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RESUMO

O Brasil tem utilizado, cada vez mais, técnicas avancadas de manejo
sustentavel, com isso o setor de florestas plantadas tem crescido. Avancgos
alcancados no setor florestal brasileiro sdo expressivos, principalmente quando
falamos em produtividade. Com isso o objetivo do trabalho é estimar os
parametros genéticos quantitativos das progénies sob o efeito de geada e
selecionar as melhores progénies para subsidiar o programa de melhoramento
de Eucalyptus dunnii, observando assim os ganhos da espécie. O experimento
foi instalado no municipio de Palma Sola — SC (Empresa Palmasola) em 2016,
o clima do local de plantio € do tipo Cfa, subtropical, com ocorréncia de geadas.
O delineamento estatistico foi em blocos ao acaso com 163 progénies
Eucalyptus dunnii, sendo duas testemunhas clonais, 6 repeticées e 6 plantas por
parcela. O espagamento utilizado no plantio dos testes foi de 3 x 2 metros e
bordadura externa dupla. As caracteristicas avaliadas foram: Altura total das
plantas, tortuosidade do fuste e a porcentagem de plantas bifurcadas, tombadas
e quebradas. A avaliacdo da tolerancia a geada foi feita indiretamente por meio
de uma escala de notas, variando de 1 a 5. Foram estimados os componentes
de variancias e dos parametros genéticos utilizando o procedimento
REML/BLUP. A porcentagem de sobrevivéncia das plantas foi de 93%.
Observou-se que algumas plantas sofreram danos intensos, dano igual a 4. A
porcentagem de plantas bifurcadas aos 07 meses de idade foi de 3,81%
semelhante a encontrada na soma de arvores tombadas e quebradas. Quanto a
porcentagem das progénies estaveis (sem bifurcacdes, tombamentos e quebras)
foi de 86,41%. Mais de 50% das progénies foram tolerantes pelo fato de nao
terem obtido nenhum dano visual, na duas idades nas quais foram avaliadas. A
h2, variou ao longo do tempo em que foi feito as duas avaliagdes, apresentando
valores de 0,28 a 0,86. A h?n,% nas duas avaliagbes, foram de magnitude alta
(0,58 a 0,82). A acuracia para altura, forma de fuste e geada foram acima de
76% em todas as idades, indicando boa precisdo da selecdo e maior ganho
geneético. Quanto CVexpw, para altura e forma do fuste obtiveram valores médios,
demonstrando boa precisdo experimental dos parametros. As correlacdes
genéticas e fenotipicas entre as variaveis, na maioria, foram fracas (< 0,50) e
negativas, para as idades avaliadas, indicando que a selecéo indireta ndo sera
uma boa alternativa e de maneira geral as varidveis avaliadas sao
independentes. Observamos que 54,86% das progénies obteve nota 1. Ha
presenca de variabilidade genética, essa variacdo genética. As herdabilidades
(h2) foram de médias a altas para danos causados por geada, métodos simples
podem ser eficientes na selecdo. Todas as variaveis, de maneira geral,
apresentaram baixas correlacdes genéticas e fenotipicas entre si, demonstrando
gue a selecdo indireta ndo € eficiente para os caracteres avaliados nessa
populacdo; Foram selecionadas 32 progénies que apresentaram potenciais para
tolerancia a geada.

Palavras- chave: Eucalyptus; parametros genéticos; teste de progénies.



ABSTRACT

Brazil has increasingly used advanced techniques of sustainable management,
with which the planted forest sector has grown. Advances achieved in the
Brazilian forestry sector are significant, especially when we speak of productivity.
Therefore the aim of this work to estimate the quantitative genetic parameters of
the progenies under the effect of frost and to select the best progenies to
subsidize the improving program of Eucalyptus dunnii. The experiment was
installed in the city of Palma Sola - SC (Palmasola Company) in 2016, being the
weather of the planting site of Cfa type, subtropical, with frost occurrence. The
statistical design was carried out through randomized blocks with 163 Eucalyptus
dunnii progenies, being two clonal witnesses, six replicates and six plants per
plot. The spacing used for the planting of the tests was 3 x 2 meters with double
external border. The evaluated characteristics were: Total height of the plants,
tortuosity of the stem and the percentage of bifurcated plants, fallen and broken.
The evaluation of frost resistance was done indirectly through a scale of grades
varying from 1 to 5. The components of variances and genetic parameters were
estimated using the REML / BLUP procedure. The percentage of plant survival
was 93%. It was observed that some plants suffered intense damage, of damage
equal to 4. The percentage of bifurcated plants at 07 months of age was 3,81%
similar to that found in the sum of fallen and broken trees. As for the percentage
of stable progenies (without bifurcations, falls or breaks) was 86,41%. More than
50% of the progenies were tolerant once they did not suffer any visual damage,
regarding the two age range in which they were evaluated. The ground varied
during the time of the two evaluations, presenting values from 0,28 to 0,86. The
h2mp% in the two evaluations were of high magnitude (0,58 to 0,82). The accuracy
for height, stem shape and frost were above 76% at all ages, indicating good
accuracy of selection and higher genetic gain. Regarding CVexp for height and
stem shape, they got mean values, which suggests one has got a good
experimental accuracy in the attaining of parameters. Genetic and phenotypic
correlations between the variables were mostly weak (<0,50) and negative for the
ages evaluated, indicating that the indirect selection will not be a good alternative
and that in general, the variables evaluated are independent. We observed that
54,86% of the progenies got grade 1. There is presence of genetic variability, this
genetic variation. Heritabilities (h?) were medium to high for damage caused by
frost, simple methods may be efficient in selection. All variables, in general,
presented low genetic and phenotypic correlations among themselves, showing
that the indirect selection is not efficient for the characters evaluated in this
population; We selected 32 progenies that presented potential for frost tolerance.
Keywords: Eucalyptus; genetic parameters; progeny test.



SUMARIO

L INTRODUGAO ..., 11
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......oooiiiieceee ettt 13
2.1 O GENERO EUCAIYPIUS. .....ouvoveveeeeeecteeeeee et eeee et eee et ee et eaees e eaenn, 13
2.1.1 EUCAIYPLUS AUNNIT ..o 13
2.2 GEADAS ... 14
2.2.1 Tolerancia e danos causados em plantas por geadas .............cccoeeeeeennen. 15
2.3 MELHORAMENTO GENETICO FLORESTAL ...covviiiiieieece et 17
2.3.1 Estratégias de melnoramento.............eeviie i 18
2.3.2 Selecd@o de material geNGLiCO ..........uuveiiiiieeiiiiiiieee e 19
2.3.3 TeSte de PrOgENIES......ccoeieeeee e 20
2.4 ANALISES VIA REML/BLUP ........oooiecii ettt 21
2.4.1 Par@metroS gENETICOS. ......ceeii e 21
3 MATERIAL E METODOS ......coiitiieieiieiee ettt 24
3.1 MATERIAL GENETICO ....c.ociiiiieieitiieee ettt 24
Bi2 LOCAL . ettt 24
3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL....ccciiitiiiiiiiiiii et 25
3.4 CARACTERISTICAS AVALIADAS ......c.ocvivieeeteeeecteeee e 25
3.5 ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS GENETICOS.......ccoceoveeiieiereeenes 26
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD .....cooviiiieiecieeee et 29
4.1 DANOS CAUSADOS PELA GEADA ......oooiitiitee et 29
4.2 ANALISES ESTATISTICAS DO TESTE ....uiioeieeicte e 34
4.3 CORRELAGOES GENETICAS E FENOTIPICAS ......ocoeiiiiceeeee e 37
4.4 SELECAO DAS MELHORES PROGENIES. ........cccovoiieeieiee e 38
5 CONCLUSOES ..ottt 41

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ocovitiieeceeeeeeeetee e, 42



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Descrigdo dos materiais para implantagdio. .........coooveiiiiiiiiiiiiiiii, 24
Tabela 2: Caracterizag&o do local de eStudo. ..........oooiiiiiiiiiii 24
Tabela 3: Escala de notas para danos causados por geadas (DCG). .......cccoeevvviiiiiiiiininnnnnnnnn. 26
Tabela 4: Porcentagens de plantas bifurcada nas duas idades. ..........c.ccovvvveiiiiiineieeeeeiiiiinenn. 33

Tabela 5: Estimativa dos parametros genéticos para as caracteristicas de altura (ALT), forma do
fuste (FF) e danos causados por geada (DCG) nas idades de 07 € 14 MeSeS. ...oeeevvvvevvennnnnnnn. 34
Tabela 6: CorrelagBes genéticas aditivas (rg) e fenotipicas (r) entre altura de plantas (ALT), forma
do fuste (FF) e danos causados por geadas (DCG) para as idade de 07 e 14 meses. ............. 37
Tabela 7: Selecdo das melhores progénies de Eucalyptus dunnii com base em danos causados

PEIA GEAUA BOS 14 IMESES. ...eeeeeiiiiiiiiieietttetee ettt et ettt et e ettt et et et e et e e e e s eeeesetssessesstesssssesssesssssnnnnnnnne 38



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Médias de temperatura minima, maxima e de precipitagdo com base em 30 anos de

dados observados, para Palma SOla/SC. ........ooouuiiiiiiii e 25
Figura 2. Plantas de Eucalyputs dunnii tolerantes e susceptivel a geada............cccccceeeeeennnnee 29
Figura 3. Progénie de Eucalyptus dunnii aos 14 meses de idade.............ccccceovviiiiiiiinncennnnnns 30

Figura 4. Tronco de Eucalyptus dunnii rachado pela geada. ...........cccccoeeiiiii, 31



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 1. Forma do fuste ap6s a ocorréncia de geadas nas progénies de Eucalyptus dunnii..32
Gréfico 2. Escala de notas dos danos causados por geada nas progénies de Eucalyptus dunnii

= L0 R A =T I3 1 LTS T 33



11

1 INTRODUCAO

O Brasil tem utilizado, cada vez mais, técnicas avancadas de manejo
sustentavel, com isso o setor de florestas plantadas tem crescido, ocupando 7,84
milhdes de hectares, representando menos de 1% do territério nacional, porém
esses sao responsaveis por mais de 90% de toda a madeira utilizada para fins
produtivos (IBA, 2017).

Os avancgos alcancados no setor florestal brasileiro sédo expressivos,
principalmente quando falamos de produtividade e nos ultimos anos tém-se
notado um grande interesse e uma concentracdo de esforgcos no trabalho
conjunto entre os setores florestal e industrial, na busca de matéria-prima de
gualidade para atender a um determinado produto final (TOLFO et al., 2005).

Porém varios sao os fatores limitantes da expansdo dos plantios de
Eucalyptus, principalmente na regido sul do Brasil, entre 0s quais a ocorréncia
de geadas. Para o eucalipto, quando se tem temperaturas muito baixas,
préximas ou abaixo de 0°C, as plantas sofrem danos que causam até a morte
das plantas, em varias idades. E quanto mais jovem for a planta maior sera os
danos causados a ela, devido a maior sensibilidade do material vegetativo em
funcdo da proximidade ao solo, onde a inversdo térmica € mais pronunciada
(PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2005; MORAES et al., 2015).

Espécie como o Eucalyptus dunnii ja é utilizada pelas industrias de base
florestal dos estados do Parana e Rio Grande do Sul, além de ser considerada
de grande potencial para a producado de painéis e compensados (IWAKIRI et al.,
2007).

Em regibes onde a incidéncia de geadas severas compromete o
estabelecimento e a adaptacao de espécies de Eucalyptus, a tolerancia ao frio é
uma das caracteristicas de maior importancia que pode ser introduzida em um
programa de melhoramento genético por meio da hibridacdo (ASSIS; MAFIA,
2007; MORAES et al., 2015). Com isso, essa pesquisa € de suma importancia,
pois procura atingir metas de adaptacéo da cultura a ambientes como esse.

Conforme o levantamento feito por Paludzyszyn Filho et al., (2006), as
espécies de Eucalyptus economicamente importantes para as areas mais frias

do Brasil constituem um pequeno grupo, dentre estas, o Eucalyptus dunnii que
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apresenta boa aptidao, sobretudo no que se refere a producao de madeira para
fins energéticos e sélidos madeiraveis (MORAES et al., 2014).

O E. dunnii destaca-se no Brasil pelo rapido crescimento, uniformidade
dos talhdes, forma das arvores e tolerancia a geada ndo muito severa (HIGA et
al., 2000). Outra curiosidade da espécie € que 0 seu potencial invasivo &
reduzido, o que decorre da escassa producéo de sementes, dificultando assim
sua propagacao aleatoria (BILLARD; LALLANA, 1999).

Os programas de melhoramento genético sao utilizados, principalmente,
na busca por melhores individuos. A selecdo de materiais superiores é de suma
importancia, a fim de obter dados coletados de experimentos, cada vez mais
precisos (MASSARO et al., 2010).

Melhoristas contam com o auxilio no trabalho de obtencéo e selecéo de
material genético superior para diversas condi¢des ambientais, as estimativas
dos parametros genéticos, como os coeficientes de variacdo genética e de
herdabilidade, sdo de grande utilidade no planejamento dos programas de
melhoramento (MORAES et al., 2011).

Portanto o objetivo deste trabalho €& determinar as alteracdes
morfolégicas das progénies submetidas a geada em condi¢cdes de campo;
estimar os parametros genéticos quantitativos das progénies sob o efeito de
geada e selecionar as melhores progénies para subsidiar o programa de

melhoramento de Eucalyptus dunnii.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O GENERO Eucalyptus

O género pertence a familia Myrtaceae, subfamilia Leptospermoideae, e
o0 subgénero Symphyomyrtus é o grupo que apresenta a maior parte das
espécies cultivadas no mundo, apresentando nove sec¢fes, das quais trés
contém praticamente todas as espécies mais cultivadas: Sec¢do Transversaria
(E. grandis; E. saligna, E. urophylla); Secdo Exsertaria (E. camaldulensis, E.
exserta, E. tereticornis) e Se¢éo Maidenaria (E. globulus, E. viminalis) (PRYOR,
1976).

Esse possui mais de 900 espécies distribuidas pelas mais variadas
condi¢cBes ambientais, tanto em termos de precipitacdo quanto de temperatura e
€ um género de grande plasticidade, crescendo satisfatoriamente em grande
amplitude de condicdes edafoclimaticas (DRUMOND; OLIVEIRA, 2009).

As plantas popularmente denominadas eucaliptos sdo um grande grupo
de espécies que juntas formam um dos maiores géneros de plantas do planeta,
formalmente denominado de Eucalyptus (FLORES et al., 2016).

No geral, os Eucalyptus possuem muitas diferencas nas espécies, entre
e dentro, quanto a varios atributos de crescimento e qualidade da madeira, o0 que
torna possivel encontrar materiais genéticos que maximizem as caracteristicas
desejadas para fins especificos (BERTI, 2010).

O potencial da aplicacdo da madeira de Eucalyptus é em razdo de sua
diversidade de espécies, alta capacidade de geracao de clones e hibridos. Essa
diversidade permite a introducdo do género em programas de melhoramento
genético, de conducéo da floresta, de manejo e uso de tecnologias adequadas
de processamento e usinagem, que se mostrem eficientes na solucdo ou
diminuicdo de defeitos, tais como as rachaduras de topo e empenamentos, em
toras e tdbuas (TRUGILHO et al., 2006).

2.1.1 Eucalyptus dunnii

O Eucalyptus dunnii Maiden pertence ao subgénero Symphoyomyrtus e
secdo Maidenaria. Uma espécie subtropical de restrita distribuicdo natural

encontrada apenas nas altitudes de 28°S e 30°S na faixa litoranea dos estados
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australiano de Queensland e Nova Gales do Sul entre 100 e 900 m de altitude
(FLORES et al., 2016). Devido ser uma espécie um tanto restrita, classifica-se
como rara mas muito importante em plantios comerciais (THINLEY et al., 2005).

Na regido de ocorréncia natural o clima da regido € quente e Umido,
porém sujeito a frequentes geadas no inverno, cujos intervalos de temperaturas
medias, maximas de 24 a 29 °C e minimas de 2 a 5 °C. Nessas areas naturais
as geadas podem ocorrer de 30 a 60 dias. A precipitacao pluviométrica média
anual situa-se em torno de 1.000 a 1.600 mm, sendo relativamente bem
distribuida em todos os meses do ano (BROOKER; KLEINIG, 2006; FONSECA
et al., 2010).

Sua madeira possui uma resisténcia média com densidade basica de
500 kg/m3, com aproveitamento para fins energéticos, estruturas leves,
confecc¢ao de chapas e para celulose (ROCHA; TOMASELLI, 2002). Segundo os
mesmo autores, Rocha e Tomaselli (2002) o desdobro das toras € feito por cortes
no sentido tangencial, isso contribui para que a espécie tenha uma coloracéo
clara.

O E. dunnii, no Brasil, € a espécie mais procurada para ser implantada
em locais de clima temperado, atingindo produtividade anual de madeira maior
qgue 50 m¥ha. Sua principal utilizacdo é direcionada para o abastecimento de
matéria-prima para as industrias de celulose, carvdo vegetal, chapas de
particulas e laminacdo. Tem potencial também para usos mais nobres ou
produtos de maior valor agregado (ROCHA; TRUGILHO, 2006). E importante
ressaltar que existem diferencas significativas na produtividade devido a fatores
ambientais, sendo possivel obter povoamentos com 30 cm de diametro aos nove
anos em sitios produtivos (DOBNER JUNIOR et al., 2017).

Uma das dificuldade com a espécie € a producdo de sementes, que é
tardia, apresentando variacdo entre os anos (HIGA et al., 2001) e o aumento do
florescimento com a idade. A clonagem também €& uma outra dificuldade da
espécie, sendo essa uma caracteristica da secdo Maidenaria (SILVA et al.,
2018).

2.2 GEADAS

As geadas, no Brasil, ocorrem com mais frequéncia nas latitudes acima

do paralelo 19°S, logo os estados que sdo mais comum a ocorréncia sdo: Sao
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Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana, Santa Catarina e Rio Grande
do Sul (PEREIRA et al., 2002).

O melhoramento, no Brasil, para ambientes frios tem se tornado mais
importante na ultima década, a partir da expansao de plantios de eucalipto e
substituicao de Pinus por eucalipto (ASSIS, 2015).

O E. dunnii tem sido, dentre essas espécies expandidas, a mais
melhorada. Espécies como E. viminalis, E. dunnii e E. benthamii apresentam boa
tolerancia, com elevada variabilidade para tolerancia ao frio, por outro lado,
essas espécies apresentam certa dificuldade na propagacdo vegetativa
(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

Tolerancia a geadas envolve mecanismos de prevencéao e tolerancia.
Em condi¢cbes de temperaturas abaixo de 0°C, o metabolismo das células é
afetado, reduzindo-se ao minimo as fungdes fisiolégicas mais importantes. Além
da toleréncia a geadas, tem-se a resiliéncia, que é a capacidade de um individuo
voltar ao normal apds ter sido danificado, ou ainda a capacidade de recuperacéo
de uma planta ap0s ter sido exposta a fatores adversos (HIGA et al., 2000).

O sintomas observados causados pelas geadas nos eucaliptos véao
desde a queima superficial das folhas até desfolha total em plantas novas e em
brotos (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

2.2.1 Tolerancia e danos causados em plantas por geadas

O estresse a baixas temperaturas pode ser dividido em resfriamento, no
gual a temperatura € suficientemente fria para causar injuria, mas néao fria o
bastante para congelar a planta, e o congelamento, que causa injarias na planta
guando a temperatura atinge o ponto de congelamento, ocorrendo a formacao
de cristais de gelo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Temperaturas abaixo de 0°C atingem esse ponto de congelamento da
agua na planta. Nessas temperaturas, o0 metabolismo das células é reduzido ao
minimo, interrompendo, dessa forma, as funcdes fisiolégicas mais importantes.
A tolerancia nesse caso, esta relacionada a tolerancia, ou seja, a habilidade da
planta em sobreviver ao congelamento sem sofrer danos (MOHR; SCHOPFER,
1995).

Contudo, nem todas as plantas sdo capazes de sobreviver as baixas

temperaturas ou a formacdo de gelo nos tecidos, e nem todas as espécies
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tolerantes ao congelamento tém a habilidade de passar pela rustificacéo
(LARCHER, 2000).

Segundo Sakai e Larcher (1987), a maioria das plantas pode ser
classificadas de acordo com o grau de tolerancia a geadas do seguinte modo:

a) Plantas permanentemente sensiveis: de modo geral sao plantas
tropicais, que ndo podem ser aclimatadas e s6 sao protegidas por depressao do
ponto de congelamento e/ou super resfriamento;

b) Plantas parcialmente tolerantes a geadas: a tolerancia a geadas é
limitada. E encontrada em plantas arboreas perenes de regibes subtropicais.
Embora o caule mostre tolerancia, as folhas séo sensiveis;

c) Plantas tolerantes a geadas: sdo capazes de sobreviver ao
congelamento. E um estado temporario observado em plantas de clima
temperado caracterizado pela dorméncia em espécies arboreas;

d) Totalmente tolerantes a geadas: € comum em plantas perenes que
apresentam total tolerancia como por exemplo Betula, Populus, Salix e algumas
coniferas, essas plantas sdo as que sobrevivem as mais baixas temperaturas
registradas sem sofrer danos.

Todas as espécies do género Eucalyptus séo sensiveis a temperaturas
extremamente baixas, sendo esse o maior impedimento do seu uso em regides
de clima temperado. Embora existam variacfes entre e dentro de espécies, 0s
eucaliptos néo toleram temperaturas abaixo de -20 °C. A maioria sofre danos
abaixo de 0 °C e somente poucas sobrevivem com temperaturas entre-15 °C e -
18 °C (TURNBULL; ELDRIDGE, 1983).

Esses danos vao desde a perda de area foliar até a morte das plantas,
em varias idades. Sabe-se que quanto mais jovem for a planta maior sera os
danos sofridos pela ocorréncia de geadas, devido a maior sensibilidade do
material vegetativo. Os efeitos causados pela geada vao da queima superficial
das folhas até a desfolha total em plantas novas e em brotacdes jovens de toucas
(HIGA et al., 2000; PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2005).

O espacamento entre as plantas € um dos fatores que pode estar
relacionado com os danos provocados por geada. Isso em razdo da radiagéao
solar interceptada através do dossel formado pela copa das arvores. Na linha de

plantio, nos espagamentos menores, ou seja, com maior densidade de plantas,
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ocorre formagdo de dossel precocemente quando comparado com 0S
espacamentos maiores (SOUZA et al., 2011).

Segundo Higa (2000) os danos especificos a morfologia da planta
podem ser classificados em:

a) Dano basal (canela de geada): mais comum em arvores jovens no
inicio do inverno;

b) Rachadura de geada: rachadura radial do tronco, do centro para a
casca das arvores, comum em geadas severas;

c) Danos no sistema radicial e mortalidade: a toleréncia & geadas das
raizes é particularmente importante para a sobrevivéncia de mudas em
recipientes. Embora as raizes sejam menos tolerantes a geadas que a parte
aerea, elas sofrem menos danos porque o solo oferece protecao contra as baixas
temperaturas. No entanto, quando o solo congela, as pequenas raizes

fisiologicamente ativas sdo mortas e o dano na planta pode ser bastante severo.

2.3 MELHORAMENTO GENETICO FLORESTAL

Devido a importancia econémica das plantacdes comerciais, o interesse
pelo melhoramento genético do eucalipto aumentou consideravelmente. E com
iSso proporcionou o desenvolvimento de programas proprios para atender as
necessidades de cada local. Hoje o Brasil € um dos paises com um dos bancos
de germoplasma, do género Eucalyptus, mais importante, com alta produtividade
e adaptabilidade as suas regifes produtoras, tudo isso se deve a trabalhos que
foram realizados nas ultimas décadas (LAVORANTI, 2003).

O melhoramento genético de plantas é considerado uma das atividades
continua mais antiga realizada pelo homem (HALLAUER, 2011), que tem como
principios basicos os conhecimentos de genética e estatistica. Na area florestal
€ importante para a manutencdo e o aumento da produtividade de madeira de
forma sustentavel e ecologicamente adequada, suprindo as necessidades de
matéria-prima para a producdo de manufaturados a base de madeira para a
sociedade atual.

Um dos principais obstaculos na pratica do melhoramento genético de
espécies florestais € o0 tempo necessario para completar um ciclo de selecdo e

recombinacdo de individuos para caracteristicas quantitativas e que se
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expressam somente em idades mais avancgadas, e a dificuldade em selecionar
de uma forma eficiente a ponto de individuo (QUOIRIN; VIEIRA, 1995).

De acordo com Zobel e Talbert (1994), o melhoramento florestal deve:

a) Determinar as espécies ou fontes geograficas dentro de uma espécie
que possam ser usadas em uma area;

b) Determinar as causas, a quantidade e a natureza da variabilidade
dentro das espécies;

c) Produzir arvores que reunam as combinacfes de caracteristicas
desejadas;

d) Produzir materiais melhorados para fins de reflorestamento; e

e) Desenvolver e manter uma populacdo base suficientemente
adequada (alta variabilidade genética) para garantir o avangco das préoximas
geracoes.

O melhoramento florestal brasileiro tem desempenhado papel
importante no aumento da competitividade do setor florestal, sobretudo por seus
reflexos positivos no aumento da produtividade e da qualidade da matéria prima
(ASSIS; RESENDE, 2011).

2.3.1 Estratégias de melhoramento

Todo programa de melhoramento genético necessita ter suas
estratégias bem definidas, planejadas a curto, médio e longo prazo, conseguindo
assim arvores melhoradas quanto a produtividade volumétrica de madeira, forma
de fuste, resisténcia a doencas e condicBes ambientais diversas, as qualidades
desejaveis de madeira para seus diferentes usos (ODA et al., 2007).

O melhoramento normalmente provoca um afunilamento da base
genética da populacdo (BUENO et al., 2006). Isso ndo chega a ser um fator
limitante, pois a néo fixacdo de alelos preserva alguma variabilidade, enquanto
guebras de blocos génicos e recombinacbes a ampliam. Com isto, uma
populacdo melhorada sera constituida por varios genétipos e apresentara maior
estabilidade fenotipica (ALMEIDA, 2011).

A estratégia de melhoramento a ser utilizada deve ser focada na geracao
de hibridos superiores, ou seja, que apresentam heterose positiva (efeitos de

dominancia), cuja média de producdo supera a média dos genitores e também
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do melhor genitor, quanto as caracteristicas de interesse (FONSECA et al.,
2010).

Ainda sdo muitos os desafios, porém os programas de melhoramento
genético do eucalipto no Brasil tém sido eficientes na geracdo de florestas
superiores. Embora os progressos sejam expressivos, h4 ainda espaco para
avancos no melhoramento da qualidade da madeira para todos os segmentos
industriais que utilizam a madeira do eucalipto como fonte de matéria-prima, ou
como insumo energético (ASSIS et al., 1999).

O estabelecimento de estratégias eficientes de melhoramento depende
essencialmente do prévio conhecimento dos mecanismos genéticos
responsaveis pela heranca do carater que se deseja melhorar (RESENDE,
2002).

2.3.2 Selecao de material genético

A selecdo é um assunto muito importante quando se trata da area da
silvicultura, seja qual for a espécie, e s6 consegue-se realizar selecdo se houver
variabilidade genética (XAVIER et al., 2009).

No momento de fazer a selecdo da espécie para o melhoramento da
mesma, precisa-se levar em consideracdo alguns aspectos como: estudos das
analogias climaticas, fisiologicas e edaficas, origens da semente e as areas de
plantio, conhecimento das qualidades tecnoldgicas da madeira das espécies,
dentre outros. Apds isso faz-se necessario definir as procedéncias mais
adequadas, tanto para obtencdo de sementes comerciais, como para busca de
material genético para o estabelecimento de programas de melhoramento
florestal (ASSIS, 1998).

A selecdo precoce para caracteristicas silviculturais tem-se mostrado
eficiente tanto para selecdo em testes de progénies de familias de polinizacéo
aberta quanto para selecdo em testes clonais de hibridos de eucalipto
(FONSECA et al., 2010).

Muitos estudos tém mostrado que o comportamento silvicultural de
diferentes procedéncias de uma mesma espécie varia com as condicdes
ecolégicas em que estdo estabelecidas (SILVA et al., 2007).

A selecdo de individuos ou progénies em uma populacdo pode ser

fenotipica, quando o valor fenotipico da caracteristica € o referencial, ou
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genotipica quando baseada nos valores genéticos desses individuos. Valores
genéticos aditivos, como aqueles estimados nos testes de progénies de
polinizacdo aberta, sdo efeitos aleatérios. Estes podem ser obtidos pelo
procedimento BLUP, que estima os efeitos fixos (médias de blocos) pelo método
dos minimos quadrados generalizados, considerando as variancias, sendo esta
a razéo da maior acuidade. Ao mesmo tempo, o procedimento prediz os valores
dos efeitos genéticos aleatorios e dos efeitos aleatdrios néo-correlacionados
incluidos no modelo (RESENDE, 2006).

Normalmente, quando h&a o melhoramento de uma populagédo para uma
determinada caracteristica é o resultado do ganho de selec¢éo, que esse depende
do diferencial de selecéo, que por sua vez é a diferenca entre a média do grupo
selecionado e a média da populacgéo original. Contudo, quando esta lidando com
processo de selecdo, quanto maior for a pressao de selecdo, maior sera esse
diferencial e, consequentemente, o progresso genético (PATERNIANI;
MIRANDA FILHO, 1987).

2.3.3 Teste de progénies

Testes de progénies séo utilizados em programas de melhoramento,
com o objetivo de conservacdo genética de populaces, determinacdo da
estrutura genética de populacbes, producdo de sementes melhoradas,
determinacdo do valor genético de matrizes selecionadas e determinacédo de
parametros genéticos (ROCHA et al., 2005).

A conservacao desse tipo de teste € chamada de ex situ, ou seja, fora
do seu local de origem. Grande parte dos recursos genéticos florestais se
enquadra neste caso, pois a variabilidade genética adequada de muitas espécies
somente podera ser garantida desta forma. Eles séo instalados para analisar
guais as melhores progénies, de acordo com a associacao entre o0 seu genotipo
e a resposta aos estimulos ambientais (PINTO, 2014).

Estes veem sendo amplamente empregados, principalmente em
programas de melhoramento florestal. Em experimentos genéticos florestais, os
testes de polinizacdo aberta sdo os mais utilizados para estimar parametros
geneéticos. A vantagem que tem em relacdo aos testes de poliniza¢ao controlada,
sdo os baixos custos além de atenderem aos objetivos de determinagdo da

capacidade geral de combinacdo (SHIMIZU et al., 1982).
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2.4 ANALISES VIA REML/BLUP

O software Selegen REML/BLUP tem sido utilizado com sucesso, em
varios paises no mundo, no Brasil, principalmente com espécies florestais, como
o Eucalyptus (OLIVEIRA et al., 2015).

Este foi adaptado da genética animal por Resende (2002), desenvolvido
como base para melhoramento genético florestal e tem potencialidades bastante
vastas, permite trabalhar com multiplos sistemas reprodutivos e dezenas de
métodos de selecdo, além do delineamento de programas de melhoramento
para a obtencdo de maximos progressos genéticos imediatos, porém
compativeis com a manutencdo de variabilidade genética suficiente para o
melhoramento em longo prazo (MORAES et al., 2008).

O REML (Método da Maxima Verossimilhanga Restrita) permite produzir
estimativas ou predicbes mais acuradas de efeitos de tratamentos quando
existem dados perdidos no experimento. O BLUP (Melhor Predicéo Linear ndo
Viciada) ajusta os dados para os efeitos ambientais inidentificaveis e
simultaneamente prediz os valores genéticos dos individuos candidatos a
selecdo (RESENDE, 2002).

Esta metodologia (REML/BLUP) é indicada para dados desbalanceados,
pois maximiza o ganho genético e a eficiéncia dos programas de melhoramento
além de considerar o parentesco genético entre os individuos (RESENDE, 2007;
PIRES et al., 2011).

Na avaliacdo dos dados o melhorista necessita de auxilio, com isso, é
necessaria a utilizacéo de softwares voltados para a andlise genética. Softwares
como Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2002) e Genes (CRUZ, 2013) séo
intensamente utilizados em pesquisas em universidades, empresas particulares

e institutos publicos de pesquisa em nosso pais.

2.4.1 Parametros genéticos

As estimativas dos parametros genéticos sdo de grande utilidade no
planejamento dos programas de melhoramento, direcionando os procedimentos
de selecdo de individuos superiores com caracteristicas importantes para o
melhoramento (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).
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De acordo com Silva et al., (2014) os principais parametros genéticos
para o melhoramento sdo: variancia genotipica, componentes de herdabilidade,
e as correlagdes genotipicas e fenotipicas.

O estudo dos componentes das variancias séo de grande importancia,
pois € um dos modos mais utilizados para obter o estimador da variancia
genotipica, e de seus componentes aditivos e ndo-aditivos, ser por meio das
esperancas matematicas dos quadrados médios da andlise de variancia. Logo a
aquisicdo dos componentes de variancia tem sido de grande importancia no
melhoramento genético, pois € por meio de delineamentos experimentais,
estimar as variancias genotipicas a partir dos dados fenotipicos observados
(CRUZ, 2005).

Os coeficientes de herdabilidade sdo parametros chave na genética
quantitativa aplicada ao melhoramento genético (PIEPHO; MOHRING, 2007). E
através desses que define as estratégias de melhoramento que sédo mais
apropriadas para cada espécie (WHITE et al., 2007). Logo esse parametro tem
suma importancia pois ele participa quase sempre, de todas as formulas
relacionadas com a predicdo de ganho genético dos méetodos de melhoramento
e, também, de inumeras decisdes praticas (MIRANDA, 2012).

As correlacbes sdo de grande importancia, tem como funcéo o estudos
dos caracteres de forma conjunta, permitem prever o que acontecera com um
dado carater quando se faz a selecdo em outro (TOLFO et al., 2005). Em casos,
gue deseja-se melhorar uma caracteristica de dificil selecdo, quer por
dificuldades de identificacdo, medicdo, ou de baixa herdabilidade, o emprego de
um outro a ele correlacionado, com alta herdabilidade e facilmente mensuravel,
pode resultar na maneira mais adequada de se alcancar sucesso (FALCONER,
1987).

A correlacdo genética é a definida entre caracteres como sendo a
medida da magnitude da associacdo genética entre caracteres de um individuo.
E a correlacéo fenotipica entre caracteres como sendo a medida da magnitude
da associac¢ao fenotipica entre caracteres de um individuo, sendo causada pela
combinacdo entre as covariancias genéticas e ambientais (FALCONER;
MACKAY, 1996).

E um dos programas mais utilizados para essa fungao de determinagao

7

dos parametros genéticos € o SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido pelo
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pesquisador e professor Marcos Deon de Vilela Resende utlizando a
metodologia de modelos lineares mistos que atende as necessidades de
analises de experimentos balanceados e ndo balanceados em espécies
florestais e agrondémicas (RESENDE, 2007).

Esse tem a funcdo de empregar modelos, estimadores e preditores
apresentados por Resende e Higa (1994) e Resende (2000; 2002a), podendo
ser aplicado as plantas alégamas, autbgamas e com sistema reprodutivo misto.
Um programa destinado a espécies perenes, semiperenes porém pode ser
aplicado em espécies anuais e até mesmo ao melhoramento animal (MORAES
et al., 2015).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL GENETICO

A implantacgdo do teste de progénies foi em 2016, onde foram utilizadas
sementes de varias procedéncias que estavam disponiveis na camara fria do

IPEF - Instituto de Estudos e Pesquisas Florestais (Tabela 1).

Tabela 1: Descricdo dos materiais para implantacéo.

Procedéncias/ Altitude Datade )
: Lat. Long. Obs.:
Origens (m) coleta
1 Condamine 28°16’'S 152°25'E  680-710 11/2012 Progénies
River, Qld Dendros
2 Oaky Hill, 28°24.5’'S 152°20.5° E 590-660 11/2012 Progénies
NSW Dendros
12/01
3 INTA 85 progénies
INTA
4  Palmasola 50 progénies

Fonte: A autora.

3.2 LOCAL

O experimento foi instalado no municipio de Palma Sola — SC (Empresa
Palmasola) o clima do local de plantio, segundo a classificacdo de Képpen, é do

tipo Cfa, subtropical, com ocorréncia de geadas (ALVARES et al., 2013).

Tabela 2: Caracterizacdo do local de estudo.

N° de : : : ™ PP
P Latitud Longitud  Altitud Tm TM
Local rogénie A mm
PrOgene "e(s)  eW) e(m e () (C)
s (°C) )
Palma 15. 24
Sola/s 163 26°20° 53°16’ 870 174 O’ 4’ 2200
C

Fonte: A autora.
TMA = temperatura média anual; Tm = temperatura média minima anual; TM = temperatura

média maxima anual; PP = precipitagéo pluviométrica.

As condi¢des climéticas para o municipio de Palma Sola/SC onde foi
instalado o teste de progénies esta apresentada na Figura 1 nos mostra as
médias de temperaturas minima, maxima e de precipitacdo com base em 30

anos de observacéo.
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Fonte: CLIMATEMPO, 2012
Figura 1. Médias de temperatura minima, maxima e de precipitacdo
com base em 30 anos de dados observados, para Palma Sola/SC.
O solo foi classificado como, Latossolo Bruno Distroéfico, textura argilosa
segundo a classificacdo feita pela EMBRAPA (2013). As coordenadas
geograficas sdo: latitude 26°20'51” S, longitude 53°16’°42” W, a uma altitude de

870 metros.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O delineamento estatistico foi em blocos ao acaso com 163 (cento e
sessenta e trés) progénies Eucalyptus dunnii, sendo 2 (duas) testemunhas
clonais, 6 (seis) repeticdes e 6 (seis) plantas por parcela de modo a permitir a
adequada recombinacdo do material. O espacamento utilizado no plantio dos

testes foi de 3 x 2 metros com bordadura externa dupla.

3.4 CARACTERISTICAS AVALIADAS

1. Altura total das plantas (ALT, em metros);

2. Forma de fuste (FF)

3. Porcentagem de plantas bifurcadas (B);

4. Tombadas (T);

5. Quebradas (Q);

As avaliacdes, de tolerancia a geada, foram feitas indiretamente
avaliando-se o0 comportamento das plantas, os individuos passaram pelo
seguinte critério de notas: 1 a 5 para determinar os niveis de lesées ocorridas,

como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3: Escala de notas para danos causados por geadas (DCG).

1 2 3 4 5
Planta pouco Planta Planta Planta Planta morta
ou nao com dano moderadamente altamente ou falha.

afetada baixo afetada afetada

(semdanos). (30% do  (50% do limbo foliar (100% do
limbo foliar e 30% do meristema limbo foliar e
com apical do individuo  do caule com
danos). com danos). danos).

Fonte: Adaptado de Moraes (2013).

As avaliagOes foram realizadas aos 07 e 14 meses de idade.

3.5 ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS GENETICOS

As estimativas dos componentes de variancias e dos parametros
genéticos foram obtidas a partir do programa estatistico SELEGEN utilizando o
procedimento REML/BLUP (Estimativa dos parametros genéticos por maxima
verossimilhangca restrita - REML, e predicdo dos valores genéticos pelo
procedimento da melhor predicéo linear nao viciada - BLUP), conforme proposto
por Resende (2007). Os parametros foram estimados utilizando o modelo 93
para as analises individuais de cada experimento, e para cada idade:

y=Xr+Za+Wp +k¢,

Onde:

y: € 0 vetor de dados;

r: € o vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral,

a: é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como
aleatdrios);

p: € o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatérios);

€. € 0 vetor de erros ou residuos (aleatdrios).

“As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os
referidos efeitos. X, Z e W sdo matrizes de incidéncia conhecidas, formadas por
valores zero e um, as quais se associam as incognitas r, a e p ao vetor de dados
y, respectivamente”.

Foram calculados os seguintes parametros genéticos:

a) Variancia genética aditiva: 62 = [a'A™1a + 62 tr (A"1C??)]/q
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b) Variancia ambiental entre parcelas: 62 = [¢'¢ + 62 tr C33]/S,.

¢) Variancia residual (ambiental + ndo aditiva):

6o =[y'y—f'X'y-azZ'y—¢W'yl/[N —r(x)]

Em que: C??, C33, C* e C% vem da inversa de C.

C: matriz dos coeficientes das equac¢des de modelo misto.

tr: operador traco matricial.

r(x): posto da matriz X.

N, g, Si: numeros de dados, de individuos e de parcelas,
respectivamente.

d) Variancia residual: 62 = [y'y —#'X'y —a'Z'y — ¢'W'y| / [N — r(x)]

e) Variancia fenotipica individual: 67 = 6% + 62 + 6¢

f) Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos

.. ~ 52
aditivos: h2 = ;—;
g) Herdabilidade da meédia de progénies, assumindo sobrevivéncia

(1/4).52

~ AP
(Y/4)85+ ag (075090
T

completa: h2, =
nr

0,75.62

h) Herdabilidade aditiva dentro de parcela: A2, = 07552107552

i) Coeficiente de variacdo genética aditiva individual:
~2

Oa

A

j) Coeficiente de variagdo genotipica entre progénies:

{0256
CVyp (9) = Y2202 100
m

k) Coeficiente de variacdo experimental:

JI0.75.6% +62)In] + 62

2.

CV, (%) = .100;

Cv
) Coeficiente de variacao relativa: CVr =__=2.

CV,

e

m) Coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela:

o2,

f

A2
CParc -
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n) Acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia

completa: f,,= /h2 .

o) Correlacdes genotipicas e fenotipicas: foram estimadas segundo
Resende (2002 e 2007), utilizando os modelos 105 e 102 do programa
SELEGEN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DANOS CAUSADOS PELA GEADA

As avaliacBes foram feitas apds 07 e 14 meses de idade, apds ocorrido
o fendbmeno de geadas. A porcentagem de sobrevivéncia do teste apos os 14
meses foi de 93%, ressaltando que o E. dunnii € uma espécie que se destaca
em ambientes com climas mais amenos. Frigotto (2016), em seu estudo mostra
um ranking de espécies potenciais, para regiées com ocorréncia de geada, onde
o E. dunnii tem destaque em primeiro lugar com maior taxa de sobrevivéncia, 0
gue se confirma nesse estudo também.

Com 14 meses de idade pode-se observar alguns danos mais severos.
As progénies de E. dunnii tiveram diferentes comportamentos face a ocorréncia
das geadas, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2. Plantas de Eucalyputs dunnii tolerantes e susceptivel a
geada.

O acontecimento de geadas severas no estagio inicial da planta pode
afetar o desenvolvimento do eucalipto de forma muito mais drastica que em
plantas adultas, sobretudo no que se refere a sobrevivéncia (HIGA et al., 2000).

Apods o fenbmeno observou que existem progénies tolerantes (Figura 2,

a esquerda) e progénies susceptiveis (Figura 2, a direita), as progénies
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susceptiveis séo classificadas com danos 4, conforme mostra a Tabela 3, 100%
do limbo foliar e do caule com danos.

Um dos principais sintomas de danos que é observado ap0s alguns dias
da ocorréncia a geada sdo os provocados na parte aérea das plantas, como
podemos observar a Figura 3, caso também que foi notado por diversos autores
(ALVAREZ et al., 2011; MORAES et al., 2011; PITZ FLORIANI et al., 2013).

Figura 3. Progénie de Eucalyptus dunnii aos 14 meses de idade.

Um outro dano causado na parte aérea das plantas notado que ocorreu
foi o de quebramento. Progénies que apresentaram o ponteiro da copa
guebrado, aproximadamente 4% dos individuos.

Em estudo realizado por Caroni et al., (2011) com Eucalyptus grandis foi
observado maior dano na parte aérea, principalmente nas folhas, porém assim
mesmo obteve 100% de sobrevivéncia. Nesse trabalho, diferentes intensidade
de danos foram observados, com a segunda avaliagéo feita, reforcando-se assim
a hipotese de que existem as progénies que sao tolerantes e resistente a geadas.

Segundo Vieira et al., (2003) a diferenca da capacidade de toleréncia a
geada, assim como a queima de tecidos da planta pode estar associada as
diferencas fisioldgicas, morfoldgicas e genéticas existentes entre as espécies e

até dentro de uma mesma espécie.
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Constatou que houve plantas que apresentaram rachaduras no caule
como mostra a Figura 4. De acordo com Ferraz e Coutinho (1984), plantas com
esse tipo de dano apresentam lenho apodrecido ou, segundo Higa (2000),
madeira morta inclusa, o que inviabiliza sua utilizacdo como madeira solida, pelo

menos em parte do seu tronco.

Figura 4. Tronco de Eucalyptus dunnii rachado pela geada.

Embora Sakai e Larcher (1987), Ferreira (1989) e Kozlowski et al. (1991),
relatam que rachaduras no caule permitem a entrada de patdgenos, fato este,
ndo observado no teste.

Os problemas que podem manifestar na forma do fuste sdo varios,
dentre eles uma reducdo do diametro do caule com o aumento da altura,
conhecida como “afilamento”, e problemas de tortuosidades e bifurcacdo do
tronco foram encontrados no teste.

Quando se fala de produgédo de madeira serrada, é necessario que se
tenha 0 maximo aproveitamento do fuste e para iSso espera-se que a espécie
plantada apresente baixo indice de afilamento, elevada retiddo e baixo nimero
de arvores bifurcadas (FERREIRA et al., 2012).

O Grafico 1 apresenta os danos causados a forma do fuste pés geada.

Essa caracteristica é determinante tanto para o conteudo volumétrico de madeira
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do tronco, quanto para definicdo dos tipos de produtos que se pode obter dele
(BATISTA et al., 2014).

Percebe-se que aos 07 meses o numero de individuos com fuste
retilineo era maior que aos 14 meses, 0 que era esperado, pelo fato da
tortuosidade no fuste ser uma caracteristica que se mostra ao longo do tempo.

Forma do Fuste x Progénies

Retilineo
Pouco afetado
Moderadamente retilineo

Tortuoso

]1"

52

M 14 meses
Altamente tortuoso r
W07 meses
o [
0 500 1000 1500 2000 2500

Fonte: A autora.
Grafico 1. Danos causados a forma do fuste (FF) ap0s a ocorréncia de geadas

em progénies de Eucalyptus dunnii.

Observou que algumas plantas sofreram danos intensos, o0 que significa
classe de dano igual a 4, comprometendo 100% do limbo foliar, do caule e até o
meristema apical. Segundo Sakai e Larcher (1987), Ferreira (1989), Higa (1989)
e Kozlowski et al., (1991) os danos ao meristema apical sdo problematicos, por
bifurcar ou ramificar o eixo principal de crescimento da arvore.

Verificada em grande nimero de plantas apds a ocorréncia de geadas é
a emissao de brotos laterais, consequéncia da morte da gema apical que pode
provocar deformacdes no fuste ou bifurcacdes.

E importante ressaltar que a porcentagem de bifurcacdo é uma
caracteristica que esta relacionada diretamente com a capacidade de adaptacao
da espécie (FRIGOTTO 2016), ou seja, quanto mais baixa for essa porcentagem
maior a adaptacdo. Nesse caso o teor de porcentagem foi baixa, até mesmo na
segunda avaliagdo apenas 10% das plantas apresentaram essa caracteristica,

indicando haver uma boa adaptacdo da espécie no local de estudo.



33

Tabela 4: Porcentagens de plantas bifurcada nas duas idades.

Porcentagem de planta bifurcadas

Idade (%)
07 meses 3,81
14 meses 10,28

Fonte: A autora.

A porcentagem de plantas bifurcadas aos 07 meses de idade foi de
3,81% a mesma porcentagem foi encontrada na soma de arvores tombadas e
guebradas, na segunda avaliagéao do teste.

Quanto a porcentagem das progénies que estaveis (sem bifurcacoes,
tombamentos e quebramento) foi de 86,41%. N&o houve registros de pragas e
doencas e foi observado 84 progénies inclinadas, cerca de 1,60% do teste.

E importante ressaltar que apesar de algumas progénies terem sofrido
danos causados por geada, a quantidade de progénies que nao sofreram danos

nenhum foi maior, como podemos observar o Grafico 2.

Pogénies x Geada
3500
3000 2866 2864
2500
2000
1500
1000
500

1564 1553

I I 38 320 . 305 356
N |
2 3

4 5

m 07 meses M 14 meses
Fonte: A autora.
Grafico 2. Escala de notas dos danos causados por geada (DCG) em

progénies de Eucalyptus dunnii aos 07 e 14 meses.

O Gréfico 2 nos mostra em escala de notas o numero de individuos que
foram afetados pela geada. Como podemos perceber o dano 1 sdo aqueles

individuos no qual sofreram pouco ou nenhum dano, ou seja, mais de 50% das
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progénies, 0s que a tornam tolerantes pelo fato de ndo terem obtido nenhum
dano visual, na duas idades, nas quais foram avaliadas.

Diferentemente do que foi encontrado por Higa et al., (2000), onde todas
as plantas apresentaram danos visiveis, na avaliacdo que foi realizada,
indicando a hipétese de que a espécie nao era tolerante, mas apenas resistente
a geadas.

Em relacdo a pequena quantidade de plantas mortas e/ou falhas (305 e
356 individuos) nos da énfase que o teste possui uma grande capacidade de
selecdo de material para o frio. O nimero de individuos que sofreram danos mais
intensos, 3 e 4 respectivamente, foram quase que imperceptiveis.

Outra caracteristica muito importante foi a brotacdo, observou-se que
muitas plantas que haviam sido fortemente afetadas pela geada apresentaram

brotacéo vigorosa a partir da base da planta.

4.2 ANALISES ESTATISTICAS DO TESTE

Para as analises estatisticas o experimento apresentou-se com um baixo
teor de mortalidade, mostrando adaptacdo dos gendtipos nas condicdes
ambientais estudadas. Os resultados referentes aos parametros genéticos das
as caracteristicas em estudo para progénies de polinizacao aberta de Eucalyptus

dunnii estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5: Estimativa dos parametros genéticos para as caracteristicas de altura
(ALT), forma do fuste (FF) e danos causados por geada (DCG) nas idades de 07
e 14 meses.

ALT FF DCG
Meses 07 14 07 14 07 14
h2a 0,39 0,59 0,18 0,28 0,83 0,86
h2y 0,49 0,72 0,19 0,31 1,02 1,06
h2mpos 0,65 0,75 0,58 0,64 0,81 0,82
h2ag 0,42 0,66 0,15 0,25 1,03 1,08

C%parc 0,19 0,18 0,04 0,09 0,17 0,18
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laa 0,81 0,86 0,76 0,80 0,90 0,90
Cvgio 14,55 15,32 12,01 19,70 41,64 41,49
CVgp% 7,27 7,66 6,00 9,85 20,82 20,74

CVexp% 12,89 10,81 12,42 17,81 24,10 23,74

Cvr 0,56 0,70 0,48 0,55 0,86 0,87
Gs% 17,41 17,56 18,64 27,45 42,34 42,86
Média
Geral 3,00 5,17 3,87 3,21 1,55 1,54

hz.: herdabilidade individual no sentido restrito; h2y: herdabilidade individual no sentido restrito,
ajustada para os efeitos de parcela; h2mp: herdabilidade da média de progénies, assumindo
sobrevivéncia completa; hZ.q: herdabilidade aditiva dentro de parcela; C%arc: coeficiente de
determinacdo dos efeitos de parcela; raa: acuracia da selecdo de progénies, assumindo
sobrevivéncia completa; CVgi%: coeficiente de variacdo genética aditiva individual; CVgps:
coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; CVexpw: coeficiente de variacao experimental;
CV: = CVgp/CVe = coeficiente de variacao relativa; Gs%: ganho genético.

Fonte: A autora.

Existem varios fatores que podem afetar a herdabilidade, dentre eles: a
caracteristica que esta sendo avaliada, a diversidade da populacdo, o método
pela qual é estimada, nivel de endogamia, tamanho da amostra e precisdo na
conducdo do experimento (PIRES et al., 2011). Com isso, o coeficiente de
herdabilidade esta presente, quase sempre, em todas as formulas relacionadas
com a predicdo de ganho genético dos métodos de melhoramento e, também,
de inimeras decisdes praticas (MIRANDA, 2012).

O coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito (h2,) variou
ao longo do tempo em que foi feito as duas avaliacfes, apresentando valores de
médios a altos, conforme mostra a tabela 5.

A herdabilidade média de progénies (h2mp%), nas duas avaliacdes, foram
de magnitude alta segundo proposto por Resende (1995), mostrando ter pouca
influéncia do meio na caracteristica avaliada. E revelando assim também um alto
controle genético para a selecdo, podendo dessa forma, selecionar plantas
individuais.

Conforme Moraes et al., (2015) as estimativas de herdabilidades sdo um
dos mais importantes parametros genéticos, pois quantifica a fragdo da variacéo

fenotipica de natureza herdavel passivel de ser explorada na selecéo.
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Outro parametro de grande importancia € o coeficiente de determinacao
dos efeitos de parcela (C?parc), pois este mede a variabilidade das parcelas dentro
de cada bloco, sendo que uma estimativa acima de 10% interfere na estimativa
dos parametros genéticos, segundo Rocha e Trugilho (2006). Assim para a
caracteristica forma do fuste, € possivel afirmar que esses valores se encontram
dentro do aceitavel, pois foi inferior a 0,1.

A acuracia para ALT, forma de fuste e geada foram acima de 76% em
todas as idades, indicando boa precisdo da selecdo e maior ganho genético.
Resende (1995), explica que quanto maior a acurécia, maior a precisao da
selecdo e, logo, maior o ganho genético. Entéo ela representa a relacao entre o
valor genético verdadeiro e o estimado, 0 que apresentou adequado para todas
as caracteristicas em estudo, variando de 76% a 90%. Conforme relatado por
Resende (2007) esses valores séo ideais e ainda confirma que ha chances de
uma maior eficiéncia na selecédo dos genotipos de interesse.

O coeficiente de variacdo genética aditiva individual (CVgi%), mostra a
guantidade de variacdo genética entre progénies e esse parametro segundo o
gue descreve Garcia, (1989), acima de 7% considera-se alto, 0 mesmo considera
este um parametro importante para programas de melhoramento vegetal, pois
permite ganhos adicionais pela selecéo entre e dentro de progénies. Os CVgi%,
apresentou-se alto nesse estudo, maior que 12%, para todas as caracteristicas
avaliadas.

Conforme o exposto por Miranda (2012) valores das estimativas do
coeficiente de variagcdo genética dentro de progénies reforcam a hipétese da
eficiéncia de ganhos em trabalhos de genética florestal. O coeficiente de
variagdo genética aditiva individual (CVgi) foram maiores que o genéticos entre
progénies (CVgp%) Nas duas idades avaliadas.

Quanto o coeficiente de variacdo experimental (CVexp%), para ALT e
forma do fuste, obtiveram valores médios (10 % < CV < 20 %), isso sugere que
tenha-se um boa precisdo experimental na obtencdo dos parametros
(PIMENTEL — GOMES, 1985).

Higa (1998), avaliando Eucalyputs dunnii que foram atingidos por geada,
aos 12, 24 e 36 meses, para as caracteristicas: altura de plantas, DAP e volume
de madeira, encontrou valores semelhante e até maiores (13,15% a 41,26%) que

esses para coeficiente de variacdo experimental (CVexp%).



37

J4 em relacdo ao coeficiente de variacdo relativa (CVr), conforme
Vencovsky e Barriga (1992), descrevem a relagcdo de que quanto maior o seu
valor (mais proximo de 1) maior € o controle genético das caracteristicas e menor
€ a influéncia dos fatores ambientais no fen6tipo. No teste os valores de (CVr)
foram valores de média e alta magnitude, tendo a caracteristica forma do fuste
o valor mais baixo nas duas idades, indicando que a mesma é que mais possa
ser influenciada por fatores ambientais.

Em relacdo ao ganho genético (Gs%), os resultados obtidos sugerem
gue a populacédo em estudo pode ser considerada promissora para 0 programa
de melhoramento genético de Eucalyptus dunnii, sendo possivel a obten¢éo de
ganhos expressivos via selegéo.

O melhoramento genético florestal baseia-se na selecdo massal e
individual. O processo de selecdo massal em povoamento envolve baixas
intensidades (1:5 a 1:20) para transformacéo em Areas de Coleta ou Areas de
Producéo de Sementes (KAGEYAMA, 1980; ZOBEL, 1984). Logo a intensidade

de selecao aplicada foi de 1:5 ou 20%.

4.3 CORRELACOES GENETICAS E FENOTIPICAS

Na Tabela 6 esta apresentada as correlacdes genéticas (rg) e fenotipicas
(r1) para as caracteristicas ALT, DCG e FF para as duas idades em estudo. E de
suma importancia o estudo das correlacdes entre as caracteristicas avaliadas
para conhecer que tipo de mudanca o melhoramento genético de um
determinado carater podera acarretar em outros caracteres (FALCONER, 1987).

Tabela 6: CorrelacGes genéticas aditivas (rg) e fenotipicas (rf) entre altura de
plantas (ALT), forma do fuste (FF) e danos causados por geadas (DCG) para as
idade de 07 e 14 meses.

Meses ALT x DCG ALT x FF DCG x FF
ry re rg re rg It
7 0,47 0,42 -0,35 -0,46 0,03 -0,17
14 0,78 0,63 -0,67 -0,49 -0,63 -0,45

Fonte: A autora.

O que Kageyama (1980) corrobora é que correlagcdes genéticas positivas
e de alta magnitude entre caracteristicas evidenciam que as mesmas podem ser

consideradas como uma Unica caracteristica na sele¢do, quando o sentido de
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selecdo for o mesmo, sem muito prejuizo para qualquer das caracteristicas.
Correlagdes nao significativas indicam a independéncia entre elas. Correlagcbes
negativas altas podem prejudicar a selecdo simultanea e, portanto, merecem
cuidado especial na selegao.

As correlacfes genéticas aditivas e fenotipicas foram maiores e positivas
entre ALT e DCG aos 14 meses, as demais correlacdes foram todas negativas.
Segundo Cruz et al., (2012) quando um caréter correlaciona-se positivamente
com alguns e negativamente com outros, ha a indicacao de se ter um cuidado
adicional pois, ao selecionar um determinado carater, podem-se provocar
mudancas indesejaveis em outros.

As correlagbes genéticas e fenotipicas entre as variaveis, na maioria,
foram fracas (< 0,50) e negativas, para as idades avaliadas, indicando que a
selecédo indireta ndo sera uma boa alternativa e de maneira geral as variaveis
avaliadas sdo independentes.

Tal fato, tem grande importancia pratica, pois pode-se propor a conducéo
da selecéo entre altura total, danos causados por geadas e forma do fuste, de
forma independente, sem a preocupacao da interferéncia de uma caracteristica

sobre a outra.

4.4 SELECAO DAS MELHORES PROGENIES

Conforme exposto por Kageyama (1980), no Brasil os programas de
melhoramento genético de Eucalyptus se baseiam em selecéo entre e dentro de
progénies de polinizacdo aberta, fundamentando-se em medidas fenotipicas
como médias de familias e desvio do valor individual.

A selecédo feita com base nos valores genéticos proporciona vantagens
gue vao desde a concepcao dos experimentos até a selecdo propriamente dita,
pois permite selecionar progénies em diferentes testes de mesma idade, ou em
experimentos com progénies pertencentes a varias procedéncias (RESENDE e
HIGA, 1994).

Desse modo a tabela 7, apresenta o ranking do Selegen, com

intensidade de selecdo de 20%, das 32 melhores progénies baseados nos DCG.

Tabela 7: Selecdo das melhores progénies de Eucalyptus dunnii com base em
danos causados pela geada aos 14 meses.
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Ordem Progénie Ganho Nova Média
12 181 8,85 5,40
28 182 3,80 5,34
32 017 2,95 4,50
42 115 2,50 4,05
5a 030 2,18 3,72
62 139 1,96 3,50
72 108 1,78 3,33
82 147 1,65 3,20
9a 086 1,54 3,09

1028 029 1,44 2,99
114 153 1,36 2,90
122 140 1,29 2,83
132 032 1,23 2,77
144 096 1,17 2,71
152 083 1,12 2,66
162 094 1,08 2,62
174 111 1,04 2,58
182 081 1,01 2,55
192 059 0,97 2,52
202 098 0,95 2,49
212 160 0,92 2,46
224 028 0,89 2,44
232 176 0,87 2,42
244 143 0,85 2,39
258 009 0,83 2,37
262 142 0,81 2,36



272
282
292
302
312

322

177
056
047
159
052

155

0,80
0,78
0,76
0,75
0,74

0,72

2,34
2,32
2,31
2,29
2,28

2,27
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Fonte: A autora.

A selegao precoce se torna uma boa ferramenta e pode ser usada com

grande eficiéncia para a sele¢ao de caracteres de crescimento em programas de
melhoramento florestal (MASSARO et al., 2010).
Analisando o resultado da tabela 7, selec&o individual das 32 melhores

progénies superiores classificadas pela analise, verifica-se que a grande maioria

das progénies selecionadas contemplam de forma satisfatéria para regidao de

estudo, local de ocorréncia a geada, apesar do teste ainda ser muito novo.

Com isso, sugere-se que em novos estudos, continuos a esse, testem

essas progénies selecionadas em diferentes niveis de espacamentos para

amenizar ainda mais o problema com os danos causados por geadas.
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5 CONCLUSOES

Foi observado que as progénies de Eucalyptus dunnii apresentaram alta
tolerancia a geada, com cerca de 54,86% das progénies com nota 1;

AlteracBes morfoldgicas ocorreram em poucas progénies, mas foram
principalmente para forma do fuste e aumento da percentagem de plantas
bifurcadas;

Ha presenca de variabilidade genética, essa variacdo genética entre as
progénies de E. dunnii foi corroborada pelo fato das estimativas de CVgi% serem
superiores a 7% e ficarem acima do e CVexpy para todos os caracteres em
estudo;

As herdabilidades (h2) foram de médias a altas para danos causados por
geada, métodos simples podem ser eficientes na selecéo;

Todas as variaveis, de maneira geral, apresentaram baixas correlacdes
genéticas e fenotipicas entre si, demonstrando que a selecéo indireta ndo €
eficiente para os caracteres avaliados nessa populacéo;

As 5 melhores progénies, dentre um raqueamento de 32, foram: 181,
182, 17, 115 e 30, apresentando potenciais para tolerancia a geada, conforme

mostra a Tabela 7.
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