DIALELO P ARCIAL ENTRE CLONES DE Eucalyptus camaldulensis E CLONES
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RESUMO — O objetivo deste trabalho foi identificar combinag¢des hibridas superiores nos cruzamentos entre
clones-elite d&ucalyptus grandis, E. aphyllaeE. salignacom clones-elite dé. camaldulensidaAracruz

Celulose S.A., por meio de cruzamentos dialélicos parciais. Para isso, as 44 combinag¢des hibridas obtidas e
mais quatro testemunhas foram plantadas de setembro a outubro de 2001, em trés lodabhdageES;

Sado Mateus, ES; e Caravelas, BA, no delineamento de blocos casualizados com 40 repeticdes e uma planta
por parcela. Dois anos ap0s o plantio, foram avaliadas a circunferéncia a altura do peito (CAP) e a densidade
basica da madeira (DEN). Os dados médios foram submetidos a analise dialélica segundo o método de Griffing
(1956), adaptado por Geraldi e Miranda Filho (1988). Constatou-se que muitos hibridos foram promissores
tanto para a obtencdo de ganhos em CAP quanto para obter a densidade da madeira, pois associaram média
e variancia altags maior parte da variagdo entre os hibridos foi explicada pela capacidade geral de combinacéo,
indicando a predominancia de efeitos aditivos no controle dos caracteres.

Palavras-chave: Eucalipto, melhoramento e capacidade de combinacéao.

HALF-DIALLEL BETWEEN Eucalyptus camaldulensis CLONES AND E. grandis
E. urophylla, AND E. saligna CLONES

ABSTRACT — The objective of this research was to evaluate the hybrid potential Betyvaedis, E. urophylla

andE. saligna clones fomAracruz Celulose SA. withE. camaldulensisclones. ® do so, six elite clones

were crossed with te camaldulensisclones, in a half-diallel mating design. The resulting hybrid combinations

as well as the four check clones were carried out from September to October 2001, in three sites, Aracruz
and Sao Mateus, in the Espirito Santo State, and Caravelas, Bahia State, in a completely randomized block
design with single plant plots and 4€plicates. Wo years latgrthe cicumfeence at beast height and the

wood basic density were measured. The means were submitted to a diallel analysis, according to the Griffing
(1956) method, adapted by Geraldi and Miranda Filho (1988). It was observed that the diallel crossings
were promising for both the wood volume and wood quality gain. The general combining ability was responsible
for most of the variations between the hybrids.

Keywods: Eucalyptus, lmeding and combining ability
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1. INTRODUCAO o tipo de interagao alélica predominante na expressao

- . da circunferéncia a altura do peito e densidade da
No melhoramento de qualquer espécie, o importante adeira

€ obter populacdes segregantes que associem médiy
alta comNa maior variancia possivel. Pgra identificar . 2 MATERIAL E METODOS

populacbes segregantes que associem esses dois

atributos ha algumas metodologias. Uma das mais  Foram avaliadas combinacdes hibridas provenientes
utilizadas sdo os cruzamentos dialélicos que, além dée um dialelo parcial entre seis clones-elite de eucalipto
permitir identificar as populacdes segregantes mai§laAracruz Celulose S.A. @bela 1) e 10 clones de
promissoras, possibilitam obter informagdes a respeit&. camaldulensisla V & M Florestal Ltda. Das 60

do controle genético dos caracteres (CRUZ et al., 2004f0mbinacdes possiveis, foram obtidas e avaliadas 44.

N dE | . do 3 ducio d Para a realiza¢c&o dos cruzamentos, p6len de 10 clones
0 caso ucalyptusvisando a produgao de superiores d&. camaldulensisa EmpresaV & M

celulose no Brasil, os trabalhos de sele¢édo tém SElorestal Ltda. foi enviado paradaacruz Celulose

concentrado em populages e, ou, clones das espécig_sA_ Desse modo, a propriedade desses clones ficou
reservada pela empresa detentora déesementes

E. grandiseE. urophyllg ou hibridos entre elas. Essas
duas espécies séo bem adaptadas e tém poss'b'“taﬁﬂ)ridas foram obtidas em cruzamentos realizados na
area experimental da emprégacruz Celulose S.A.,

ganhos expressivos em volume de madeira (VENCOVSKY,
as quais foram coletadas e semeadas em tubetes na

e RAMALHO, 2000; GONCAWVES et al., 2001). Contudo,
€ importante a introgressao de alelos de outras especies . 1o vegetacio para a obtencéo das riadasém

visando ampliar a base genética e também possibilitar . .
oram produzidas mudas dos quatro clones utilizados

o0 melhoramento para outros caracteres, além do volume, .
~ como testemunhas, os de niumeros 1 aa#d€la 1).

Uma das opcgdes é o cruzamento dos melhores clones

utilizados pelas empresas de celulose com clones Os dialelos foram avaliados em trés locais de plantio

superiores dE. camaldulensjgjue também é adaptado comerciais da empre8gacruz Celulose S.A., que foram

as condices de cultivo prevalecentes no Brasil e assocfsracruz, ES, 19° 50’ 19” de latitude S e 40° 12’ 43"

bom volume de madeira com alta densidade. de longitudéV, Sao Mateus, ES, 18° 33" de latitude

~ . s S e 40° 01’ 32” de longitude W e Caravelas, BA, 17°
Informacgdes a respeito do controle genético de

caracteres do géneEucalyptusho Brasil tém sido 47" 17" de latitude S e 39° 337" de longituden.

. . 9 yp . ~_. O experimento foi instalado de setembro a outubro
obtidas em varias oportunidades, utilizando progénies ", 041 adotando-se o delineamento de blocos
de meios-irméos AUJLA etal., 1996; GONCAVES Y .

~ f ~casualizados com 40 repeticdes e uma planta por
etal., 1997). Contudo, sdo escassas as informacgoes
. . . ~ arcelacom espacamento entre plantas de 3 x 3 m.

a respeito da capacidade de combinac&o que poss

. s clones de nimeros 1 a 4 foram incluidos como
orientar os futuros trabalhos de melhoramento R . .
o ~ testemunhas nos trés experimentos. O manejo dos
envolvendo hibridag¢bes, sobretudo entre clones.

experimentos foi o mesmo adotado no plantio comercial.
Os objetivos deste trabalho foram identificar

combinac¢des hibridas superiores nos cruzamentos ent{gra

clones-elite d&. grandisE. urophyllae E. saligna

com clones-elite dE. camaldulensis verificar qual - Circunferéncia a altura do peito (cm); e

Dois anos apds a implantagdo dos experimentos
m tomados os seguintes dados:

Tabela 1- Relagéo dos clones-elite utilizados nos cruzamentosEcaamaldulensis
Table 1 — List of the elite clones used in th@ssings with E. camaldulensis

Clones-elite Origem

1 Hibrido cuja mae é dE. grandis de Rio Claro, SP
Hibrido cuja mae é dE. saligna de Rio Claro, SP
Hibrido cuja mae é dE. urophylla de Rio Claro, SP
Hibrido cuja mae é dE. grandis de Rio Claro, SP
Hibrido deE. urophyllg de Flores-Indonésia
Hibrido deE. grandis de Zimbabwe

O~ WN
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- Penetracédo da agulha do pilodyn na madeira (mmydeE. grandis(clones 1 e 4), umB&. saligna(clone
A partir da avaliacdo realizada com o pilodyn, foi 2) € uma dé&. uroph_ylla(clone 3)- ProvaveINmen,te,_
. . L . as plantas que originaram esses clones séo hibridos
estimada a densidade béasica da madeira fkgpela . o . ) P
~ . . _ ol . interespecificos devido ao grande numero de espécies
expressdo: Densidade = 615 - 11 * Leitura do pilodyn. - .
~ ~ . introduzidos no Horto Florestal de Rio Claro, 8P
Para a obtencéo dessa expressao, anteriormente foram - .
- . . . ik possibilidade de ocorréncia de cruzamento entre eles.
avaliadas 142 arvores de diferentes espécies de eucalipto;,
com dois anos de idade, utilizando-se o pilodyn, e, Nas analises conjuntas, as interagdes envolvendo
em seguida, determinou-se a densidade basica da maddiidridos e testemunhas x locais foram significativas
no laboratérioA partir dessas avaliacdes foi construida(P < 0,01). Contudo, a contribui¢c&o da interagéo para
a equacao de regresséo entre a leitura do pilodyna&variacao total foi pequena com relagdo a ambos os
a densidade béasica da madeira. caracteres avaliados. Para a circunferéncia a altura do
. . s . ... peito (CAP), por exemplo, a soma de quadrados (S
Foi realizada, inicialmente, a analise de vananmalO . ( N) be P d (SQ)
. . da interacao foi de apenas 17% da SQ dos tratamentos.
por local, em cada experimento e, posteriormente, & .
. A - 0 A onstatou-se também que embora fosse detectada
analise de variancia conjunfes analises de variancia . S .
. diferenca significativa (P < 0,01) entre locais, o
foram feitas empregando-s®mcedure for General desempenho médio variou pouco entre elabéta
Linear Model{PROC GLM) do SAS(SAS, 2000). 2). Dessa forma, os resultados serédo apresentados com

Utilizando-se os dados médios por local e na andlisénfase na média dos trés locais.

conjunta, foram obtidas as estimativas da capacidade O desempenho médio dos hibridos foi 4,1% inferior
de combinacéo, usando o modelo de Griffing (1956) o da média das testemunhas para a GN,%Fbaso
adaptado aos cruzamentos dialélicos parciais por Geral L densidade basica da madeira (DEN-) a média dos
e Mirand_a F”PO (1988). ansiderando que nem tOd""?‘ﬁbridos foi 1% superior a média das testemunizdm(@

as combinacGes foram obtidas e que houve difereng .Tomando como referéncia o clone 4, o mais utilizado
no numero de repeticdes, as analises dialélicas foramt, | empresa, verificou-se para a CAP que o seu
rela'llzadas pelo metodo dos quadrados m'n',mosdesempenho médio foi superior ao dos demais clones-
utilizando-se dProcedure for Interactive Matrix testemunha avaliadosaBela 3)Veja, contudo, que

Languagg(PROC IML) do SAS (SAS, 2000). trés dos hibridos (6 x 1, 6 x2 e 2 x7) ficaram no mesmo
3 RESULTADOS E DISCUSSAO grupo do_clone 4. Esse fato € mais expressn/,o q_uand(?
se considera que o desempenho dos hibridos &

Dos seis clones-elite utilizados nos cruzamentogproveniente da média de 40 plantas em cada local e
comE. camaldulensjsiois de numero 5 e 6 sédo hibridos que, como a variagdo genética entre elas é grande,
interespecificos e quatro devem ser hibridos naturais provavel que novos clones com volume de madeira
em que se conhece apenas a espécie materna, dusgperior ao do clone 4 possam ser obtidos.

Tabela 2— Média dos hibridos e testemunhas para a circunferéncia a altura do peito (CAP) e a densidade béasica da madeira
(DEN), obtidas na avaliagcao de cruzamentos dialélicos entre cloResamaldulensie clones-elite aos 2 anos
de idade

Table 2 — Means of the hybrids and coals for the cicumfeence at beast height (CAP) and basic wood density (DEN)
obtained in the evaluation of diallel crossings between two-year-old elite clones and E. camaldulensis

Caractere Locais

Aracruz S&ao Mateus Caravelas Conjunta

Média dos hibridos 28,99 29,81 31,20 30,00

CAP (cm) Média das testemunhas 29,06 31,74 33,06 31,29
Média geral 29,07 30,31 31,47 30,28

CV% 16,46 20,69 19,36 18,80
Média dos hibridos 446,11 438,56 422,07 435,58
DEN (k/m?) Média das testemunhas 443,34 436,60 408,53 429,49
Média geral 445,91 437,48 420,76 434,35

CV% 2,99 3,30 3,65 3,32
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BISON, O. et al.

No caso d@racruz Celulose S.A., a faixa de
densidade basica da madeira adotada atualmente é de
500,0 a 550,0 kg/friTomando como referéncia novamente
o clone 4, a densidade béasica desse clone, aos 7 anos
de idade, é de 575,0 kgfTAGUIAR, 2004} . Verifica-
se que, aos dois 2 de idade, o clone 4 apresentou densidade
inferior a obtida na idade de corte das arvorab¢la
3). Contudo, como a densidade apresenta ligeiro aumento
com a idade, é interessante comparar a densidade basica
dos hibridos obtidos com a desse clone. Chama-se
a atencao o fato de que 61,3% dos hibridos (27
combinagdes) apresentaram desempenho médio superior
ao do clone 4.

O resultado da analise de variancia do dialelo indica
que o desempenho dos hibridos dependeu tanto da
capacidade geral de combinacao (CGC) dos genitores
do grupo 1 e grupo 2 quando da capacidade especifica
de combinacéo (CEC). Isso porque, em todos 0s casos,
o teste de F foi significativo (P < 0,01) para essas fontes
de variagcdo (@bela 4). Embora ocorressem diferencas
significativas em todos os casos, a contribuicao relativa
da soma dgquadrados dessas fontes de variacédo para
a variacdo total foi diferente. Para a CABnstata-
se que 72,9% da soma de quadrados atribuida aos hibridos
foram explicadas pela CGC e apenas 27,1% pela CEC.
Para a DEN, a contribuicdo da CGC (81,5%) também
foi bem superior a da CEC (18,5%).

A capacidade geral de combinagdo de um parental
corresponde ao desvio de seu desempenho médio em
combinagdes hibridas. Quando existe predominancia
de CGC, isso indica que no controle do carater ha
predominéncia dos efeitos aditivos. Ja a CEC é estimada
como desvio do comportamento em relagéo ao que
seria esperado com base na C&€sim, ela avalia
a contribuicdo dos efeitos ndo aditivos, dominancia
ou epistasia, na expressao dos caracteres (CRUZ et
al., 2004). Portanto, em principio, os resultados
possibilitaram inferir que no controle genético desses
caracteres ha predominancia de efeitos aditivos, embora
a dominancia também seja importate@corréncia
de efeitos aditivos na expressao de caracteres de
Eucalyptus é frequente na literaturd(R_A et al.,
1996) A presenca de dominancia também tem sido relatada

1AGUIAR, A.M. Comunicagao pessoal. 2004. (Aracruz Celulose
S.A., Centro de Pesquisdecnologia, 29.197-908racruz,
Espirito Santo, Brasil).
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em algumas oportunidadésestimativa do grau médio estimativa da CGC do clone 4 para a CNB grupo

de dominéncia obtido no cruzamento entre E. grandi (E. camaldulensis), os clones com CGC positiva foram
x E. urophylla, para o carater volume de madeira, aoss de niumeros 2, 5, 6 eVale salientar que o clone

3 anos de idade, foi de 0,6 (REZENDE e RESENDE 3 participou de apenas uma combinacao hibrida, e,
2000). Resultados semelhantes foram relatados sobportanto, a sua estimativa de CGC, embora positiva,
o hibrido E. urophylla x E. pellita (BOUVET e VIGNERON, ndo é comparavel as demais.

1996). Em hibridos envolvendo progénies de E. grandis Considerando-se apenas um loco, a capacidade

x E. urophylla foi constatado que a heterose médi%Ie combinacdo (CC) é obtida pela expressao:
para CAP foi de 38,7% (BISON et al., 2006). Isso COmMprova- - _ (p, - Pl + (1 27)8], em que pé a frequéncia do

que a varlzimua de ,dommanua contrlbgl pa,ra %lelo favoravel para o referido loco no genitor sob
manifestacdo do carater volume de madeira. Ja para

- . avaliacaop é a frequéncia alélica média dos genitores
a densidade da madeira os resultados encontrado iy - - g
: L A .~ . domesmo grupo; é a frequéncia alélica média dos

na literatura indicam que a variancia de dominancia _ . . o

. a . = genltores do outro grupa; € a contribui¢céo do loco
tem menor importancia na manifestacao dess m homozigose em relagdo a médaea contribuicdo
caracteristica (ASSIS, 2000). Esses resultados concorda 9 ¢ o . &

Q heterozigoto em relacdo a médi@apacidade de

com os obtidos neste trabalho. Resultados semelhantg o . S .
foram obtidos por Bison et al. (2007) em um O|ialelocombma(;ao depende, assim, da contribui¢do dos efeitos

parcial, conduzido nos mesmos locais, envolvend&‘d't'vo_s(a_) P; de dczmman’maéﬁ. Neste dltimo cas_o,
A contribuicdo sera possivel se o testador (genitor do

0s mesmos clones-elite com clones de E. globulus? R >, NI .
) ] ] ) ~ outro grupo) apresentar frequéncia alélica média inferior
As estimativas da capacidade de combinagao nog g 5 (VENCOVSKY1987). No caso da circunferéncia
cruzamentos dialelicos entre clones de E. camaldulensis,jiyra do peito, maior variagdo da CGC ocorreu entre
X clones-elite, para a CAP e a DEN, séo apresentadas; ¢iones do grupo E. camaldulensisyu seja, no

naTabela 5. Para a CABbservou-se, no grupo 1 (clones- 4r,n6 com menor frequéncia de alelos favoraveis para

elite), que os clones com estimativa da CGC positivg, referido carated contrario foi observado com relagéo
foram os de numeros 2, 5 e @pEla 5)A principio, 4 densidade basica da madeira

era esperado que o clone 4 apresentasse CGC positiva,

pois ele possuia média alta. Provavelmente, esse clone Ja a capacidade especifica de combinagéo (CEC)
é vigoroso devido a ocorréncia da maioria dos loco§€ Obtida pela expressa®r=2(p-p,)(; -0

em heterozigose e, ou, a presenca de combinaco&4ENCOVSKY, 1987)Assim, a CEC depende da dyéscia
epistaticas favoraveis que sio desfeitas por ocasigtre os genitores e da ocorréncia de dominancia. Como
do cruzamento. Esse fato é justificado pela sua grand@s genitores pertencem a “pools” génicos diferentes e
depressao quando autofecundado (BISON et al., 2004{ambém sao de origens diferentes, infere-se que a CEC
E esperado que os clones com CGC positiva devert®i de menor magnitude devido a pequena contribui¢éo
ter maior frequéncia de locos com alelos favoraveigla dominancia na expressao dos caracteres, especialmente
em homozigose. Desse modo, fica facil explicar a menopara a densidade basica da madeira.

Tabela 4—- Resumo das andlises de variancia do dialelo parcial, considerando-se a média dos trés locais, para a circunferéncia
a altura do peito (CAP) e a densidade basica da madeira (DEN), obtidas na avaliagdo de cruzamentos entre clones
deE. camaldulensie clones-elite, aos 2 anos de idade

Table4 — Summay of the analyses of variance of the half-diallel, considering the mean of ¢leepilaces for caumfeence

at breast height (CAP) and basic wood density (DEN) obtained in the evaluation of two-year-old trees from crossings
between E. camaldulensis and elite clones

CAP (cm) DEN (kg/n¥)
PVt GL SQ QM P SQ QM P
CGC1 5 4010,35 802,07 0,01 47492,55 9488,51 0,01
CGC2 9 10598,13 1177,57 0,01 39760,65 4417,85 0,01
CEC 29 5436,34 187,46 0,01 19744,07 680,83 0,01
Erro 4473 145059,38 32,43 928907,91 207,67

U CGC1 — Capacidade geral de combinacéo dos clonésgtandise E. urophylla.CGC2—Capacidade geral de combinacéo dos clones
deE. camaldulensis.
U CGCL1 - General combining ability for the E. grandis and E. urophylla clones; CGC2 — General combining ability for the E. camaldulensis clones.
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Tabela 5 Estimativa dos efeitos da capacidade geral de combinagéo do grupo,)l, (@@4cidade geral de combinagéo do grupo 2 (D&capacidade
especifica de combinacao (CEICpara a circunferéncia a altura do peito (CAP) e densidade basica da madeira (DEN), obtidas na avaliagao
de cruzamentos dialélicos entre clone&€deamaldulensigpais) e clones-elite (mées), aos 2 anos de idade, na anélise conjunta o
Table 5 — Estimate of the effects of the general combining abilityafigi (CGQ, general combining ability of gup 2 (CGQ and specific combining
ability (CEC) for the circumference at breast height (CAP) and basic wood density (DEN) obtained in the evaluation of two- -year-old trees
from diallel crossmgs of E. camaldulensis clones (fathers) and elite clones (mothers) in the joint analysis

Caractere Mae\Pai 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 10 CGC

CAP (cm) 1 -0,04Y -0,62 1,38* 0,00 -0,61 0,27 -0,62 -1,62*
2 0,67 -0,86 -2,04* -0,06 0,89* 0,77 0,36 1,38* -0,90 0,64*
3 -1,24* -1,11* 0,04 0,31 -0,46 -0,32 0,02 1,81* 1,03* 0,26
4 0,22 1,44* 0,40 0,97* 1,25* -2,65* -1,73* 0,43 -1,19*
5 -0,58 -1,29* -0,73* 1,95* 0,67 -0,11 0,80*
6 2.10* 0.99* ! -0.58 -2.99* 1.40*

CGG 0,47 1,29* 1,54* -2,43* 0,84* 0,97* 2,16* -1,56* 0,04 -2,45*

DEN (Kg/nv) Mae\Pai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 CGC
T =Z,70 0,46 -0,08 -1.87 -Z,38 T.75 T97 5,15 *
2 3,32 * -1,11 0,38 -0,34 -2,28 * -2,05 1,41 0,35 0,97 -2,01 *
3 -0,98% 1,26 -0,08 -1,84 3,91 * 0,42 -1,16 0,57 -2,52 * 1,02 *
4 0,59 0,77 -3,48 * -0,79 1,76 4,02 * -1,22 -0,85 2,88 *
5 3,44 * 5,07 * -1,62 -3,84 * -0,22 -2,64 * -5,74 *
6 -0,19 -0,52 ! 2,41 * -1,64 -2,55 *

CGC 0,21 -1,99 * -1,33 -1,52 * 4,52 * 1,96 * 2,92 * 1,29 -5,93 * 0,91

CEG- parte interna da tabela; * - significativo a 5% de probabilidade, pelo teste t; | -rGib@stimada.
CEd into the table; * - significant at 5% of pbability, by the t test; ! - CECnot estimated.
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Considerando a DEN, os clones que apresentaram No caso de uma espécie em que as informacgdes
CGC positiva no grupo 1 foram os de nimeros 1, 380 obtidas por individuo, como no eucalipto, grande
e 4 (Tabela 5). No grupo 2, os clones que apresentaravantagem do dialelo é que, ao mesmo tempo gue se
CGC positiva foram os de nameros 5, 6, e 7. Ness#lentifica o cruzamento com maior média, pode-se ter,
grupo, os genitores com CGC positiva tambémsem esforgo adicional, a estimativa da variabilidade
apresentaram CGC positiva para a CéMdenciando- dentro do cruzamento. Desse modo, pode-se identificar
se que possuem maior frequéncia de alelos favoraveig,populacdo segregante mais promissora para a selegao,
em relacéo aos demais genitores do grupo 2, quanisto &, a que associa média e variancia altas. Nas Figuras
as duas caracteristicas. Os cruzamentos que se destacafagn2 s@o apresentadas as distribuicées de frequéncia
com base na estimativa da CEC e nas médias foram & CAP e DEN de alguns cruzamentos que se destacaram

de nimeros 1 x 10, 3x 6, 4 x 7 e 4 x al§&la 5). no dialelo. Em todos os casos, fica evidenciado que
as populacdes associaram média alta e variabilidade,
a) s - condi¢cdes essas necessarias para se ter sucesso com
P a selecao.
2 107 Para a selecéo de individuos, a alternativa seria
% a utilizacdo da sele¢cdo combinada, conforme preconizado
s3] por Resende (2002) e por Bueno Filndemcovsky
(2000), considerando-se o desempenho de cada individuo
0 +—— e também o desempenho da combinacao hibrida a que
428 440,5 453 465,5 478 ele pertence.
DEN (kg/m3 ~
b) 1 (kg/m3) 4. CONCLUSOES
L 121 Os cruzamentos envolvendo clones-elité&ede
g 10 grandis,E. urophyllaeE. salignacom clones d&.
< 84 camaldulensisnostraram-se promissores, tanto para
g 6 a obtencao de ganhos em volume quanto na qualidade
= ‘2‘ | da madeira.
0 A capacidade geral de combinacgao explicou a maior
412 4252 438,4 451,6 464.8 478 parte da variagéo entre os hibridOS; aSSim, a intera(;éo
alélica aditiva deve ser predominante no controle dos
) DEN (kg/m3) : .
C) 14 - caracteres, especialmente no caso da densidade da
L 127 madeira.
5 10 A
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