
O,460
O,466
O,439
O,469
O,464
O,444
O,432
O,448
O,442
O,442

3,26
3,32
3,OO
3,12
2,84
3,05
2,83
3,13
3,20
3,49
3,21
3,32
3,48
3,36
3,10
3,15
3,29
2,74
3,07
2,97
3,02
3,58
3,10
3,14
2,82
3,07
3,30
3,03
3,22
2,80

25,36
25,45
25,39
24,91
24,55
25,47
25,37
25,45
25,49
24,88
25,30
25,14
25,OO
25,39
25,30
25,92
25,07
25,75
25,88
25,99
25,88
25,25
25,55
25,59
26,03
25,59
25,94
25,41
25,39
25,25

71,37
71,23
71,60
71,97
72,61
71,48
71,80
71,42
71,31
71,63
71,49
71,54
71,52
71,25
71,59
70,93
71,64
71,51
71,05
71,04
71,10
71,16
71,35
71,27
71,15
71,33
70,76
71,56
71,39
71,94

Onde: VC = volume cilíndrico; Dbc e Dbb = densidades b~sicas
determinadas ao nível do DAP, por meio de cunha e de
bagueta, respectivamente; Db50 = densidade b~sica de-
terminada a 501 da altura da ~rvore, por meio de cu-
nha; Dbm = densidade básica m~dia da ~rvore.



ANEXO 2. QUADRADO M~DIO PARA CARACTERíSTICAS DE CRESCIMENTO E DE QUALIDADE DA MADEIRA EN-
TI~E AS PROCEDI,ªNCIAS DE SW BENDOC, SE 13ENDOC E 13OMB ALA DE Euc s ]s» t 1./'15 v; m; na] ; 'E ,

AOS 43 MESES DE IDADE, EM SANTA CECilIA, SC

CAUSAS G.L. Alt. PIF DAr PIF VC PIF Dbc PIF Dbb PIF Db5. PIF Dbl PIF Ext. PIF tts. PIF HoI. PIF

VftRIAtlO (lI (ul (13/árv.1 (g/cI31 (9/cI31 (9/cI31 (9/cI31 (11 (lI (lI

Blocos r-l ',279' ',52 ',2315 ',51 ••• 119 ',41 •••••• 64 ',44 ., •••• 67 ',26 ','''111 ',16 ., •••• 79 .,27 ','36' ',14 ',1832 ','1 ','912 ',24

Procedências p-l '.663' ',16 ',6376 ',13 ',"38 ',17 ••••• 132 ',18 ••••• 126 ',1' ••••• 133 ',13 •••• 112. ',16 ',"48 ',74 ',1654 ','3 t,1685 ',1'

Resíduo (aI (r-ll1p-fI ',29t6 ',244' ••••• 17 ',"'61 ',HH42 ., •••• 51 •••••• 51 ',1155 ',2786 ',1537

CDIT.VAR.(lI 4,6 5,1 .. 13,9 1,7 1,5 1,6 1,6 4,0 0,7 0,3

Prog. d. Proc. p~ (fi-fi 2,599' t.1. 2,6'79 t,17 ','117 ',U ',"1'23 ','1 ••••• 757 ','1 •••• 14.4 "'1 •••• 1.23 "'1 '.2343 ',18 ',546' ',2' ',5558 '.24
~

Prog. d. Proc.l (fi-1) 2.8468 "'7 2,6516 ',16 ',"21 "'5 ',"1351 "'1· ••••• 951 "'1 ',"1317 "'1 •••• 1142 "'1 ',2162 ',23 ',5414 ',21 ',8376 ',15

Prog. d. Proc.2 112-11 2,8676 ','7 2.3615 ',23 ',"16 ',13 ',"'952 ','1 ','''826 ','1 •••• 1814 "'1 ', •• 1.88 "'1 '.2289 ',19 ',me "'8 ',3474 ',61

Prog. d. Proc.3 1f3-1) 2,1828 ',22 2,8117 ',13 ',"15 ',17 "'''765 ','1 ',"'493 "'1 ".ti08. ','1 ','''841 "'1 ',2579 ',13 ',3896 ',54 ',4824 ',35

Resíd~o (bl (r-1)~fi-pl 1.5491 1,786. '."U ••• •• 218 ',"'191 ••••• 251 ',"'214 ',1633 ',3949 ',4275
A.

COIT.VAR.m 10,9 14,1 34,9 3,5 3,3 3,6 3,3 12,9 2,4 0,9

Onde: Dbce Dbb= densidades básicas deterlinadas no DAr, por leio de cunha e de bagueh, mpect ivuentei

Ob5•. = densidade básica deterlinada a 5tZ da altura da árvorei

Dbl = densidade básica lédia da árvore.
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