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1. INTRODUCAO

A diversidade genética em um grupo de progenitores tem sido
avahiada para a identificacdo de combinagoes hibridas com maior efeito
heterotico e mailor heterozigose, de forma que, em suas geragoes
segregantes, se tenha maior possibilidade de recuperacdo de gendtipos
superiores (6). Com esse objetivo, varios estudos tém sido realizados nas
mais diferentes culturas: feijao-de-vagem (&), pimentao (9), mandioca (/2),
cana-de-agucar (/8), milho (3), arroz (//), algodao (3) e cacau (7).
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Na predicao dessa diversidade genetica varios métodos multivariados
tem sido aplicados. Dentre eles, destacam-se os métodos aglomerativos e as
analises por componentes principais e variaveis canonicas (6).

Os metodos aglomerativos diferem dos demais, em razao de
dependerem, fundamentalmente, de medidas de dissimilaridade estimadas
previamente, como a distancia euclidiana média ou a distancia generalizada
de Mahalanobis, dentre outras. Ja pelos meéetodos dos componentes
principais e da analise canonica, o objetivo € avaliar a similaridade dos
progenitores por intermedio de uma dispersdo grafica, em que se
consideram, em geral, dois eixos cartesianos (6). |

Existem poucos estudos de diversidade genetica em FEucalyptus,
empregando analise multivariada, relatados na literatura, segundo Davidson
(1973), citado por XAVIER (/9), RESENDE e HIGA (/4), RESENDE ¢
HIGA (/5) e SCAPIM ef al. (16). A maioria desses estudos objetivou gerar
informagdes para auxiliar no processo de selegdo de progénies, bem como
na alocacdo espacial destas no futuro pomar de sementes, na busca de
cruzamentos entre as mais divergentes.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivos avaliar a diversidade
genética entre 30 familias de meios-irmios de Eucalyptus camaldulensis,
por meio do agrupamento de Tocher, com base na distancia euclidiana
meédia, e os procedimentos multivariados dos componentes principais e das
variaveis canonicas. | |

2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se os dados de um teste de progenies de FEucalyptus
camaldulensis Dehnh., de origem de Petford-Queensland e procedéncia de
Brasilandia-MG, com 67 meses de idade, implantado em area da
Mannesmann Florestal S A, no municipio de Paraopeba, MG. O
experimento envolvendo 30 familias de meios-irmaos, no espagamento de
3,0 m x 1,5 m e bordadura geral simples, for disposto no delineamento de
blocos ao acaso, com quatro repeti¢oes. |

A diversidade genetica entre as 30 familias de meios-irmaos fou
avaliada em relagdo a cinco caracteres: diametro a altura do peito (cm),
altura total (m), volume comercial sem casca (m3/a'rvore), volume da casca
(m3/érvore) e densidade basica da madeira (g/crn3_).

Empregaram-se neste estudo os metodos multivariados dos
componentes principais, das variaveis canonicas e o metodo aglomerativo
de Tocher fundamentado na distancia euclidiana media (6).
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A importancia relativa de cada caracteristica na diversidade entre as
familias de meios-irmios foi avaliada com base nas metodologias dos
componentes principais.

Todas as analises foram realizadas com o auxilio do programa
computacional Genes (4).

3 RESULTADOS E DISCUSSAQ

Houve diferencas significativas entre as médias das famihas de
meios-irmaos, a 1% de probabilidade, em todos os caracteres (Quadro 1).
Essa variagao genética € indicativo da facilidade de discniminagao entre as
progénies e da possibilidade de melhoramento dessas caracteristicas e
posterior ganho genético por selegao.

Em relacdo aos coeficientes de variagdo experimental, nota-se que
sdo valores comumente encontrados em outros artigos cientificos sobre
Eucalyptus, indicando boa precisao experimental (Quadro 1).

-

QUADRO | - Esquema da analise de vanancia de cinco caracteres
avaliados em 30 familias de meios-irmaos (FMI) de

Eucalyptus camaldulensis, aos 67 meses de 1dade, em
Paraopeba-MG, 1994

Quadrados medios

T

FV GL DAP AP VOCOSC VCASCA DBASICA
Blocos 3 5953 6,675 0,00113  0,000091 0,00025
FMI 29 2,036  1,960*  0,00033* 0,000022* 0,00097*
| Residuo g7 0,802 0,623 0,00009  0,0000088 0,00021
Médias 10,160 15,910 0,0511 0,0160 0,5988
C.V. (%) - 8.82 4,96 19,56 18,57 2.44

|

* Significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste F.

DAP - didmetro & altura do peito (cm), AP - altura da planta (m); VOCOSC - volume
comercial sem casca (m3/érvore); VCASCA - volume da casca (m>/arvore); DBASICA -
densidade basica da madeira ( g/cm3).

As familias 1, 2, 3,4,6,9, 10, 11, 13, 16, 17, 19, 20, 23, 24, 27, 28
e 30 destacaram-se, apresentando médias superiores em pelo menos duas
entre as trés caracteristicas mais importantes, ou seja, diametro a altura do
peito, volume comercial sem casca e densidade basica da madeira (Quadro
2). Todas as familias apresentaram valores de densidade basica de madeira
superiores a 530 kg/m’. A densidade da madeira é uma caracteristica de
erande importancia, tendo influéncia significativa na qualidade da celulose
(2). Na industria siderurgica, madeiras de densidades mais aitas resultam
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em maior quantidade de carbono por metro cubico de madeira, com reflexos

importantes na produtividade dos altos formos (/).

QUADRO 2 - Meédias de 30 familias de meios-irmdos de Eucalyptus
camaldulensis referentes a cinco caracteres florestais, aos |

3 11,262 a 17020a  0,065a 0018 a 0,608 a
4 10,358 a 16,754a 0,058 a 0,018 a 0,565 b |
5 9808 b 15,925b 0,048 0,013 b 0.596 a |
6 10,230 a 16,620a 0052 a 0,016 a 0,608 a
7 9.604 b 15733b 00480 0014 b 0,588 a ;
8 9520b 15,816 b 0,044 b 0,013b 0,588 a |
9 11,633 a 16,683a 0,073 a 0,021 a 0,617 a |
10 10,430 a 15,721b 0,052 a 0,016 a 0,601 a
11 10,571 a 15,600b 0,052 a 0,019 a 0,610 a !
12 9430 b 14.866b  0,038b 0.012b 0,600 a
13 10,900 a 16,112b 0,061 a 0,020 a 0.613a *
14 9320b 15,554b 0,043 b 0,014 b 0,600 a |
15 9.600 b 14637b  0.042b 0,014 b 0.560 b
16 10,630 a 15,733b 0,053 a 0,018 a 0610 a |
17 10,266 a 15,720b 0,048 b 0.017 a 0,600 a
18 8,946 b 15000b  0,037b 0.011b 0,560 b !
19 10,446 a 16,116 0,054 a 0.017 a 0,600 a
20 10,925 a 16,650a 0,062 a 0,017 a 0,600 a *
21 9.191b 15050b  0,038b 0,013b 0,600 a |
22 9475b 16,000b 0,043 b 0.013b 0,607 a
23 10,833 a 15625b 00,0500 0,016 a 0,621 a |
24 10,233 a 16,000b 0,051 a 0,016 a 0,624 a
25 9241 b 14721  0,038b 0013b 0,601 a
26 9725b 15887b 0,046 b 0,013 b 0,606 a
27 10,800 a 16,808a 0,064 a 0,017 a 0,601 a
28 11,000 a 16,537a 0,060 a 0,017 a 0,601 a
29 9,000 b 14700b 00400 0,013b 0.605 a
30 10,287 a ]15866b 0,052 a 0,016 a 0,600 a

sl

-

*Médias seguidas da mesma letra, em cada coluna, pertencem a um mesmo grupo, de
acordo com o cntério de agrupamento de SCOTT-KNOTT (17) a 5% de probabilidade.

| DAP - didmetro a altura do peito (cm); AP - altura da planta (m), VOCOSC - volume
comercial sem casca (m3/érv0re); VCASCA - volume da casca (m”/arvore), DBASICA -
| densidade basica da madeira ( g/em?),

|

Isso e de fundamental importancia, pois na escolha de materiais
superiores deve-se levar em consideracdo tanto o desempenho "per se”
quanto suas divergencias geneticas. Pelo exposto, conclui-se ser mais
adequado recomendar cruzamentos entre individuos divergentes, mas que
tambeém apresentem medias altas.
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O metodo de agrupamento, comumente empregado no melhoramento
genetico, € o de otimizagdo proposto por Tocher, citado por RAO (/3),
aplicado a medida de dissimilaridade da distancia euclidiana média. Esse
metodo tem como principio basico manter a homogeneidade dentro e
heterogeneidade entre grupos. Por meio dele, houve a formacdo de sete
grupos (Quadro 3). O padrio de distribuicdo das familias nos grupos, ou
seja, com concentragdo de mndividuos no grupo Il e os demais dispersos em
seils grupos, evidencia a ampla diversidade das familias. No entanto, de
modo geral, interessam ao melhorista apenas as familias superiores em
relacdo as caracteristicas mais importantes. Logo, considerando as médias
das famihas (Quadro 2) e o agrupamento (Quadro 3), destacam-se no
grupo I as familias 2, 3, 6, 13, 20, 27 ¢ 28; no grupo III as familias 10, 11,
16, 17, 19 e 30; no grupo IV as familias 23 e 24; no grupo V as familias 1 e
4; e no grupo VII a familia 9. Sendo as familias colocadas dentro dos
grupos menos divergentes e entre grupos mais divergentes, prioridade
devera ser dada para o intercruzamento de familias superiores e de grupos
distintos.

QUADRO 3 - Agrupamento das 30 familias de meios-irmios de
Eucalyptus camaldulensis pelo método de Tocher,
baseado na dissimilaridade expressa pela distancia
euclidiana media

l Grupos Familias de meios-irmdos

I I 20 28 27 3 2 6 13

I1 23 29 21 i2 14 8 22 26 5 7
111 11 16 10 19 17 30 |
v 23 24

V 1 4

VI 15 18

VII 9 i - -

As tecnicas de agrupamento, embora eficientes no estabelecimento de
grupos de similaridade, ndo possibilitam reconhecer os grupos mais
proximos ou mais distantes, uma vez que, com o agrupamento, as
mformacdes em nivel de individuos s3o perdidas, restando apenas as médias
de grupos. Para obter tal informacdo, complementa-se a analise de
agrupamento com as tecnicas multivariadas baseadas na dispersdo grafica:
componentes principais e varidveis canénicas (6), por meio das quais a
distancia relativa dos gendtipos pode ser visualizada. A utilizacdo dessas
tecnicas tem por finalidade proporcionar uma simplificacdo estrutural dos
dados, de modo que a diversidade, influenciada a principio por um conjunto
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n-dimensional (n = numero de caracteres no estudo), possa ser avaliada por
um complexo b1 ou tridimensional, de facil interpretagao geomeétnica (/0).

O resultado, pela técnica das variaveis canonicas, evidenciou que
foram necessanas trés primeiras variaveis canonicas para explicar mais de
80% da variagao total disponivel (Quadro 4). Nesse caso, 0 melhorista tem
duas opcoes: fazer analise tridimensional ou complementar a dispersao
grafica em relacio ao terceiro e quarto componentes. Entretanto, a distorcao
seria grande e a representacao grafica nao tao adequada, o que podera
resultar em mterpretagOes equivocadas (6). Em razao disso, a dipersao
grafica nio foi realizada.

O resultado, pela tecnica dos componentes principais, evidenciou que
os dois primeiros componentes principais envolveram mais de 90% da
vanacao total disponivel (Quadro 5), sendo seu uso satisfatorio em estudos
da diversidade genetica, por meio da dispersao dos escores em graficos
cujos e1xos sao os referidos componentes (Figura 1).

QUADRO 4 - Estimativas das varidncias (autovalores, A), associadas as
variavels candnicas, ¢ respectivos coeficientes de ponderacio
(autovetores) de cinco caracteres avaliados em 30 familias de

._meios-irmaos (FM1) de Fucalyptus camaldulensis

Variaveis Vanancia Vananaa  Coeficientes de ponderagio associados 3 importancia
candnicas (autovalor) acumulada relativa dos caracteres
_ A (%) DAP AP VOCOSC. VCASCA DBASICA

VG, 1,317 34,149 - 0,0825 -0,9271 -1,4887 19196 (0,3423
VG, 1,840 66,310 0,0110 -0,3644 1,1514 -0,5821 = 00,8981
VG, (0,651 83,195 (0,0080 -0,9106 09702 0,5673 -0,3832
vC, 0,453 94,940 0,2548 1,1688 -1,9810 1,3460 -0,0920
Vs 0,195 100,00 -1,7990 -0,0427 09725 0,6332 0,1250

DAP - diametro a altura do peito (cm), AP - altura da planta (m), VOCOSC - volume
comercial sem casca (m3/érv0re); VCASCA - volume da casca (m>/arvore), DBASICA -
densidade basica da madeira (g/cm3).

QUADRO 5 - Estimativas das variancias (autovalores, 1), associadas aos
componentes principais, ¢ respectivos coeficientes de
ponderagdo (autovetores) de cinco caracteres avaliados em 30
familias de meios-irmios (FMI) de Fucalyptus camaldulensis

Componentes Vanancia Variancia Coeficiente de ponderagio associado a:
Principais (autovalor) acumulada
Y (‘%,) DAP AP VOCOSC VCASCA DBASICA
Yi 3,666 73,336 0,5022 0,4540 0,5064 0,4848 0,2230
Y2 0,867 90,636 -0,0397 -0,1653 -0,1627 -0,0811 0,9680
Y3 0,326 97,207 -0,2750 0,8073 0,0048 -0,5152 0,0840
Y4 0,093 99,074 -0,6200 -0,2327 -0,2337 0,6973 0,0260
Y5 0,046 100,000 -0,5350 -0,2460 0,8013 -0,0810 0,0630

DAP - diametro a altura do perto (cm); AP - altura da planta (m); VOCOSC - volume comercial sem
casca m3/érvore); VCASCA - volume da casca (m3/zirv0re); DBASICA - densidade basica da madeira

(g/cm”).
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Visualizam-se na Figura 1 cinco grupos elites, formados com base no
método de otimizacdo de Tocher, utilizando-se da dissimilaridade expressa
pela distancia euclidiana média. Pela disposigao no grafico, destacam-se os
grupos 1V (familia 23), o grupo V (familias 1 e 4) e o grupo VII (famihia 9)
como os mais distantes entre si ¢ portanto mais divergentes. O grupo |
(familias 2, 3, 13, 20, 27, 28) esta mais proximo do grupo Il (familias 6,
10, 11, 16, 17, 19 e 30). Logo, esses dois grupos sao menos divergentes em
relacdo aos demais. Portanto, recomenda-se evitar cruzamentos entre as
familias de grupos similares, grupos 1 e IlI, para que a vanabilidade,
indispensavel em qualquer programa de melhoramento, nao seja restrita,
inviabilizando os ganhos a serem obtidos por selecdo (J).

Pelo exposto, todas as combinacdes de grupos de familias, com
excecdo das familias do grupo I com as do grupo III, poderao compor o
“pomar de sementes de mudas”. Ou amnda, na formagdo de “pomares
clonais”, a partir dessas progenies, informagdes quanto a divergencia
genética podem auxiliar na selecao das familias mats divergentes, bem
como orientar na sua distribuicdo espacial no futuro pomar, a fim de
facilitar os cruzamentos entre as progenies mais divergentes, visto que
progenitores geneticamente divergentes sao os mais convenientes para
produzir alto efeito heterdtico e, também, maior variabilidade genética em
geragoes segregantes (/9).
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famihas elites.
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- Outra mformacdo importante que a técnica dos componentes
principais proporciona € a importancia relativa dos caracteres avaliada pela
magnitude do coeficiente de ponderacdo destes caracteres a partir dos
ultimos componentes. Baseado neste procedimento, os caracteres volume
comercial sem casca, volume da casca e altura da planta, com maiores
pesos em Y5 (0,8013), Y4 (0,6973) e Y3 (0,8073) (Quadro 5) foram os de
menor importancia.

Verifica-se, na matnz de correlagao genotipica (Quadro 6), que o
volume comercial sem casca tem correlacao alta com o diametro a altura do
peito (rg=0,99) e a altura da planta (rg=0,87), o volume da casca tem
correlacao alta com o diametro a altura do perto (rg=0,97) e o volume
comercial sem casca (rg=0,88), e a altura da planta tem correlacao alta com
o diamentro a altura do peito (rg=0,82), além da alta correlacio com o
volume comercial sem casca. Portanto, as vaniaveis volume comercial sem
casca, volume da casca e altura da planta caracterizam-se pela redundancia,
por )a estarem correlacionadas com outras variaveis em estudo.

QUADRO 6 - Estimativas “dos coeficientes de correlacdo genotipica
correspondentes as combinagdes de cinco caracteres de
Eucalyptus camaldulensis, aos 67 meses de 1dade

e

| Carater AP VOCOSC VCASCA  DBASICA |
DAP 0,82 0,99 0,97 0,45

| AP . 0,87 0,66 0,26
VOCOSC - . 0,88 0,32

| VCASCA : - - 0,38

DAP - didmetro 4 altura do peito (cm), AP - altura da planta (m); VOCOSC —!veium:f
comercial sem casca ( m3/érv0m); VCASCA - volume da casca (m-/arvore), DBASICA -
densidade basica da madeira (g/cm3).

l

A i

4. RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a diversidade genética
entre 30 familias de melos-irmaos de FEucalyptus camaldulensis,
empregando-se 0 método de otimizagdo de Tocher e as tecnicas
multivaniadas dos componentes principats e variaveis canonicas com base
em cinco caracteres: diametro a altura do peito (cm), altura total (m),
volume comercial sem casca (m3/érvore), volume de casca (m3/a'rvore) e
densidade basica da madeira (g/cm>). O método de otimizacio proposto por
Tocher, baseado na distancia euclidiana meédia, revelou sete grupos
distintos, indicando ampla diversidade genetica. Na dispersdo grafica pela
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técnica dos componentes principais, com base na distancia euclidiana
meédia, foram selecionados cinco grupos elites. Devem-se evitar
cruzamentos entre as familias do grupo I (2, 3, 13, 20, 27, 28) com o grupo
I (6, 10, 11, 16, 17, 19 e 30). Todas as outras combinagoes de grupos de
familias poderao compor um “pomar de sementes de mudas™.

5. SUMMARY

(EVALUATION OF GENETIC DIVERSITY IN Eucalyptus
camaldulensis DEHNH USING MULTIVARIATE ANALYSIS)

This work aims to determmne the genetic diversity among thirty half-
sib families of Fucalyptus camaldulensis by using the optimization method
of Tocher and the multivariate analysis of the principal components and
canonical variables based on five characters: diameter at breast height (cm),
total height (m), commercial bark volume (m’ per tree), commercial volume
without bark (m’ per tree) and basic wood density (g/cm’). The optimization
method of Tocher, based on the estimates of average Euclidean distance,
revealed seven distints groups, indicating high genetic diversity. In the
dispersion graphic by the technique of principal components, based on
average Euchidean distance, five elite groups were selected. Crossing the
families of group I (2, 3, 13, 20, 27, 28) with the families of group III (6,
10, 11, 16, 17, 19, 30) must be avoided. The remaining combinations of
family groups will form a “seedling orchard”
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