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Genetic variation of growth stress indicators in clones of Eucalyptus
urophylla
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RESUMO: De um banco clonal de 9 anos de idade de Eucalyptus urophylla S.T.Blake, 148 arvores
de 27 clones foram derrubadas e serradas para estudo da variagdo genética de indicadores de tensdo de
crescimento. Caracteres relativos a tensdo de crescimento como rachaduras de toras, de tabuas,
empenamentos da madeira serrada e caracteres silviculturais como didmetro 2 altura do peito sem
casca (DS), altura total da arvore, altura do fuste, comprimento de copa e conicidade do fuste, foram
considerados para estimarem-se herdabilidades no sentido amplo e correlagdes genéticas e fenotipicas
entre os caracteres. Os resultados mostraram que as rachaduras e os empenamentos de toras e/ou
madeira serrada sdo altamente herdaveis e que ndo existe correlagdo genética entre DS e qualquer um
desses caracteres de qualidade da madeira. A porcentagem de rachaduras de topo de toras, a flecha da
primeira costaneira ou a flecha do vigote desta, obtidas em condi¢des padronizadas, podem ser
considerados caracteres adequados para sele¢do, pois podem melhorar simultaneamente as rachadu-
ras e os empenamentos da madeira serrada. A significativa correlagdo negativa obtida das rachaduras
ou empenamentos com o quociente DS/HT, chamado fator de estabilidade, possibilita também o
melhoramento desses caracteres através de selecdo indireta, com a vantagem de ser um indicador ndo
destrutivo.

PALAVRAS-CHAVE: Tensgo de Crescimento, Rachadura de Topo, Empenamento, Madeira Serra-
da, Fucalyptus, Herdabilidade, Correlagdo Genética.

ABSTRACT: In a9 years old clonal bank of Eucalyptus urophylla S.T.Blake, 148 trees of 27 clones
were felled and sawed for studying the genetic variation of growth stress indicators. Traits concerning
growth stress as log end splitting, end boards splitting and lumber warping were taken in several
positions along the tree stem and some silvicultural traits as diameter at breast height within bark
(DS), total height of the tree (HT), stem height, crown length and stem tapering were considered for
estimating broad sense heritabilities and genetic and phenotypic correlations. Results showed that
splits and warping of logs and/or saw lumber are highly heritable and there is no genetic correlation
between DBH and any of these wood quality characters. Log end splitting percentage, deflection of
the first slab or deflection of the beam cut from it, obtained under standard conditions, can be
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considered very good characters for selection aiming the improving of splits and lumber warping,
simultaneously. The significant negative correlation between stability factor (ST) and split or between
ST and warping also allows the improvement of these traits by indirect selection based on ST, with

the advantage of being a non-destructive indicator.

KEYWORDS: Growth stress, End splitting, Warping, Lumber, Eucalyptus, Heritability, Genetic

correlation.

INTRODUCAO

As rachaduras e empenamentos da madeira
serrada estdo entre os principais problemas que
afetam a qualidade e o rendimento em madeira
serrada do eucalipto e t€ém como causa funda-
mental as tensdes de crescimento.

Sdo poucos os trabalhos que quantificam os
efeitos genéticos das tensdes de crescimento
(Fernandes, 1982 e Malan, 1984 e 1987), ou ape-
nas comentam a existéncia desses efeitos
(Nicholson, 1973; Haslett, 1988; Ponce, 1993 ¢
Zobel e Jett, 1995). Embora os eucaliptos
autodesenvolvam, em geral, elevados niveis de
tensdes de crescimento, algumas de suas espéci-
es, como por exemplo E. muellerana, apresen-
tam fracos indicios destas tensdes (Haslett, 1988).

A estimativa de parametros genéticos pode
ser influenciada por varios fatores. A competi-
¢do, que pode comegar antes do primeiro ano de
idade mesmo em espagamento de 3 x 3 m, pode
levar a subestimativas da variagdo genética
(Bouvet, 1997).

A existéncia do “efeito ¢” € outro fator que
tem sido apontado como causa de estimativas ten-
denciosas de parametros genéticos (Libby e Jund,
1962 e Burdon e Shelbourne, 1974). Quando esse
efeito é causado por diferencas de idade fisiologi-
ca, associa-se 0 mesmo a variacdes na taxa de
crescimento (Watt et al., 1995) e as propriedades
basicas da madeira (Nicholls et al. 1977; Sweet e
Harris, 1976 e Lausberg et al., 1995).

Podem ocorrer grandes variagdes nas inten-
sidades das tensdes de crescimento ao longo da
circunferéncia da arvore (Gueneau e Saurat, 1976;
Nicholson, 1973 e Nicholson et al., 1975), o que

tem sido explicado pela inclinagcdo do fuste
(Nicholson, 1973), pela variagdo do angulo da gra
na madeira (Archer, 1979), pelos fatores relacio-
nados a presenca de madeira de reagdo (Walker,
1993 e Jourez, 1997), ou mesmo pela tortuosidade
do fuste (Dinwoodie, 1966), especialmente quan-
do a curvatura ocorre em dois planos perpendi-
culares.

A variacdo da intensidade dessas tensdes ao
longo da altura do fuste tem sido controvertida.
Pode ser crescente até uma altura de cerca de 7
m (Yao, 1979 e Chafe, 1981) com posterior
declinio até os 11 m (Yao, 1979), decrescente até
os 11 ou 12 m (Skolmen, 1974 ¢ Purnell, 1988),
estritamente crescente ou uniforme, conforme
diversas citagoes de Kubler (1987).

Com o objetivo principal de investigar as va-
riacdes genéticas, fenotipicas, intraclonais e intra-
arvores de indicadores de tensdes de crescimen-
to, surgiu o interesse em estudar um banco clonal
de Eucalyptus urophylla S. T. Blake, visto que
essa espécie tem apresentado um dos menores
indices de rachaduras no seu hibrido com o E.
grandis (Malan, 1993) e um dos menores indices
de empenamento (Garcia, 1992).

MATERIAL E METODOS

De um banco clonal de 21,4 ha de 9 anos de
idade, instalado na regido de Aguai, Estado de S&o
Paulo, sob espagamento 3 x 3 m, procedeu-se
um estudo de variacdo genética de alguns
caracteres tecnoldgicos, utilizando-se para isso
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148 arvores. Esse mesmo material, originario da
Ilha de Flores (Indonésia), tinha sido propagado
por estacas de uma selego para casca lisa a par-
tir de uma populagio base de 6 anos de idade.

Consideraram-se sistematicamente todos os
clones encontrados em, no minimo, duas parce-
las e didmetro a altura do peito (DAP) superior a
15 cm. A escolha das parcelas de 4 X 10 arvores,
dentro de cada clone, obedeceu ao critério do
menor numero de falhas com descarte das arvo-
res de bordadura de cada parcela. Vinte clones
dos 27 escolhidos continham 3 repeti¢bes e os
outros 7 clones continham apenas 2 repeticdes.
O material de estudo apresentou grande variagdo
intraclonal do diametro, o que foi contornado pela
escolha de apenas duas arvores de maior DAP
dentro de cada parcela. Dessa forma, procurou-
se minimizar os efeitos da idade fisioldgica.

No momento do corte das arvores, tomaram-
se os seguintes caracteres dendrométricos: DAP
sem casca (DS), altura total da arvore (HT), altu-
ra do fuste (HF), tamanho da copa (CP) e
conicidade do fuste (CN). Esses caracteres fo-
ram obtidos conforme a metodologia de Schacht
(1998). Determinou-se também o fator de estabi-
lidade (ST) através da razao DS/HT.

No secionamento das arvores em toras de 3,4
m de comprimento, o qual foi feito a partir de 1,3
m da base, apoiaram-se corretamente os fustes
para evitarem-se as rachaduras oriundas do efei-
to de flexdo. Essa operagdo ocorreu num mesmo
dia, para minimizarem-se diferencas nas racha-
duras devidas ao fator tempo pds-corte (Bariska,
1990 e Schacht e Garcia, 1997).

As arvores que durante o corte de derrubada
cairam sobre tocos ou troncos de outras arvores
foram descartadas e, nesse caso, cortou-se uma
arvore substituta na mesma parcela. Dentro da
amostragem basica de 148 arvores, escolheram-
se ainda as 60 arvores que apresentaram maior
retiddo de fuste, e procedeu-se a retirada de uma
segunda tora para servir de estudo na analise da
variaco vertical de alguns caracteres. Dessa for-
ma, foi possivel estudar a variacdo vertical das

rachaduras de extremidades de toras protegidas
com saco plastico (RP) em 6 clones, das racha-
duras de tabuas (TB) em 12 clones ¢ do
empenamento (FV) em 10 clones. As variaveis
RP, TB e FV serdo descritas adiante, conjunta-
mente com outros caracteres.

Imediatamente apos o secionamento, os to-
pos das toras foram vedados com um saco plas-
tico umedecido para retardar as rachaduras de
secagem e, assim, as toras foram conservadas
até o momento do desdobro.

As rachaduras RP foram medidas na base de
toda 1° tora e as rachaduras de extremidade de
tora desprotegida (RT) foram medidas na se¢éo
adjacente a base da 1° tora, ou seja, no topo da
tora de 1,3 m retirada abaixo do DAP. Nos casos
em que foram obtidas duas toras por arvore, as
rachaduras RP também foram medidas nos topos
da primeira e segunda toras. Todas essas racha-
duras foram medidas no 4¢ dia apos o
secionamento, conforme a metodologia descrita
por Schacht e Garcia (1997).

O primeiro e o segundo cortes longitudinais
das toras foram realizados numa serra de fita sim-
ples. O primeiro foi feito, como mostra a Figura
1(a), paralelo a casca, de modo a produzir uma
costaneira de espessura aproximadamente cons-
tante de 3 cm sem casca. Esse corte foi feito
segundo o plano de menor curvatura da tora para
evitar-se o efeito da tortuosidade no valor do seu
empenamento (Dinwoodie, 1966). Imediatamen-
te apds o corte essa costaneira foi processada
numa serra circular dupla, conforme a Figura 1
(b), de maneira a produzir uma peca central cha-
mada vigote da costaneira, de cerca de 2,5 cm de
espessura. O encurvamento da primeira costaneira
(FC), o encurvamento do vigote (V) e o
arqueamento do vigote (Vy) foram medidos, con-
forme a Figura 1 (c), no meio do vao central de
2,7 m de cada pega em estudo. A flecha resultan-
te do vigote da costaneira (FV) foi determinada

pela equagio:
FV =V, + Vy
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Figura 1

# o
o

Processo de obtengdo da costaneira (a), do vigote central (b), medi¢do do encurvamento e arqueamento
do vigote (c) e da medi¢do do comprimento das rachaduras da tabua (d).

Process of slab obtainment (a), of the central beam (b), measurement of the bowing and crooking of the
beam (c) and the length measurement of the board splits (d).

No segundo corte obteve-se uma segunda
costaneira, oposta e equivalente a primeira, de
forma a produzir um bloco diametral.

Nas faces serradas de cada bloco foi medido
o comprimento da maior rachadura de cada ex-
tremidade que, somados, forneceram a variavel
rachadura de bloco (BL). Os blocos resultantes
foram processados numa serra de quadro tipo
francesa, para liberacdo simétrica das tensdes de
crescimento (Boyd, 1950; Dinwoodie, 1966 ¢
Garcia, 1995), em tabuas de 2,7 cm de espessu-
ra.

Nas tabuas obtidas desses blocos também
foram medidos os comprimentos maximos das
rachaduras das duas extremidades, conforme
mostra a Figura 1(d). A rachadura de tabua (TB)
representa a média dessas rachaduras dentro de
cada bloco. De modo analogo obteve-se a flecha
média de tabua (FT).

Os modelos estatisticos utilizados na analise
dos dados foram:

Y =mteqpy[1]
Y ~mrep;, ta, g tsH(es) tey +d, 2]

onde:

Yijk: ¢ o valor do caracter Y da arvore k, na
parcela j, dentro do clone i;

Y, 1 € 0 valor do caracter Y da se¢do q, da
arvore k, dentro da parcela j do clone i;

m: é a média;

c: € o efeito aleatorio do clone i, sendo i =
1,2, ... 27,

P, € o efeito aleatorio da parcela j dentro do
clone i, sendo j = 1,2,3;

A ¢ o efeito aleatorio da arvore k dentro da
parcela j do clone i, sendo k = 1,2;

S, ¢ o efeito fixo da sec¢do de altura m, sendo
q = 1,2,3 para rachadura de topo, q = 1,2 para
flecha;

(cs),: €0 efeito aleatdrio da interagéo do clone
1 com a secdo de altura q;
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€ é o efeito aleatério do erro ao nivel de
parcelas e secgdes;

Tabela 1
Esquema de analise de variancia.
Outline of analysis of variance.

dijkq: ¢é o efeito aleatdrio do erro ao nivel de
arvores e secoes.

N° FV GL E(QM)
1 C i1 0% + K%+ Ko+ Qo’y + KQo?, + KQo?,
S A ST
ij(k- 04 +Q0%
;1 . SC ( %—(1 ) oid + Kﬁe + Jngzcs+ 1IK @
X g-1)(i- 04 + Ko% + Ko s
6 SxPIC  i(G1(-1) o%+Kd%
7  SxAPIC ij(g-D)(k-1) 0%

Obs.: Quocientes de quadrados médios para os testes F: (1+6):(2+5), (2+7):(3+6), 3:7, 4:5, 5:6, 6:7; c e ¢ referem-se aos
efeitos aleatdrios e fixo, respectivamente; C = clones, P = parcelas, A = arvores, S = alturas de secéo.

Note: Mean squares quotients for F tests: (1+6):(2+5), (2+7):(3+6), 3:7, 4:5, 5:6, 6:7; & e ¢ are the randomly and fixed
effects respectively; C = clones, P = plots, A = trees, S = section heights.

Adotou-se o modelo aleatorio [1] para a ana-
lise da variancia e das correlagdes ao nivel de to-
tais de parcelas para todos os caracteres, um a
um. Para o estudo da variacdo de RP, TB e¢ FV
entre € dentro de arvores, adotou-se o modelo
[2], que € misto, pois se¢des de altura (S) foram
consideradas de efeito fixo e clones (C), parcelas
(P) e arvores (A) foram considerados de efeitos
aleatorios. As correlagdes entre as diversas varia-
veis estudadas foram obtidas por meio do proce-
dimento de analise de covaridncia proposto por
Kempthorne (1969).

O esquema da andlise de variancia entre e
dentro de arvores ¢ apresentado na Tabela 1. O
nimero de graus de liberdade de combinagdes li-
neares de quadrados médios foi obtido pela apro-
ximacdo de Satterthwaite (1946).

Todos os componentes de variancia foram
calculados pelo método da maxima verossimilhan-
ca restrita (REML). As estimativas da
herdabilidade no sentido amplo ao nivel de médi-
as (h?) foram determinadas pelas expressdes [3]
e [4] dadas a seguir. A expressdo [3] considera a
variacdo do carater apenas entre arvores € a ex-
pressdo [4] inclui também a variagdo do carater
dentro da arvore, ou seja, em diferentes alturas.

2
O¢
R S
0%+ + 2
J X
h2: 0-20
2 02p 02a azcs 029 Uzd
ol +- Py ry +° 4
. J X Q JQ XKQ
onde:

o, € a variancia entre clones;

02p ¢ a varidncia entre parcelas;

o’, € a variancia entre arvores;

o’ € a variancia da interagdo se¢des X clone;
o, € a variancia do erro se¢des x parcelas;
o’ € a varidncia do erro se¢des X arvores

Os erros das estimativas de herdabilidade da
expressdo [3] foram calculados de acordo com o
procedimento adotado por Vencovsky e Barriga
(1992). Os dados de RP, RT, BL, TB, FC, FV ¢
CN foram transformados utilizando-se a trans-
formagdo otima de Box e Cox (1964) para obte-
rem-se os niveis de significancia dos testes F,
das correlagdes e das comparagcdes multiplas. Para
a comparacdo das médias de clones utilizou-se o
método de comparagdo multipla com o melhor

[4]
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(Hsu, 1997), visto que em se tratando de selecdo,
a comparacdo de todos os tratamentos entre si
tem pouca importancia pratica (Chew, 1977).
Todas as analises estatisticas foram realiza-
das através do software SAS (versdes 6.08 ¢ 6.11).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados obtidos, atra-
vés do modelo [1], para cada um dos 13 caracteres
em estudo. Esses resultados referem-se a média
e intervalo de variagdo de cada clone, a estatistica
F, a herdabilidade no sentido amplo e ao erro es-
perado na sua estimativa. Os valores de
herdabilidade encontrados para as rachaduras (RP,
RT, TB, BL) e flechas (FC, FV e FT) indicam

Tabela 2

que esses caracteres sdo fortemente herdaveis em
E. urophylla e, portanto, constituem-se em im-
portantes indicadores tecnologicos sobre os quais
devem basear-se os programas de melhoramento
de arvores para serraria.

Quando foram analisadas duas toras por ar-
vore, obtiveram-se valores de herdabilidade no
sentido amplo de 0,76 para FV, 0,50 para RP e
0,46 para TB, menores que os respectivos valo-
res de 0,83, 0,74 e 0,60, referentes aos mesmos
clones, mas relativos somente a primeira tora.
Esses ultimos valores, que consideram também a
variagdo dentro da arvore estdo mais proximos
da realidade visto que, na pratica industrial, € apro-
veitado todo o fuste comercial da arvore.

O grau de competi¢@o entre as arvores pode
ser inferido pelo fato de que o valor médio de ST

Meédia geral, intervalo de variacdo da média dos clones, valores de F para a diferenga entre clones e
estimativas da herdabilidade para todas as variaveis estudadas.
Overall mean, confidence interval of the clone mean, F values for clone differences and heritability esti-

mating for all traits studied.

Cddigo Unidade| Média Intervalo de Variacdo F 2 h Erro da Estimativa
RP % 0,493 0,002-2,021 5,46*1 0,831 0,057
RT % 0,792 0,146-3,474 4,717 0,822 0,060
BL cm 27,7 6,6-76,1 6,16***| 0,810 0,064
B cm 22,9 10,9-52,4 4,34%* 0,741 0,087
FC cm 2,19 1,23-3,52 6,67+ 0,829 0,057
FVvV cm 3,80 2,09-6,09 6,72**| 0,833 0,056
FT cm 1,62 1,03-2,42 2,85+ 0,649 0,118
DS cm 17,0 14,8-19,7 2,12*| 0,534 0,156
HT m 25,5 19,3-30,6 1,91*| 0,479 0,175
HF m 18,8 13,2-24,3 1,72ny 0,409 0,198
CP % 26,7 10,8-38,4 2,34**| 0,568 0,145
CN - 1,61 1,52-1,83 1,09ns 0,066 0,313
ST cm/m 0,673 0,591-0,846 2,61* 0,616 0,129

Obs.: ns =P >0,05; * =P <0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001; RP = rachaduras de extremidades de toras protegidas
com saco plastico, RT = rachaduras de extremidade de tora desprotegida, BL = rachadura de bloco, TB = rachadura de
tabua, FC =flecha da costaneira, FV = flecha do vigote da costaneira, FT = flecha de tdbua, DS = didmetro a altura do peito
sem casca, HT = altura total da arvore, HF = altura do fuste, CP = tamanho da copa, CN = conicidade do fuste, ST = fator

de estabilidade.

Note.: ns = P> 0,05, *=P < 0,05 **=P <0,01;, **=P <0,001; RP = end splitting of logs with plastic bags, RT =
end splitting of logs without plastic bags, BL = block split, TB = board split, FC = slab deflection, FV = deflection of the
beam cut from the slab, FT = board deflection, DS = diameter at breast height within bark, HT = total height of the tree,
HF =stem height, CP = crown length, CN = stem tapering, ST = stability factor.
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encontrado (0,673) ¢ muito inferior ao valor de
1,1 encontrado por Malan (1988), e ao intervalo
de 1,1-1,4, calculado para os dados de Vignote et
al. (1996). Calculando-se o fator de estabilidade a
partir dos dados de DAP e alturas médias obtidos
por Stape (1995) em uma populagdo de Eucalyptus
dunnii de 6 anos de idade verificou-se que esse
fator variou de 0,54 para 1,4 m*planta a 1,21
para 44 m?/planta.

Tabela 3

Andlise de varidncia para os caracteres RP e FV,
considerando a variagdo entre e dentro de arvores.
Analysis of variance of traits RP and FV
considereing the variation between and within
trees.

Fonte de RP TB Fv

Varia¢@o GL P> GL P>F GL P>F

tora e 23 cm na segunda tora. Em FV isso ocor-
reu muito provavelmente devido a presenca de
madeira de reacao.

Na Tabela 4 encontram-se as correlagoes ge-
néticas e fenotipicas, ao nivel de totais de parce-
las, considerando-se somente o modelo [1]. Em
alguns casos encontraram-se valores elevados de
correlagdo que ndo foram significativos. Isso ocor-
reu porque a magnitude dos valores foi calculada
com os dados originais e a significancia foi
verificada com os dados transformados, quando
necessario.

Analisando-se os caracteres HT com ST, ve-
rifica-se que geneticamente eles ndo sio
correlacionados, mas sdo correlacionados
fenotipicamente de forma negativa. Verifica-se que
as arvores mais altas s3o também mais esbeltas

C/ 5 00676 11 0,0009 9 0,0013 porque apresentam menores valores de ST. Esse
P/C 11 0,0000 18 10,0002 18 0,5691 : :

AP/C 17 05420 30 06864 28 0.06 49fato con.ﬁrma um forte efeito a?mbl‘ental sob.reNO
s 2 03871 1 00088 1 04331 DS, muito provavelmente devido & competigio
SxC 10 0,0027 11 10,2919 9 0,0152entre arvores.

S xPIC 22 04740 18 03503 18 0,335 A significativa correlagdo fenotipica de HT
SXA/P/IC 34 30 28

Obs.: C = clones, P = parcelas, A = arvores, S = se¢des de
altura; RP =rachaduras de extremidades de toras protegidas
com saco plastico, TB = rachadura de tabua, FV = flecha
do vigote da costaneira.

Note.: C = clones, P = plots, A = trees, S = height sections;
RP = end splitting of logs with plastic bags, TB = board
split, FV = deflection of the beam cut from the slab.

A Tabela 3 mostra que se¢do de altura teve
um efeito significativo somente em TB. Em RP e
FV a influéncia da seco de altura foi significati-
vamente diferente conforme o clone e se forem
analisados os dados em cada arvore ndo se ob-
serva uma tendéncia definida. Em RP isso ocor-
reu muito provavelmente devido as varia¢des no
angulo da gra, resultantes da presenca de nos na
madeira. Quando essas toras foram serradas em
tabuas as tensdes de crescimento foram quase
que totalmente liberadas na forma de rachaduras
e flechas. Isso explica a significativa diferenga de
TB, que teve uma média de 27 cm na primeira

com todas as rachaduras pode ser resultante des-
te efeito de competi¢@o, conforme constatado por
Ferrand (1982, 1983). A literatura também cita
que povoamentos de eucalipto apos desbastes
pesados t€ém menores tensdes de crescimento do
que aqueles sujeitos a desbastes leves e modera-
dos, o que pode ser explicado pelo maior cresci-
mento diametral das arvores. O didmetro das ar-
vores € o que realmente influi no gradiente de ten-
soes (Haslett, 1988 e Hillis, 1984), e o aspecto de
idade (Hillis, 1984 e Vignote et al., 1996) perde a
sua importancia.

A variavel DS ndo se correlaciona genetica-
mente com rachaduras ou empenamentos, fato
este que possibilita o melhoramento para baixos
niveis de tensdes de crescimento, sem perder
produtividade. As correlagdes fenotipicas de RP
e RT com o DS - 0,51 e 0,48, respectivamente -
e com HT - 0,75 e 0,65, respectivamente - foram
significativas devido a efeitos de ambiente, pro-
vavelmente devido a competi¢do entre as arvores
e por isto ndo estdo de acordo com a literatura.
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Tabela 4

Correlagdes genéticas (triangulo superior) e correlagdes fenotipicas (triangulo inferior) com o respectivo
nivel de significancia.

Genetic correlations (upper triangle) and phenotypic correlations (lower triangle) and corresponding
significance level.

RP RT BL B FC Fv FT DS HT HF CP CN
0,97** 1,00***  0,97** 0,68** 0,70** 0,69** 0,48ns 0,90* 0,82ns  -0,27ns  -0,44ns
0,91%** 0,95** 0,99** 0,53** 0,54** 0,45* 0,46ns 0,78* 0,59ns  -0,06ns  -0,30ns
0,93***  ,87*** 0,99** 0,73** 0,76** 0,77%* 0,57ns 0,89* 0,86* -0,34ns  0,05ns
0,90***  0,89***  0,93*** 0,63** 0,64** 0,75%* 0,40ns 0,76* 064ns  -0,26ns  -0,41ns
0,61***  0,49***  0,63***  (Q55*** 1,00**  0,97*** 0,06ns 0,49ns 051lns  -0,25ns  0,19ns
0,62***  0,48***  0,66***  055***  (,99*** 1,01%** 0,10ns 0,56ns 064ns  -0,37ns  0,06ns
0,43***  0,30***  0,48***  045***  (,74***  Q,78*** -0,07ns  0,54ns 0,78* -0,62ns  -1,23ns
0,51***  0,48***  056*** 0,50***  0,1lns 0,11ns  -0,16ns 0,63ns 0,34ns 0,15ns 0,58ns
0,75***  0,65***  0,70***  0,65***  0,40**  0,41*** 0,19ns  0,71*** 0,82ns  -0,24ns  0,13ns
0,65***  0,49***  0,64***  0,55***  0,39**  0,43*** 0,29* 0,53***  0,88*** -0,78ns  -0,27ns
-0,28**  -0,11ns  -0,31**  -0,23ns -0,22* -0,29**  -0,31**  -0,10ns  -0,41*** -0,79*** 0,59ns
-0,08ns  -0,05ns  -0,06ns  -0,12ns 0,11ns 0,07ns -0,19ns 0,03ns -0,06ns  -0,20ns 0,29*
-0,61*%**  -0,40*** -0,41*** -0,39*** -045*** -0,46*** -041*** 0,00ns -0,70*** -0,71*** 048***  0,11ns

Obs.: ns =P >0,05; * =P <0,05; ** =P <0,01; *** =P <0,001; RP = rachaduras de extremidades de toras protegidas
com saco plastico, RT = rachaduras de extremidade de tora desprotegida, BL = rachadura de bloco, TB = rachadura de
tabua, FC = flecha da costaneira, FV = flecha do vigote da costaneira, FT = flecha de tdbua, DS = didmetro a altura do peito
sem casca, HT = altura total da &rvore, HF = altura do fuste, CP = tamanho da copa, CN = conicidade do fuste, ST = fator
de estabilidade.

Note.: ns =P > 0,05, *=P <0,05; =P <0,01; ¥* =P <0,001; RP = end splitting of logs with plastic bags, RT =
end splitting of logs without plastic bags, BL = block split, TB = board split, FC = slab deflection, FV = deflection of the
beam cut from the slab, FT = board deflection, DS = diameter at breast height within bark, HT = total height of the tree,

HF =stem height, CP = crown length, CN = stem tapering, ST = stability factor.

Citam-se coeficientes de correlagcdo fenotipica
entre a rachadura de topo de toras e diametro
variando de 0,22 (Malan, 1988) a ausentes (Malan,
1992) e coeficientes de correlagdo fenotipica en-
tre didmetro e tensdo de crescimento variando de
-0,0459 a -0,0263 (Vignote et al. 1996). Encon-
traram-se, também, coeficientes de correlacdo
fenotipica entre rachadura de topo de tora e altu-
ra, da ordem de 0,26 (Malan, 1988) e entre ten-
sdo de crescimento e altura, da ordem de 0,0259
(Vignote et al., 1996).

A medic¢do de rachaduras de topo de toras
protegidas com saco plastico (RP) ou mesmo li-
vre (RT) € um eficiente método para a selegéo de
arvores com baixa intensidade de rachaduras na
madeira serrada (TB), tendo sido encontradas
correlagdes fenotipicas de 0,90 e 0,89, respecti-
vamente. Entretanto, devem ser padronizadas as
condi¢des de medicdo no campo, pois podem

ocorrer grandes varia¢des oriundas das tensdes
de secagem.

A medicdo da flecha da costaneira (FC) ou
do vigote obtido desta (FV), podem ser consi-
derados procedimentos muito eficientes para se-
lecionar arvores produtoras de madeira serrada
com baixos niveis de empenamento.

Obtiveram-se muito poucas diferencas en-
tre as correlagdes fenotipicas das rachaduras de
tabuas verdes (TB) com as rachaduras RP (0,90)
e RT (0,89). A diferenca de magnitude entre RP
e RT medidas em faces adjacentes, como mos-
tra a Tabela 2, deve-se a intera¢do de rachadu-
ras de tensdes de crescimento com rachaduras
oriundas do processo de secagem (Purnell, 1988
e Schacht e Garcia 1997).

Considerando que rachaduras devidas ao co-
lapso podem comegar em 20 minutos apds o
secionamento do fuste (Barnacle, 1971) e que
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Figura 2
Comparagdo de médias dos caracteres HT - altura total da arvore (a); RP - rachadura de topo de toras com
saco plastico e FV - flecha do vigote (b); TB - rachadura de tabuas e FT - encurvamento de tabuas (c);
onde B sdo os maiores valores ¢ W sdo os menores valores a um nivel de 5 % de probabilidade.
Comparisons of means of traits HT - total tree height (a); RP - end splitting of logs with plastic bags and
FV - deflection of the beam (b); TB - splitting of the boards and FT - bowing of the boards (c); where B's
are the largest values and W's are the lowest values, at 5% significance level.
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rachaduras devidas a secagem abaixo do ponto
de saturagdo das fibras comegam geralmente apds
0 4° dia (Bariska, 1990), deduz-se que o colapso
pode ser o responsavel pela diferenga entre as
médias de RP e RT.

As altas correlagdes genéticas de RP e RT
com TB - 0,97 e 0,99, respectivamente - facili-
tam a selecéio genética ainda no campo, pois indi-
retamente permitem aumentar o rendimento em
madeira serrada verde. As significativas correla-
cdes genéticas das rachaduras de RP e RT com
FT - 0,69 e 0,45, respectivamente -, indicam que
a selecéo ainda no campo pode reduzir conside-
ravelmente o encurvamento das tdbuas. Esta se-
le¢do indireta implica diretamente sobre a quali-
dade de pecas serradas longas.

As correlagdes genéticas negativas de ST com
as rachaduras e empenamentos indicam que a
selecdo indireta de clones com alta relagdo DS/
HT pode ser um meio de se reduzir o nivel de
tensdes de crescimento na populagdo melhorada.

A Figura 2 apresenta as comparagdes de mé-
dias dos caracteres HT, RP, FV, TB e FT, onde se
agrupam os clones conforme os provaveis maio-
res (B) e menores (W) valores, ao nivel de 95 %
de probabilidade.

Ao realizar-se a selegdo genética simultinea
para maior HT, menor RP e menor FV, verifica-
se na Figura 2 que os melhores clones seriam os
indicados pelos ntimeros 4, 26, 32 e 33. Obser-
va-se que esses mesmos clones também seriam
selecionados, na serraria, para os caracteres TB
e FT. Essa coincidéncia confirma a possibilidade
de selegdo indireta, gracas as correlagdes genéti-
cas existentes entre esses caracteres. A sele¢do
genética simultanea no sentido inverso levaria, da
mesma forma, a identifica¢do dos piores clones,
identificados pelos niimeros 7, 28 e 38.

Observa-se também que, em geral, os clones
que apresentam os menores valores de RP s3o os
mesmos que apresentam, no desdobro, os meno-
res valores de FV, excetuando-se o clone 19.

A associacdo de TB e FT, para a qual foi ob-
tido um coeficiente de correlacdo genética de 0,75,

visto na Tabela 4, é muito interessante porque in-
dica a possibilidade real de se obter pegas mais
longas e a0 mesmo tempo menos empenadas,
culminando, portanto, num maior rendimento de
pecas de melhor qualidade. Entretanto, o nlimero
de exce¢des aumenta consideravelmente em vir-
tude da provavel influéncia de gra entrecruzada.
Isto pode ocorrer porque a gra entrecruzada difi-
culta de forma decisiva o surgimento de racha-
duras na madeira e, de forma menos importante,
0 empenamento.

CONCLUSOES

As rachaduras e empenamentos da madeira
serrada verde sdo caracteres altamente herdaveis
e podem ser selecionados geneticamente no cam-
po pelas rachaduras de toras, ou na serraria, pela
flecha da costaneira ou do vigote desta, sem afe-
tar o melhoramento genético para o didmetro. A
sele¢do pela rachadura de extremidade de tora ¢
vantajosa em relacdo as flechas porque elimina as
etapas subseqiientes de desdobro, mas € mais
sensivel ao erro experimental.

As correlagdes fenotipicas entre as rachadu-
ras de extremidades de tora e o didmetro da arvo-
re, que foram altamente significativas, refletem
uma influéncia ambiental muito forte, destacan-
do-se a competicdo entre as arvores como uma
das mais importantes.

Nao foi encontrada nenhuma correlagdo ge-
nética entre o didmetro da arvore e as proprieda-
des tecnoldgicas da madeira associadas a tensao
de crescimento. Dessa forma, pode-se proceder
a um programa de melhoramento para essas ca-
racteristicas sem prejuizo da produtividade, in-
clusive, dentro de programas de melhoramento
que ja estdo em andamento e ainda baseados uni-
camente nas caracteristicas dendrométricas.

A selecgdo genética indireta de clones potenci-
ais para serraria através do fator de estabilidade ¢
um meio de se reduzir o nivel da tensfo de cres-
cimento da arvore de forma rdpida e ndo
destrutiva.
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A posicdo ao longo do fuste da arvore nio
influenciou a intensidade de rachaduras de toras
e a flecha do vigote da costaneira, mas teve influ-
éncia significativa sobre a intensidade de racha-
dura de tabua. Nos dois primeiros casos, a influ-
éncia da altura foi mascarada pela interagdo entre
altura e clone, fato esse que for¢a o estudo de
todas alturas ao longo do fuste, antes da selecéo.
No caso da rachadura de tabua, a andlise da pri-
meira tora ja € suficiente para a sele¢do, uma vez

que a secdo critica foi a secdo da primeira tora da
arvore.

A metodologia desenvolvida no presente tra-
balho permite selecionar clones para serraria com
grande seguranga. No caso em questo, os clones
4, 26, 32 e 33 foram eleitos como os melhores,
tanto do ponto de vista de crescimento quanto de
qualidade para serraria. Da mesma forma foram
eleitos como piores, os clones 7, 28 e 38.
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