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s plantios clonais realizados pela
Aracruz, a partir da selegdo de
matrizes para caracterisitcas silvicuturais,
densidade bdsica da madeira e rendimen-
to em celulose, resultaram em aumentos
significativos da produtividade e da uni-
formidade da floresta, além de reducao
do consumo especifico de madeira (lke-
mori et alii, 1986; Campinhos Jinior &
Claudio-da-Silva Jdnior, 1990). A ob-
tengdo de ganhos adicionais para essas e
outras caracteristicas constitui-se, atual-
mente, em um dos maiores desafios a
serem vencidos dentro do contexto da
integragao floresta-processo-produto.
Para atingir o objetivo citado, diver-
sos aspectos devem ser considerados no
melhoramento genético. Entre estes, ¢
de capital importéncia o estudo do efeito
de fatores genotipicos ¢ ambientais so-
bre as caracteristicas de interesse (Zobel
& Talbert, 1984). Para as varidveis rela-
cionadas com a qualidade da madeira e
da polpa de eucalipto, entretanto, sio
raras as informagoes encontradas na lite-
ratura acerca de estimativas de parime-
tros genéticos e fenotipicos. Nesse senti-
do, estudos recentes vém sendo realiza-
dos pela Aracruz, visando conhecer a
herdabilidade associada a caracteristica
da madeira e polpa de eucalipto, bem
como as correlagoes entre elas (Demuner
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1992).

Do exposto, foi realizado o presente
trabalho com o objetivo de avaliar a in-
teragdo clones x locais, através de esti-
mativas de parimetros genéticos e
fenotipicos associados a 22 caracteristi-
cas da madeira e polpa, além de proprie-
dades do cozimento. Pretende-se, a par-
tir desses resultados, apresentar uma con-
tribuicdo inédita capaz de auxiliar na de-
finicdo de estratégias de programas de
melhoramento genético voltados para a
qualidade da madeira.

Material e métodos

Para as estimativas de parametros ge-
néticos e fenotipicos foram utilizados trés
experimentos de avalia¢do de clones com
5 anos de idade, plantados em duas regi-
des do Estado do Espirito Santo, no deli-
neamento de blocos casualizados, com
nove tratamentos e trés repeticoes. Esses
experimentos apresentam 21 plantas por
parcela, mas para a caracterizagdo tecno-
l6gica foi considerada apenas uma plan-
ta por parcela, a qual possufa bordadura
completa e representava o volume mé-
dio/ drvore da parcela. As idades 6 e 7
anos serdo avaliadas em trabalhos futu-
Tos.

Segundo a Classificagao Brasileira, os
dois experimentos localizados na regido
de Aracruz estdo nos solos -nomeados
como Latossolo Amarelo podzélico tex-
tura franco-arenosa/franco-argilo-areno-
sa e Podzéico Amarelo latossélico A
moderado textura franco-argilo-arenosa/
argila arenosa. Em Séo Mateus, onde o
terceiro experimento estd instalado, o

Selecdo florestal: uma nova abordagem a
partir de estimativas de pardmetros genéticos
e fenotipicos para caracteristicas da madeira e

solo predominante ¢ do tipo Podzdlico
Amarelo abriptico A moderado textura
areia franca/franco-argilo-arenosa. Em
ambas as regioes, a textura dos horizon-
tes superficiais varia entre arenosa e argi-
lo-arenosa, sendo os solos em geral bem
drenados, em relevo plano e de baixa
fertilidade natural.

O material genético utilizado ndo foi
selecionado para caracteristicas de qua-
lidade da madeira e 0 mesmo representa
os clones atualmente plantados pela Ara-
cruz, o que permitiu a utilizagdo de um
modelo estatistico aleatério. Os clones
sio hibridos naturais, onde o Eucalyptus
grandis provavelmente foi uma das es-
pécies parentais, a excegiio de um clone,
que € resultante de polinizagdo controla-
da entre E. grandis e E. urophylla.

Caracterizacéo tecnolégica

Os cavacos foram obtidos em equipa-
mento industrial, utilizando todo o volu-
me comercial de cada drvore. Os cozi-
mentos foram realizados em digestor de
laboratério, equipado com circulagio for-
¢ada de licor e adotando impregnacio
dos cavacos com vapor. Todos os proce-
dimentos (cozimento, lavagem, depura-
¢ao e andlises) foram mantidos constan-
les, a excegdo da carga alcalina, a qual
foi variada para a obten¢do de todas as
polpas com niimero kappa 20.

Simulagdes de computador entre resul-
tados de laboratério e dados do processo
industrial foram também realizadas, para
estimar o ganho de produgdo de celulose,
considerando uma determinada capacida-
de do sistema de recuperagdo.
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A densidade basica dos cavacos e as
andlises quimicas da madeira e polpa
foram realizadas de acordo com as nor-
mas Tappi. As caracteristicas morfol6-
gicas foram obtidas em Analisador Kaja-
ani FS-100. As caracteristicas anatdmicas
das fibras foram determinadas a partir
de cortes da se¢do transversal da madei-
ra, em microscopio 6tico acoplado a um
analisador de imagens. A moagem PFI,
formagido de folhas, condicionamento e
testes de papel foram realizados de acor-
do com as normas Scan.

Andlise estatistica dos dados

Cada caracteristica foi submetida a
andlise de varidncia conjunta dos trés
locais, com o objetivo de avaliar os efei-
tos da interagiio clones x locais sobre as
estimativas de pardmetros genéticos e
fenotipicos de interesse. O modelo esta-
tistico considerado foi o seguinte:

Y. =m+c+l+cl. +b . +e.
ijk i) i Gk Tijk

onde Y _ € o valor observado do clone
i no bloco i( do localj m ¢ a média geral
do experimento; ¢, € o efeito do clone i; I
é o efeito do local jicl €0 efeito da
interagdo do clone i com o local j; b, €
o efeito do bloco k dentro do local j: e
é o erro experimental associado i obser-
vagio Yuk

A partir da andlise conjunta, foi avali-
ada a natureza da variancia associada i in-
teragdo clones x locais (of).desdobrando-
a em partes simples e complexa, de acor-
do com metodologia citada por Ven-
covsky & Barriga (1992). Também foram
obtidas estimativas de herdabilidade no
sentido amplo em nivel de médias de
clones, objetivando conhecer o efeito da
interagdo sobre este parimetro.

Resultados e discussao

Amplitude dos dados

Deve-se comentar. a principio, que a
amplitude de variacdo dos dados origi-
nais, obtidos de avalia¢io dos nove
clones em cada local, estd coerente com
resultados publicados anteriormente (De-
muner, 1991a), indicando que a amostra
de clones, embora pequena, é represen-
tativa do material genético ji avaliado
na Aracruz,
Efeito do ambiente

A andlise de variancia conjunta dos
trés locais considerados estd apresentada
nas tabelas 1, 2 e 3, respectivamente para
caracteristicas da madeira, do cozimento e
da polpa (kappa=20). Foram observadas
diferengas significativas entre os locais
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para 8 das 22 caracteristicas estudadas.

O efeito do ambiente sobre algumas
propriedades da madeira jd era espera-
do, embora sejam restritas as informa-
¢oes de literatura sobre esse assunto para
a maioria das caracterisitcas avaliadas.
Conforme levantamente realizado por
Zobel & Van Buijtenen (1989), estudos
dessa natureza, dentro do género Euca-
Iyptus, sdo relativamente comuns apenas
para a densidade bdsica da madeira. Os
mesmos autores relatam, ainda, alguns
poucos trabalhos onde foram detectados
efeitos do ambiente sobre o comprimen-
to, o diimetro e a espessura da parede
das fibras. A maior parte desses traba-
lhos, entretanto, mostra apenas tendén-
cias, sem chegar a obtengdo de estimati-
vas dos parimetros genéticos e
fenotipicos.

Tendéncias semelhantes ja foram ob-
servadas em outras lenhosas, como 0s
géneros Fagus (Kaoltzenburg, 1966 e
1967), Quercus (Maeglin, 1974) e
Popu!ua x euramericana (Ferrari &
Scaramuzzi, 1980), citados por Zobel &
Van Bujitenen (1989), além de Picea
rubens (Shepard, 1987).

Deve-se ressaltar, portanto, que as es-
timativas obtidas no presente estudo sio
inéditas para o eucalipto, especialmente
para as caracteristicas relacionadas com
a qualidade da polpa e com os parime-
tros do cozimento.

Outro ponto a ser destacado é que, em
termos priticos, os resultados mostra-
ram que embora o ambiente tenha afeta-
do significativamente algumas caracte-
risticas da madeira e das fibras, ele pou-
co influenciou as propriedades do papel,
fato de grande interesse na obtengio de
maior uniformidade da polpa.

Efeito do material genético

Foram detectadas diferengas signifi-
cativas entre clones (tabelas 1 a 3), para
todas as caracteristicas, o que confirma a
representatividade da amostra conside-
rada neste trabalho, conforme ja ressal-
tado anteriormente.

Interagao clones x locais

Observa-se (tabelas 1 a 3) que ocor-
reu interagdo significativa entre locais e
clones para 13 caracteristicas, das 22 ava-
liadas. A existéncia de interacdo signifi-
cativa para a maioria das propriedades j
era esperada, embora grande parte dos
trabalhos encontrados na literatura dis-
cutam esse aspecto somente para a den-
sidade bidsica da madeira (Brasil & Fer-
reira, 1971; Brasil, 1972; Migliorini,
1986: Moraes, 1987: Shimoyama &

Barrichelo; 1989).

Do ponto de vista do melhoramento
genético, a significincia da interagfo ge-
nétipos x ambientes é importante, pois
indica que os genétipos apresentam com-
portamento diferenciado de um ambien-
te para outro (Vencovsky & Barriga,
1992). Esse fato e suas consequéncias,
segundo Davide (1992), tém sido uma
das maiores preocupagdes dos melho-
ristas florestais nos dltimos 15 anos e,
no caso especifico da qualidade da ma-
deira, Polge (1973) relata que os efeitos
ambientais sobre algumas caracteristicas
podem ser tio grandes que a sua utiliza-
¢ao e valor podem mudar de um ambi-
ente para outro. Como ambiente podem
ser considerados fatores biéticos,
eddficos e climdticos que influenciam o
crescimento das drvores, além de modi-
ficagoes induzidas pelo homem, como
técnicas de plantio, fertilizagdo e
espagamento (Barnes et alii, 1983).

E importante ressaltar que somente a
existéncia de interagdo significativa nio
esclarece muito em termo de estratégias
a serem adotadas para melhoramento das
diversas caracteristicas, sendo necessd-
rio investigar a natureza dessa interagio
(Vencovsky, 1987). Nesse sentido, para
as 13 caracteristicas cuja interagio clones
x locais foi significativa, foram obtidas
estimativas, em termos percentuais, da
parte simples e da parte complexa da
interacdo, também apresentadas nas ta-
belas 1 a 3.

Os resultados mostram que predomina a
interagio complexa em 11 caracterisitcas, ou
seja, um clone superior, num ambiente pode
nio sé-lo em outro, uma vez que tanto o
gendtipo quanto o ambiente t€m um papel
decisivo na manifestagdo fenotipica.

E possivel concluir, a partir desses
resultados, que a condugido de um pro-
grama de melhoramento genético volta-
do para a qualidade da madeira ¢ algo
bastante trabalhoso, pois hd necessidade
de se avaliar os materiais genéticos nas
condigdes mais proximas daquelas onde
0s mesmos serdo plantados (Ramalho et
alii, 1991). Para atenuar esse problema,
pode-se estimar, através de andlises de
estabilidade, a sensibilidade dos gené-
tipos as variagdes ambientais (Hallaver,
1988). Uma vez conhecida a estabilida-
de de cada clone, sio selecionados aque-
les que apresentam comportamento con-
sistente nos varios locais e alta adaptabi-
lidade, o que diminui as dificuldades de
condugio do programa de melhoramen-
to genético e propicia a elevagdo, em
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termos médios, da qualidade da madeira
da floresta plantada.

Por outro lado, duas caracteristicas,
Extrativos em Etanol/ Tolueno e Lignina,
apresentaram predomindncia de interagio
do tipo simples, isto &, os clones respon-
dem de forma diferenciada as mudancas
ambientais, mas sem alteraciio da classi-
ficagdo dos mesmos de um local para
outro. Este tipo de interagio ndo traz
maiores problemas, pois possibilita a re-
comendacdo dos melhores gendtipos a
partir de experimentos conduzidos em
um menor nimero de locais.

Além da variincia da interacdo geno-
tipos x locais, outro parimetro de extre-
ma importancia para definicdo de estra-
tégias de melhoramento € a herdabilida-
de, uma vez que ela indica o grau de
confiabilidade para se selecionar os ge-
notipos superiores. Nesses sentido, fo-
ram obtidas estimativas de herdabilidade
no sentido amplo em nivel de médias de
clones, a partir da andlise de varidncia
conjunta dos trés locais (tabelas 1 a 3).
Pode-se observar que a herdabilidade,
para a maioria das caracteristicas, foi ele-
vada (acima 0,80), evidenciando que
grande parte da varidncia fenotipica pode
ser fixada através da selegio, especial-
mente para as caracteristicas relaciona-
das com a madeira e a polpa, cujas médi-
as foram 0,832 e 0,724, respectivamen-
te. Esses valores permitem antever pos-
sibilidade de sucesso em programas de
melhoramento que contemplem parame-
tros de qualidade da madeira em seus
critérios de selecao.

Por outro lado, a herdabilidade média
para as varidveis do cozimento situou-se
em 0.517, motivada pelas baixas esti-
mativas observadas para o ganho de pro-
dugdo (0,483) e rendimento depurado
(0,232). Esses resultados confirmam
aqueles obtidos por Bertolucci et alii
(1992), e podem ser explicados pelo fato
de essas caracteristicas serem fortemen-
te influenciadas pelos teores de lignina e
extrativos da madeira (Vasconcellos Dias
& Claudio-da-Silva Janior, 1985).

Vale ressaltar que, para o género Eu-
calyptus, estimativas de parimetros ge-
néticos e fenotipicos para a maioria das
caracteristicas e condicoes consideradas
neste trabalho, ndao foram encontradas
na literatura. Sao relativamente comuns
apenas alguns estudos de obtengdo da
herdabilidade para a densidade basica da
madeira e o comprimento das fibras, de
acordo com o levantamento realizado por
Zobel & Van Buijtenen (1989), o que
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dificulta uma discussdo mais profunda
sobre a magnitude dos valores encontra-
dos.

No caso da densidade bdsica da ma-
deira, uma das caracteristicas de maior
importancia quanto aos aspectos quanti-
tativos e qualitativos da producgio de ce-
lulose (Pearson & Gilmore, 1980;
Vasconcellos Dias & Claudio-da-Silva
Tinior, 1985, Foelkel et alii, 1990 e
Demuner et alii, 1991a), a estimativa de
herdabilidade obtida da andlise conjunta
dos trés solos foi de 0,928.

Embora as informacgdes de literatura
sobre a obteng@o de estimativas de herda-
bilidade para a densidade basica da ma-
deira sejam mais comuns para coniferas
do que para hardwood, Zobel & Van
Buijtenen (1989) apresentam uma boa
revisdo de trabalhos sobre o assunto, po-
dendo-se perceber que as estimativas para
Eucalypius sao varidveis, mas condizen-
tes com a que foi obtida neste estudo.
Também Shimoyama & Barrichelo
(1989) discutem resultados de herdabili-
dade para a densidade bdsica, citando
um levantamento feito por Brito et alii
(1978), onde foi encontrada uma média
igual a 0,78, em trabalhos com progéni-
es de polinizacgio aberta em algumas es-
pécies de eucalipto.

Esses resultados confirmam que a den-
sidade bdsica da madeira é realmente
uma caracteristica herdavel, fato de gran-
de interesse, uma vez que ela apresenta
forte correlagio genotipica com diversas
outras caracteristicas, tanto da propria
madeira, quanto do cozimento e da pol-
pa de celulose (Bertolucci et alii, 1992).

Em linhas gerais, os resultados mos-
traram que os maleriais gencéticos inte-
ragem de forma complexa com o ambi-
ente, o que aumenta a dificuldade para a
selecdo dos gendtipos superiores. Em
contrapartida. a maioria das caracteristi-
cas apresentou herdabilidade elevada,
indicando possibilidade de sucesso com
o programa de melhoramento genético.
Fica evidente, portanto, que a avaliacao
dos resultados de forma isolada pode con-
duzir a decisdes precipitadas quanto a
estratégia de melhoramento para a quali-
dade da madeira, sendo necessdria uma
abordagem mais ampla, o que se consti-
tuiu na maior contribuicio do presente
trabalho.

Conclusdes

1) A amplitude de variacao dos dados
originais, para todas as caracteristicas,
mostrou que os materiais genéticos utili-
zados sdao uma amostra representativa

dos clones atualmente plantados pela
Aracruz, o que ressalta a importincia
estratégica do presente trabalho.

2) A decomposigio da interagio clo-
nes x locais mostra que, para 11 das 22
caracteristicas avaliadas, houve predo-
minio da parte complexa, indicando que
o melhoramento genético destas requer
a avaliacdo dos clones em locais simila-
res aqueles onde os mesmos serdo plan-
tados, pois a classifica¢io dos gendtipos
muda de um local para outro. A selecio
de clones estdveis fenotipicamente é a
estratégia mais vidvel para enfrentar essa
questdo.

3) Foram elevadas as estimativas de
herdabilidade, obtidas da andlise conjun-
ta, para a maioria das caracteristicas, in-
dicando ser de alta confiabilidade a re-
comendacéo de clones a partir da sele-
¢do aplicada nos experimentos conside-
rados. Entretanto, ha caracteristicas,
como o rendimento depurado e o ganho
de producdo, onde fica evidente maior
dificuldade de obtencdo de ganhos gené-
ticos.

4) Os resultados, em linhas gerais,
mostraram que € vidvel a inclusao de
parametros de qualidade da madeira den-
tro dos critérios de aprovagdo de clones,
pois os ganhos a serem alcangados ainda
deverdo ser expressivos. Entretanto, a
definicdo das caracteristicas a serem con-
sideradas deve passar por uma aborda-
gem ampla, onde o material genético, as
condi¢oes de ambiente e a finalidade da
madeira e/ou polpa sio fatores decisivos
para atingir ganhos significativos de pro-
dutividade e qualidade.

Finalmente, para o caso especifico da
utilizacao de madeira de clones de euca-
lipto para a producao de celulose, algo
comum a vdrias empresas na atualidade,
o presente trabalho deverd contribuir de
forma marcante para tomadas de decisao
em termos de estratégia de melhoramen-
to genético.
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