NJCIENTIA
JAORESTALIS

Parametros genéticos para caracteres de crescimento, espessura de casca e
densidade basica da madeira em progénies de Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Genetic parameters for growth traits, bark thickness and basic
density of wood in progenies of Eucalyptus urophylla S.T. Blake

Silvelise Pupin?, Darlin Ulises Gonzalez Zaruma?, Cidinei Santos de Souza!,
José Cambuim?, Angélica Leonel Coleto3, Patricia Ferreira Alves?,
Bruno Ettore Pavan*® e Mario Luiz Teixeira de Moraes®

Resumo

A produgao volumétrica tem sido prioridade nos programas de melhoramento florestal. No entanto, é ne-
cessario que a qualidade da madeira seja considerada, para que o fornecimento da matéria prima permita
aumentar a eficiéncia e o rendimento industrial. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi estimar para-
metros genéticos, correlagdes genéticas e ganhos com a selegéo para caracteres de crescimento (didme-
tro), espessura de casca e densidade basica da madeira de Eucalyptus urophylla. Para tanto, utilizou-se
discos de madeira retirados no DAP e metade da altura comercial, provenientes de arvores desbastadas
em um teste de progénies de polinizagdo aberta com 33 gendtipos e duas procedéncias (Rio Claro-SP e
Trés Lagoas-MS), localizado em Selviria-MS. Os parametros genéticos foram obtidos com base no pro-
cedimento REML/BLUP. O melhor desempenho para crescimento foi verificado para Rio Claro. Nao foram
detectadas diferengas genéticas para densidade da madeira entre as procedéncias. A procedéncia de Trés
Lagoas apresentou coeficiente de variagao genética > 14% (didmetro) e forte controle genético (herdabi-
lidade > 0,6 e acuracia > 78%). Para qualidade da madeira, Rio Claro sobressaiu-se nas estimativas de
herdabilidade (> 0,6 — DBM e ECD), alcangando acuracia superior a 79%. Foram encontrados resultados
contrastantes para as correlagdes genéticas entre as duas procedéncias. Para a obtencdo de materiais
genéticos com maior densidade da madeira, a selegdo para DBM é vantajosa.

Palavras-chave: melhoramento florestal, qualidade da madeira, REML/BLUP.

Abstract

Volumetric production has been a priority in forest breeding programs. However, it is necessary to consider
wood quality for the raw material supply that increases efficiency and yield. Thus, the aim of this study was
to estimate genetic parameters, genitic correlations and selection gains for growth traits (diameter), bark
thickness and basic density of wood in progénies of Eucalyptus urophylla. For this, we used wood discs
removed at DHB and half the commercial height, from trees thinned in an open pollination progeny with 33
genotypes and two provenances (Rio Claro-SP and Trés Lagoas-MS), located in Selviria-MS. Estimates of
genetic parameters were obtained using the REML/BLUP method. The best performance for growth was
found in the Rio Claro provenance. Genetic differences in wood density between the provenances were not
detected. The provenance of Trés Lagoas showed a coefficient of genetic variation > 14% (diameter) and
strong genetic control (heritability > 0.6 and accuracy > 78%). For wood quality, Rio Claro stood out in the
estimates of heritability (> 0.6 - DBM and ECD), achieving a higher accuracy of 79%. Contrasting results
were found for the genetic correlation between the two sources. For obtaining genetic materials with higher
density wood, the selection for DBM is advantageous.

Keywords: tree breeding, wood quality, REML/BLUP.
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INTRODUCAO

As plantacdes florestais ocupam 7,8 milhoes de hectares no Brasil e sdo as principais fornecedo-
ras de matéria prima para as inddustrias do setor florestal. A maior representatividade pertence aos
plantios de eucalipto, que cobrem cerca de 5,6 milhdes de hectares (71,8%) e atendem a demanda
de madeira, principalmente, nas indstrias de celulose e papel, lenha e carvao vegetal (IBA, 2016).

O Eucalyptus urophylla é uma das espécies mais empregadas na silvicultura brasileira e particu-
larmente importante para as regioes de clima tropical. Entre as caracteristicas favoraveis, destacam-
-se: alta taxa de crescimento, adaptacao a diversas condicoes edafoclimaticas, boa capacidade de
rebrota, resisténcia ao déficit hidrico e ao fungo causador da ferrugem (Puccinia psidii), a murcha
do eucalipto (Ceratocystis fimbriata) e aos cancros do eucalipto (Chrysoporthe cubensis e Coniothyrium
zuluense) (CARVALHO et al., 1998; FIRMINO et al., 2013; PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2011;
PINTO et al., 2014); além de tolerancia a vespa da galha (Leptocybe invasa) (THU et al., 2009). Em
funcao disso, tem sido frequentemente utilizada para compor o hibrido com E. grandis, resultan-
do em plantacoes clonais com melhor tolerdncia a doencas e maior densidade basica da madeira
(HODGE; DVORAK, 2015). Em termos de empregabilidade, o E. urophylla pode ser utilizado na
producao de celulose e papel, lenha e carvao vegetal, além da fabricacao de postes, aglomerados e
compensados (SELN; MITLOHNER, 2011).

Embora a selecdo para multiplos caracteres seja praticada, o crescimento e a produtividade sao
prioridades nos programas de melhoramento florestal (NEALE; KREMER, 2011). Entre os caracteres
da madeira, sio abordados topicos relacionados a produtividade de madeira sélida, rendimento
de polpagao e densidade basica (HEIN et al., 2012; KIEN et al., 2010; STACKPOLE et al., 2010; WEIL;
BORRALHO, 1997; WENG et al., 2014; WU et al., 2013), sendo que a dltima foi eleita como uma
das propriedades mais importantes na caracterizagao tecnologica (WU et al., 2011) e fundamental
na determinac¢ao do poder calorifico, qualidade da polpa celulésica e na definicao de aplicacoes
estruturais (KIEN et al., 2009a; LOPES et al., 2011; PEREIRA et al., 2012).

No entanto, para atender adequadamente as exigéncias do mercado faz-se necessario manter
um equilibrio entre produtividade de madeira sélida e qualidade da matéria prima. Apesar disso,
a selecao simultanea pode tornar complexa as estratégias de melhoramento, devido a constatagdes,
como: i) a herdabilidade é maior para as propriedades da madeira do que para caracteres de cresci-
mento; ii) existem relacoes pleiotrépicas entre diferentes propriedades da madeira ou ligagao pro-
xima entre genes que controlam esses caracteres; iii) existe inconsisténcia quanto a magnitude das
correlagdes genéticas entre propriedades da madeira e crescimento (GION et al., 2011). Acrescido a
isso, estudos que contemplam estimativas de parametros genéticos, ganhos de selecao e correlagoes
entre caracteres sao escassos na literatura (HEIN et al., 2012; WU et al., 2013).

Assim, este estudo teve como objetivos: a) avaliar a variacao genética para caracteres de cresci-
mento (didmetros do fuste), espessura de casca e densidade basica da madeira em progénies de
Eucalyptus urophylla; b) investigar as correlacoes genéticas entre os caracteres e; ¢) estimar ganhos
genéticos diretos e indiretos para a selecao.

MATERIAL E METODOS

a) Localizacao e historico da area de estudo

O material estudado foi composto por arvores desbastadas de um teste de progénies e proce-
déncias de Eucalyptus urophylla (TPR-EU) de polinizacao aberta, instalado em 1991, na Fazenda de
Ensino, Pesquisa e Extensao, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/Unesp, localizada
no municipio de Selviria-MS. Inicialmente, o teste era composto por 33 progeénies (26 procedentes
de Rio Claro-SP e 7 de Trés Lagoas-MS), quatro repeti¢des e seis plantas por parcela, dispostas em
um delineamento de blocos completos casualizados, no espacamento de 3,0 m x 3,0 m.

Aos 20 anos de idade, o TPR-EU foi submetido a uma sele¢ao com base no maior valor genético
aditivo individual predito para didmetro a altura do peito (DAP) e forma do fuste, visando a forma-
¢ao de um pomar de sementes por mudas (PSM). Foram selecionadas 80 arvores matrizes e as de-
mais desbastadas. Em termos médios, foram abatidos cerca de trés individuos por progénie em cada
repeticao (2,90+1,37) nas duas procedéncias, totalizando o material de 383 drvores derrubadas.

Sci. For., Piracicaba, v. 45, n. 115, p. 455-465, set. 2017
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v45n115.04




Em cada arvore, foram amostrados dois discos de aproximadamente cinco centimetros de lar-
gura, cortado na altura do DAP (1,30 m do solo) - disco maior, e na metade da altura comercial
(utilizando um gabarito de 6 cm) - disco menor. A indicacao da posicao longitudinal para retirada
dos discos baseou-se em Sturion et al. (1987), que sugeriram que estimativas para densidade basica
média de arvore em E. urophylla, poderiam ser obtidas na altura do DAP, e mais precisamente, na
metade da altura comercial. Nos discos foram mensurados: i) diametro cruzado com e sem casca,
utilizando uma régua graduada centralizada na regiao da medula; ii) espessura da casca, obtida pela
subtracao do diametro médio do disco com e sem casca; iii) densidade basica da madeira do disco
maior, do disco menor e média da arvore.

Para a determinacdo da densidade basica da madeira foi utilizado o método da balanca hidrosta-
tica e secagem dos discos em estufa a 105°C + 3°C até atingirem a massa seca constante, conf(Hme

preconizado pelo Forest Products Laboratory (1956) e utilizado por Ferreira (1968): DB= PP
, em que P. é a massa seca do disco (g); P, é a massa umida do disco (g); e P é a massa imiersa
do disco (g); considerando a densidade da dgua (1 g.cm?), obtém-se o volume do disco em cm? (
P - P ). A densidade basica média das arvores foi obtida pela média aritmética entre as densidades
] DBM = DBy *DBy
dos discos: - , em que DB.- é a densidade bésica do disco retirado na
alturado DAP e DB. ... é a densidade basica do disco retirado na metade da altura comercial (HC).
Desse modo, as varidveis analisadas foram: caracteres de crescimento - diametro médio do disco
menor com casca (Ddc) e diametro médio do disco menor sem casca (Dds), diametro médio do
disco maior com casca (DDc) e didmetro médio do disco maior sem casca (DDs); caractere morfo-
légico - espessura média de casca do disco menor (ECd) e espessura média de casca do disco maior
(ECD); caractere tecnologico - densidade basica do disco menor (DBd), densidade basica do disco
maior (DBD), e por fim, densidade basica média da arvore (DBM).

b) Estimativas de parametros genéticos e correlacoes genéticas

Os parametros genéticos e estatisticos foram obtidos com a utilizacao do procedimento REML/
BLUP (maxima verossimilhanga restrita/melhor predicao linear nao viciada), empregando-se o sof-
tware de livre acesso SELEGEN (RESENDE, 2007a).

Para andlise individual de cada procedéncia utilizou-se a metodologia do modelo linear misto
(aditivo univariado), aplicado a testes de progénies de polinizacao aberta (assumindo progénies
de meias-irmas), delineamento em blocos ao acaso, varias plantas por parcela, em um local e uma
unica populacao (modelo 93), seguindo o modelo proposto por Resende (2002, 2007b):

y=Xr+Za+Wp+e;

em que: y é o vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de repeti¢oes (fixo) somados a média geral; a é
o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatério); p é o vetor dos efeitos de parcelas (ale-
atorio) e e é o vetor de erros (aleatorios). As letras maitisculas representam as matrizes de incidéncia
para referidos efeitos.

Os parametros obtidos foram: média geral para cada procedéncia; coeficiente de variagao expe-
rimental (CV.); coeficiente de variacio genética aditiva individual ( CVgJ ); coeficiente de variacao
genética entre progénies (_G'V;P ); herdabilidade individual no sentido restrito (/1. ); herdabilidade
da média de progeénies ( /T, ); acurdcia (f3;); coeficiente de variagio relativa (C'V. ); e teste da razao
de verossimilhanga (LRT). '

Ap6s a anilise no modelo 93, procedeu-se a utilizagao do modelo 102 para obtengio das correla-
¢Oes genéticas entre 0s caracteres, as quais tiveram sua significincia avaliada pelo teste ¢ de Student,
de acordo com Ferreira (2009).

Para analise conjunta empregou-se o modelo 5, para vérias procedéncias (duas), um local e pro-
génies consideradas como de meias-irmas, baseando-se no modelo estatistico (RESENDE, 2007a,b):

y = Xr + Za+ Wp + Ts+ e,

em que: y é o vetor de dados; r é o vetor dos efeitos de repeticao (assumidos como fixos) somados
a média geral; a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatérios);
p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatorios); s é vetor dos efeitos de procedéncia
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(aleatorios) e e é o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras maitisculas representam as ma-
trizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Os efeitos de procedéncias e progénies foram obtidos por meio da andlise de deviance (LRT),
além dos parametros: média geral das procedéncias; coeficiente de variagio experimental (CV,);
coeficiente de variacao genética aditiva individual (f:f]h"gJ ); coeficiente de variagao genética entre
progénies (V) ); herdabilidade individual no sentido restrito (/1) e; coeficiente de determinagio
dos efeitos de procedéncias (C ... ).

c¢) Ganhos diretos e indiretos

Ap0s o desbaste, o PSM ficou representado apenas por progénies de Rio Claro. Em funcao disso,
os calculos de ganhos diretos e indiretos foram praticados nos caracteres que obtiveram herdabili-
dades significativas (RESENDE, 2007b). As estimativas foram obtidas a partir das expressoes pro-
postas por Cruz e Carneiro (2003):

GS, =ipa,h, e GS, , =ipr,c,h,
em que: GS_.( é o ganho direto do caractere y; GS_.{ .- € 0 ganho indireto do caractere y selecio-
nando x; | : intensidade de selecao praticada; 7 : controle parental; /5 : correlacio genética entre os
caracteres x (auxiliar) e y (principal); Oy, : desvio-padrio genotipico do caractere y; J'?_.( e N, : raiz
quadrada da herdabilidade (média de progénies) dos caracteres y e X, respectivamente.

Adotou-se como para intensidade de selecao 30%, portanto: j= 1,159 e [¥= 0,5 para predicao
dos ganhos de selecao na populagao, tendo progénies superiores e inferiores na recombinacao. Pos-
teriormente efetuou-se os ganhos totais acumulados, considerando como ganhos negativos para EC
e positivos para DB como favoraveis para o melhoramento, por meio da somatdria dos ganhos em
porcentagem para variaveis consideradas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Performance e diferencas entre procedéncias

A procedéncia de Rio Claro apresentou desempenho superior em crescimento, indicando que
as progénies se adaptaram melhor as condi¢oes edafoclimaticas do local e que o crescimento em
diametro parece estar mais associado ao efeito de procedéncias do que outros caracteres (Tabela 1).

Tabela 1. Estimativas de médias, coeficientes de variagdo experimental (CVe) e teste da razdo de verossimilhanga
(LRT) para caracteres de crescimento (Ddc, Dds, DDc e DDs), espessura de casca (ECd e ECD) e densi-
dade bésica da madeira (DBd, DBD e DBM), entre procedéncias de Eucalyptus urophylla, aos 20 anos de
idade, em Selviria-MS.

Table 1. Estimations of means, variation experimental coefficient (CVe) and maximum likelihood test (LRT) for
growth traits (Ddc, Dds, DDC and DDs), bark thickness (ECD and ECD) and wood basic density (DBD, DBD
and DBM) between provenances of Eucalyptus urophylla, at 20 years, in Selviria-MS.

Rio Claro - SP Trés Lagoas - MS Conjunta

Média CVe (%) Média CVe (%) Média CVe (%) LRT
Ddc (cm) 16,73 12,78 14,91 11,52 15,87 13,18 5,2*
Dds (cm) 15,93 12,95 14,21 11,82 15,11 13,41 4,87*
DDc (cm) 24,45 13,19 21,57 13,41 23,07 13,71 4,44*
DDs (cm) 23,36 13,30 20,61 13,43 22,03 13,98 4,63*
ECd (cm) 0,79 22,03 0,71 10,42 0,76 20,53 1,06
ECD(cm) 1,09 18,47 0,96 22,62 1,04 19,97 0,34
DBd (g.cm™®) 0,688 3,95 0,692 4,30 0,689 4,24 0
DBD (g.cm?) 0,679 5,88 0,674 3,75 0,677 5,37 0
DBM (g.cm?) 0,683 4,23 0,682 3,44 0,683 4,18 0

* significativo a 5% de significancia com 0.5 grau de liberdade (2,71).

A espessura de casca (EC) também foi maior para Rio Claro (1,09 cm), entretanto, essas diferen-
¢as nao foram significativas entre as procedéncias. De acordo com Wei e Borralho (1997), quanto
maior o diametro da drvore mais espessa sua casca. Para ambas as procedéncias, a espessura de cas-
ca foi maior na altura do DAP (ECD), indicando que ela decresce na direcao base-topo. Scavanaca
Janior e Garcia (2003) estudando procedéncias de E. urophylla da Ilha de Flores, concluiram que
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arvores com casca semelhante foram mais produtivas que arvores de casca totalmente lisa, que por
sua vez, foram mais produtivas que arvores com casca totalmente rugosa.

As médias para densidade basica (DB) nao diferiram entre as procedéncias (Tabela 1). Os valores
foram ligeiramente superiores para o disco menor (DBd) e a maior diferenca foi observada para as
progénies de Trés Lagoas (0,018 g.cm?). Esses resultados sugerem um comportamento homogéneo
da DB ao longo do fuste, indicando que a altura para retirada do disco parece nao interferir na amos-
tragem da arvore. Da mesma forma, Lopes et al. (2011) ndo encontraram variagao para DB no sentido
longitudinal em E. dunni, E. grandis e E. urophylla aos 18 anos. De acordo com Panshin e De Zeeuw
(1980) nao existe um padrao definido que explique o comportamento da DB no sentido longitudinal.

A densidade basica média das arvores foi alta (0,683 g.cm™). Ikemori et al. (1986) indicaram
que o mais adequado para producao de polpa celulésica é DB entre 0,48 g.cm™ a 0,57 g.cm?. Dessa
forma, o material poderia atender a demanda de carvao vegetal (DB > 0,54 g.cm™), proporcionando
maior rendimento e resisténcia mecanica (SANTOS et al., 2011). Entretanto, as médias para DB de-
vem ser consideradas com cautela. Isso por que a madeira adulta apresenta maior espessamento de
parede das fibras, menor diametro dos vasos e menor propor¢ao de espacos vazios (parénquima),
aumentando a DB com o avango da idade. Na literatura, poucos trabalhos reportaram DB para o E.
urophylla em idades avangadas, variando de 0,423 g.cm (14 anos) a 0,710 g.cm™ (18 anos) (DENIS
et al., 2013; HEIN et al.,, 2012; LOPES et al., 2011; SCANAVACA JUNIOR; GARCIA, 2004). Comu-
mente, encontraram-se relatos para materiais entre quatro e dez anos, variando de 0,404 g.cm? a
0,530 g.cm (KIEN et al., 2008; KIEN et al., 2009a; KIEN et al., 2009b; WU et al., 2013).

As estimativas para o coeficiente de variacao experimental (CV, ) indicaram que a precisao ex-
perimental foi adequada (Tabela 1). Os menores valores foram verificados para DB (< 6%) e os
maiores para espessura de casca (> 10,42% - ECd), indicando que os caracteres de crescimento e
morfoldgicos foram mais influenciadas pelo ambiente do que a DB. Esses resultados concordam
com trabalhos anteriores em E. urophylla: Wei e Borralho (1997) para espessura de casca (32% a
38,5%) e DB (7,9%); Hein et al. (2012) para circunferéncia do tronco (21,2%), altura (17,3%) e DB
(7,2%); Denis et al. (2013) para circunferéncia do tronco (29,3%) e DB (9,6%); e Wu et al. (2013)
para diametro a altura do peito com casca (34,11%), porcentagem de casca (28,31%) e DB (9,02%).

Estimativas de variacao genética e herdabilidade

Foram obtidas diferencas genéticas significativas entre as 33 progénies para ECD, DBd e DBM,
resultados que concordaram com a andlise individual de Rio Claro (Tabela 2).

O coeficiente de determinacgao para os efeitos de procedéncias (C fﬁ,,) foi inferior a 10%, refor-
cando que as diferencas entre procedéncias foram mais evidentes do que dentro delas, principal-
mente para os caracteres de crescimento.

Em termos de didmetro, as diferengas entre as progénies nao foram significativas. Nesse caso, a
descontinuidade de amostragem em fung¢ao do desbaste seletivo pode explicar a falta de detecgao de
variacao genética, uma vez que as arvores foram alocadas em um patamar de inferioridade.

No entanto, apesar de ter verificado para Trés Lagoas, coeficientes de variagio genética (CV, e
C‘u’gp) superior a 7,0% para os caracteres de crescimento, os intervalos para herdabilidade indivi-
dual no sentido restrito (/1) ndo foram significativos. Apés o desbaste seletivo, a procedéncia de
Trés Lagoas foi eliminada para transformacao do TPR-EU em PSM. Em fungao disso, os parametros
genéticos dessa procedéncia deixaram de ser relevantes para estimativas de ganhos genéticos.

Para as progénies de Rio Claro (> 27%) foi detectado variacao genética para ECD e possivel-
mente, essas diferencas conduziram a significancia na andlise conjunta (Tabela 2). O intervalo para
I foi significativo e de média magnitude (0,47 + 0,22) e a [T, foi considerada alta (0,72), o
que resultou em acurdcia superior a 80%. Wei e Borralho (1997) encontraram herdabilidade de
mesma magnitude, afirmando que houve forte controle genético. Por ser a parte menos valiosa nos
processos industriais, quanto menor a espessura de casca, melhor é o valor comercial da arvore.
Em funcao disso, a EC é um caractere importante para o melhoramento que, no entanto, parece
estar condicionado ao crescimento em didmetro do E. urophylla. Geralmente, os efeitos aditivos sao
maiores para caracteres morfologicos do que aqueles relacionados a produtividade e a predi¢ao da
magnitude desses efeitos sdo necessarios para avaliagdo do potencial de ganhos genéticos (CORNE-
LIUS, 1994; BOUVET et al., 2008).
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Tabela 2. Parametros genéticos para caracteres de crescimento (Ddc, Dds, DDc e DDs), espessura de casca (ECd e
ECD) e densidade basica da madeira (DBd, DBD e DBM) entre progénies de Eucalyptus urophylla, aos 20
anos de idade, em Selviria-MS.

Table 2. Estimation of genetic parameters for growth traits (Ddc, Dds, DDC and DDs), bark thickness (ECD and
ECD) and wood basic density (DBD, DBD and DBM) within progenies of Eucalyptus urophylla, at 20 years
of age, in Selviria-MS.

Rio Claro - SP

Caractere m-’;.J C Vgu h: ."T[,,E, Ci_.“ I, c V LRT
Ddc (cm) 1,91 0,95 0,00£0,02 0,02 - 0,1476 0,07 0,00
Dds (cm) 1,94 0,97 0,00£0,02 0,02 - 0,1483 0,07 0,00
DDc (cm) 3,33 1,66 0,01+0,04 0,06 - 0,2446 0,13 0,00
DDs (cm) 2,70 1,35 0,01+0,03 0,04 - 0,1991 0,10 0,00
ECd (cm) 6,60 3,30 0,02+0,05 0,08 - 0,2870 0,15 0,03
ECD(cm) 29,30 14,65 0,47+0,22 0,72 - 0,8459 0,79 5,98*
DBd (g.cm™®) 6,05 3,03 0,38+0,20 0,70 - 0,8374 0,77 6,32*
DBD (g.cm?) 4,88 2,44 0,16+0,13 0,41 - 0,6387 0,41 1,00
DBM (g.cm3) 5,62 2,81 0,33+0,17 0,64 - 0,7986 0,66 4,06*
Trés Lagoas - MS

Ddc (cm) 14,35 7,18 0,25+0,32 0,61 - 0,7800 0,62 0,75
Dds (cm) 16,08 8,04 0,29+0,34 0,65 - 0,8058 0,68 0,99
DDc (cm) 18,67 9,33 0,33+0,37 0,66 - 0,8120 0,70 0,88
DDs (cm) 18,52 9,26 0,32+0,36 0,65 - 0,8097 0,69 0,85
ECd (cm) 9,36 4,68 0,13+0,23 0,45 - 0,6682 0,45 0,29
ECD(cm) 3,18 1,59 0,01+0,05 0,02 - 0,1395 0,07 0,01
DBd (g.cm™®) 0,40 0,20 0,00+0,02 0,01 - 0,0913 0,05 0,00
DBD (g.cm®) 4,98 2,49 0,28+0,33 0,64 - 0,7988 0,66 1,14
DBM (g.cm?) 0,44 0,22 0,00+0,03 0,02 - 0,1265 0,06 0,00
Conjunta

Ddc (cm) 2,56 1,28 0,01+0,03 - 0,0711 - - 0,00
Dds (cm) 2,72 1,36 0,01+0,03 - 0,0672 - - 0,00
DDc (cm) 7,30 3,65 0,05+0,07 - 0,0733 - - 0,17
DDs (cm) 5,84 2,92 0,03+0,05 - 0,0722 - - 0,05
ECd (cm) 7,98 3,99 0,03+0,05 - 0,0767 - - 0,05
ECD(cm) 27,27 13,63 0,40+0,18 - 0,0200 - - 5,52*
DBd (g.cm) 4,58 2,29 0,21+0,13 - 0,0001 - - 2,81*
DBD (g.cm?) 4,76 2,38 0,17+0,12 - 0,0001 - - 1,52
DBM (g.cm'3) 4,56 2,28 0,23+0,14 - 0,0001 - - 2,90"
'V, : variagio genética aditiva indivjdual; & ¥, : variagio genética entre progénies; F.‘P : herdabilidade individual no sentldo restrito; F.‘_ her-
dabilidade da média de progénies; L. __: coefiaente de determinacao dos efeitos de procedenqas M2z : acuracia; (7 r : coeficiente de variagao

relativa; LRT: teste da razdo de verossimilhanca para efeitos de progénies; “significativo a 5% de significincia com 0,5 grau de liberdade (2,71).

Embora CV V;.u tenham sido baixo para DB (< 10%), foram encontrados intervalos
significativos para h e LRT, indicando a existéncia de variacao genética entre as progénies de Rio
Claro (Tabela 2). As herdablhdades foram moderadas a nivel de individuos (h > 0,33) e alta para
média de progénies ( h‘ >0,64), permitindo a selecao de familias com acurdcia superior a 79%, fato
particularmente importante para as familias remanescentes no PSM, devido a possibilidade para
capitalizacao de ganhos genéticos.

Na literatura, encontram-se com frequéncia relatos de herdabilidades para DB superior aos ca-
racteres de crescimento (APIOLAZA et al., 2005; KIEN et al. 2009a; STACKPOLE et al., 2010; HEIN
et al., 2012; DENIS et al., 2013). Além disso, de acordo com Zobel e Talbert (1984), a DB é um
caractere ideal para ser manipulado geneticamente, devido a grande variagao entre arvores, alta her-
dabilidade e baixa interagao genétipo x ambiente.

Correlacoes genéticas entre caracteres

As correlacoes genéticas entre os caracteres de crescimento foram significativas e de alta magni-
tude para as duas procedéncias (> 0,93), indicando que a selecao para qualquer didmetro implicara
em resposta positiva no outro (Tabela 3). No entanto, por ser de facil e ripida mensuragiao, o DDc
é preferivel para avaliacdo em campo e predicao das estimativas de selecao. Esses resultados concor-
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dam com os estudos de Hein et al., 2012; Kien et al., 2009b; Wei e Borralho, 1997; Wu et al., 2013,
em E. urophylla; Apiolaza et al., 2005, em E. globulus; Kien et al., 2010, em E. camaldulensis; Cappa et
al., 2010, em E. viminalis; Wu et al., 2011, em clones de hibridos interespecificos; e, Weng et al., 2014,
em hibridos entre E. urophylla x E. tereticornis.

Tabela 3. Correlacdes genéticas para caracteres avaliados nas procedéncias de Rio Claro (diagonal inferior) e Trés
Lagoas (diagonal superior) entre caracteres de crescimento (Ddc, Dds, DDc e DDs), espessura de casca
(ECD e ECd) e densidade da madeira (DBd, DBD e DBM), em Eucalyptus urophylla, aos 20 anos de idade
em Selviria-MS.

Table 3. Genetic correlations in Rio Claro (diagonal below) and Trés Lagoas (diagonal above) between growth
traits (Ddc, Dds, DDC and DDs), bark thickness (ECD and ECD) and wood density (DBD, DBD and DBM)
in Eucalyptus urophylla progenies to 20 years of age Selviria-MS.

Ddc Dds DDc DDs ECd ECD DBd DBD DBM
Ddc - 0,99** 0,99** 0,99** -0,24* 0,87** -0,31** 0,23* -0,06"
Dds 0,99** - 0,99** 0,99** -0,27* 0,88** -0,33** 0,23* -0,07ns
DDc 0,94** 0,93** - 0,99** -0,25* 0,91* -0,32** 0,16" -0,13"
DDs 0,94** 0,93** 0,99** - -0,26* 0,90** -0,33** 0,15" -0,14"s
ECd 0,41* 0,33** 0,41** 0,39** - -0,16m 0,61** 0,11ns 0,30**
ECD 0,58** 0,56** 0,64** 0,58** 0,45** - -0,15m 0,26* -0,01"s
DBd 0,09 0,07 0,27** 0,26** 0,29** 0,23** - 0,12 0,62**
DBD -0,02 -0,02 0,16* 0,16* 0,06" 0,13 0,72** - 0,82**

DBM 0,04" 0,03 0,23** 0,23** 0,19** 0,20** 0,92** 0,93** -

"s: nao significativo; *: significativo a 5%; ** significativo a | %.

Para os caracteres de crescimento e DB, os resultados foram discordantes. Para procedéncia de
Trés Lagoas, o crescimento em didmetro pareceu estar condicionado a menor DBd, devido as cor-
relacoes negativas e significativas (Tabela 3). Ja para Rio Claro, o diametro do disco menor nao
influenciou as DB dos discos. Por outro lado, o disco maior mostrou associacoes fracas, positivas
e significativas (maior para DBd). Dessa forma, a selecdo nas progénies de Rio Claro com base na
DBd (> hfl ) pode promover a capitalizacao de ganhos genéticos indiretos e moderados em diame-
tro ao nivel do DAP (DDc e DDs), ja que nao foram encontrados variacao genética e herdabilidade
condizentes com a pratica de selecdo nesses caracteres diretamente. Isso permite que sejam estabe-
lecidas estratégias de sele¢ao nas progénies remanescentes no PSM.

As correlagbes entre as EC dos discos apresentaram comportamentos distintos para Rio Claro
(0,45) e Treés Lagoas (-0,16), sugerindo que a proporcao de casca ao longo do fuste nao era a mesma
nas procedéncias (Tabela 3). Refor¢ando esse resultado, as correlagOoes entre os caracteres de cres-
cimento, ECD e ECd foram significativas para Rio Claro (> 0,33), concordando com a afirmagao
de Wei e Borralho (1997), que atrelaram maior diametro de fuste a maior espessura de casca. Con-
trariando isso, as associagoes foram negativas e significativas para Trés Lagoas (< -0,24), sugerindo
que diametros maiores resultavam em ECd menor, indicando que prevaleciam arvores do tipo meia
casca, ja que as associagoes foram positivas e significativas para ECD. Dutkowski e Potts (1999) afir-
maram que por ser um caractere adaptativo, a espessura de casca foi altamente correlacionado com
a temperatura. Para esses autores, a avaliacao da variacao genética mostrou que existem diferencas
entre os locais de amostragem das populagdes, o que poderia explicar as diferencgas observadas para
as correlagoes em Rio Claro e Trés Lagoas, resultante da origem das arvores matrizes onde as semen-
tes foram coletadas para formagao do TPR-EU.

Correlagdes positivas entre EC e DB foram reportadas anteriormente em E. urophylla (WEL; BOR-
RALHO, 1997; WU et al., 2013). Para Rio Claro, as associagdes foram fracas, mas significativas para
DBd e DBM, sugerindo que, a espessura da casca de discos retirados na metade da altura comercial
pode ser um indicativo de arvores mais densas. Além disso, existem menores possibilidades de
diminuir a EC e aumentar a DB simultaneamente (Tabela 3). Dutkowski e Potts (1999) mencio-
naram que a baixa correlacao entre EC e penetracao do Pilodyn em E. globulus ssp. globulus, possi-
velmente era devido a origem comum da madeira e da casca a partir do cambio, e, portanto, esse
poderia ser um efeito pleiotropico.

Em termos de DB, as associagdes entre DBM, DBd e DBD foram positivas e significativas (>
0,60), indicando que a altura para retirada do disco nao influenciou a densidade média da arvo-
re. No entanto, a DBD demonstrou maior grau de associagdo (> 0,80) e por isso, preferivel para
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amostragem. Apesar disso, a herdabilidade associada aos caracteres nao deve ser negligenciada nos
processos seletivos (DBD > 0,41). Entre DBD e DBd, os resultados foram contraditérios: Rio Claro
(0,72) e Trés Lagoas (0,12), sugerindo que o comportamento da DB ao longo do fuste foi diferente
entre as procedéncias.

Selecao direta e indireta

Os ganhos diretos foram maiores para ECD (14,38%) e DBd (2,93%) (Tabela 4). Apesar de nao
ser vantajoso a selecio de materiais com casca espessa, a selecio de ECD promoveu a obtencao de
maior ganho indireto em DBd (3,28%).

Tabela 4. Ganhos diretos e indiretos em (%), para espessura de casca do disco maior (ECD), densidade basica do
disco menor (DBd), densidade basica do disco maior (DBD) e densidade basica média da arvore (DBM),
em progénies de Eucalyptus urophylla, aos 20 anos de idade, em Selviria-MS.

Table 4. Direct and indirect gains in (%) for bark thickness of the larger disk (ECD), basic density of the smallest
disk (DBD), basic density of the larger disk (DBD) and average basic density of the tree (DBM), in proge-
nies of Eucalyptus urophylla, at 20 years old, in Selviria-MS.

ECD (%) DBd (%) DBD (%) DBM (%)
ECD (%) 14,38 3,28 1,39 2,65
DBd (%) 0,69 2,93 1,61 2,58
DBD (%) 0,31 1,70 1,81 2,11
DBM (%) 0,54 2,51 1,94 2,61
Acumulado (%) 1,34 7,14 5,37 7,30

Para incrementar a densidade basica da madeira, o mais adequado seria realizar a selecao em
DBd ou DBM (maiores f7,). No entanto, a selecdo pareceu ser mais apropriada se aplicada so-
bre DBM, uma vez que maior ganho indireto sobre DBD seria obtido (1,94%) e menor em ECD
(0,54%). Além disso, os ganhos acumulados foram maiores (7,30%), reforcando sua indicacao
para priorizar a DBM nos processos envolvendo estratégias de selecao.

CONCLUSOES

Existe variacao genética para espessura de casca e densidade basica das drvores;

A descontinuidade de amostragem devido ao desbaste seletivo deve interferir na deteccao da
variagao genética para os diametros;

As correlagOes genéticas entre os caracteres de crescimento, espessura de casca e densidade basica
da madeira sdao discordantes para as procedéncias;

A altura para amostragem de discos no sentido longitudinal parece nao interferir na densidade
bdsica média da arvore, embora o maior grau de associacao seja entre a densidade da madeira na
altura do DAP e a densidade média da arvore;

A selecao parece adequada se for realizada para densidade média da arvore na procedéncia de
Rio Claro e permite a inferéncia de ganhos genéticos sobre as progénies remanescentes no PSM.
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