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RESUMO

Plantios florestais com espécies de crescimento rapido, como as do género Eucalyptus,
disponibilizam madeira e demais produtos florestais de forma sustentavel, reduzindo a
pressdo sobre as florestas nativas. Com o avanc¢o da eucaliptocultura para as regides Norte e
Centro-Oeste do pais, é importante que novas pesquisas sejam desenvolvidas para buscar
genoétipos adaptados a essa nova realidade. Neste sentido, o objetivo deste trabalho é
selecionar clones superiores para diferentes ambientes no Estado de Goids. Assim, trés testes
clonais de Eucalyptus foram instalados nos municipios de Cataldo, Corumba-de-Goiés e
Luziania. Em cada local foram implantados 93 clones (94 em Cataldo), sendo que, desses, 85
estdo sendo testados nos trés ambientes, oito apenas em Cataldo, sete somente em Luziania, e
oito exclusivamente em Corumba de Goids, e um em Cataldo e Luziania. O delineamento
experimental dos ensaios foi blocos completos casualizados, com parcelas de arvore Unica e
29 blocos. O espacamento utilizado foi de 3x3m. A circunferéncia a altura do peito, em
centimetros, e a altura total, em metros, de todas as arvores foram medidas aos seis anos,
possibilitando a estimativa do incremento médio anual de volume de madeira (IMA), em
m3/ha/ano. Além disso, foram estimados os seguintes pardmetros genéticos: ¢2: Variancia
residual; o2: Variancia genotipica; o7: Variancia da interagio GxA; hi: Herdabilidade na
média de clones; 4: Herdabilidade individual; rgg: Acuracia seletiva na média de clones;
CV,: Coeficiente de variancia genetico; CV,: Coeficiente de variancia residual e CV.:
Coeficiente de variacdo relativa. Foi calculada ainda a interacdo Gendtipos x Ambientes, e
realizada a decomposi¢do da mesma em parte simples e complexa entre pares de ambientes
Em Catal&o, os clones com maiores valores de IMA foram SUZA0217, Codemin-645 e 335.
Ja em Corumbé-de-Goiés, os maiores valores de IMA corresponderam aos clones CLR 454,
BA4068 e Codemin-645. Em Luziénia, valores superiores de IMA foram obtidos para os
clones BA7346, GG680-Gerdau e V.Metais-36. Na analise conjunta, os clones SUZA0217,
BA4068, e CLR454 foram responsaveis pelos maiores valores de IMA. E possivel perceber
que diversos clones alteraram sua posicdo no ranking nos diferentes locais e na andlise
conjunta, o que evidencia a existéncia da interacdo gendtipos por ambientes do tipo complexa.
Concluiu-se que é possivel selecionar clones especificos para diferentes locais, explorando a
ampla variabilidade genética existente entre os clones e capitalizando a interacdo gendétipos X
ambientes.

Palavras-chave: Eucaliptocultura. Incremento Médio Anual. Parametros genéticos.



ABSTRACT

Forest plantations with fast-growing species, such as the Eucalyptus genus, is a sustainable
source of timber and other forest products, reducing pressure on native forests. With the
advance of the eucalyptus culture to the North and Midwest regions of the country, it is
important that new research is developed to find genotypes adapted to this new reality. The
objective of this work is to select superior clones for different environments in the State of
Goias. Thus, three Eucaliptus clonal tests were planted in the municipalities of Cataldo,
Corumba-de-Goiéas and Luziania. In each site were implemented 93 clones (94 in Catalan), of
which 85 are being tested in the three environments, eight only in Catal&o, seven only in
Luziania, and eight exclusively in Corumba de Goiés, and one in Cataldo and Luziania. The
experimental design was a randomized complete block with single tree plots and 29 blocks.
The spacing used was 3x3m. The circumference at breast height, in centimeters, and the total
height, in meters, of all trees were measured at six years, making it possible to estimate the
mean annual increment in wood volume (MAI) in m3ha/year. In addition, the following
genetic parameters were estimated: o2: Residual variance; g2: Genotypic variance; o7
Interaction variance GxA; hZ: Inheritance on average clones; A7:Individual heritability;
rgg:Selective accuracy in average clones; CV,: Coefficient of genetic variance; CV,:
Coefficient of residual variance and CV;,.:Coefficient of relative variation. The Genotypes X
Environments interaction was also calculated and decomposed into simple and complex parts
between pairs of environments. In Catal&o, the clones with the highest MAI values were
SUZA0217, Codemin-645 and 3335. In Corumba-de-Goias, the highest of MAI corresponded
to clones CLR 454, BA4068 and Codemin-645. In Luziania, higher MAI values were found
for clones BA7346, GG680-Gerdau and V.Metais-36. In the joint analysis, clones
SUZA0217, BA4068 and CLR454 were responsible for the highest values of MAI. It was
possible to notice that several clones changed their ranking in the different locations and in
the joint analysis, which evidences the existence of a complex interaction of genotypes by
environments. It was concluded that it is possible to select specific clones for different sites,
exploring the wide genetic variability between clones and capitalizing on genotype X
environment interaction.

Keywords: Eucalyptus culture. Mean Annual Increment. Genetic parameters.
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1 INTRODUCAO

O setor florestal brasileiro possui destaque no ambito mundial em razéo da diversidade
de suas florestas nativas e ao excelente desempenho de suas florestas plantadas. Raz0es
relevantes para a elevada produtividade dos plantios comerciais referem-se as acdes de
melhoramento florestal, com trabalhos mais intensos a partir da década de 1970, e com o
desenvolvimento da silvicultura clonal, principalmente para as espécies do género Eucalyptus.

O género Eucalyptus é um dos mais relevantes dentre as esséncias florestais, em razdo
da grande diversidade de ambientes aos quais € adaptado, além de sua ampla diversidade
genética intra e inter-especifica, com mais de setecentas espécies. A area total de arvores
plantadas no Brasil alcangou 7,83 milhdes de hectares em 2018, ao passo que os plantios de
eucalipto correspondem a 5,7 milhGes de hectares desse total (IBA, 2019).

Os testes clonais emergiram com o propdsito de selecionar materiais genéticos de alta
produtividade e adequados a diversos usos, tal como avaliar e explorar a interacdo dos
gendtipos com os diferentes ambientes. A selecdo de clones superiores trata-se de pratica de
elevada relevancia e que deve ser efetuada rigorosa e continuamente, em razdo dos longos
ciclos de desenvolvimento das esséncias florestais. Desse modo, a pratica do melhoramento
florestal exige cada vez mais métodos de selecéo eficientes e precisos.

Pesquisas relacionadas a estimativa de parametros genéticos para selecdo de gendétipos
superiores também sdo importantes, na medida em que podem ser utilizados para racionalizar
as estratégias de melhoramento. O estudo da interacdo de gendtipos com ambientes (GxA)
também torna-se imprescindivel para selecionar e recomendar os melhores clones para
determinada regido.

Apesar de ser o género mais plantado em Goias, ainda sdo raros 0s estudos genéticos
com florestas plantadas de Eucalyptus no Estado. Desse modo, s@o escassos dados de quais
sdo os melhores genotipos de Eucalyptus para as diferentes condicdes edafoclimaticas do
estado de Goias. Apesar da relevancia ainda incipiente de Goias no setor florestal, este possui
grande potencial e localiza-se em zonas de atual expansdo da eucaliptocultura, tal como
demais regides interioranas do Centro-Oeste, Norte, Nordeste do pais.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho é selecionar clones com elevada produtividade
de madeira em diferentes ambientes no Estado de Goias, explorando a variabilidade genética

existente entre os clones ja desenvolvidos por empresas do setor florestal.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Importancia econdmica e ambiental dos plantios florestais

O segmento de florestas plantadas, com destaque para os géneros Eucalyptus e Pinus,
tem colaborado com a producéo de bens e servigos, agregacdo de valor aos produtos florestais
e para a geracdo de empregos, divisas, tributos e rendas. Este tornou-se relevante meio de
desenvolvimento sustentavel devido a abordagem responsavel das empresas do setor com o0s
aspectos econdmicos, ambientais e sociais (PINTO JUNIOR; SILVA; AHRENS, 2014).

Boa parte desse éxito é devido ao empreendedorismo das industrias florestais, a
construcdo de solidas cadeias produtivas, aos investimentos em pesquisa, a formacdo de
trabalhadores capacitados, a disponibilidade de terras e de méo de obra e as condicGes
edafoclimaticas benéficas ao crescimento das arvores. Para isso, foi imprescindivel
desenvolver uma das mais avangadas silviculturas de florestas plantadas do mundo, partindo
do plantio de espécies de rapido crescimento, com as dos géneros Eucalyptus e Pinus.
Conjuntamente aos beneficios mencionados, tem ocorrido um intenso interesse de
investidores nacionais e internacionais em compor ativos florestais e de fazer parte dessa
prospera atividade econdmica brasileira (PINTO JUNIOR; SILVA; AHRENS, 2014).

Lider mundial em produtividade de madeira, o segmento florestal do Brasil tem o
desafio de intensificar sua producdo para suprir a crescente demanda por fibras, madeira,
energia e novas utilizacbes ainda na etapa de pesquisa e desenvolvimento, sempre
considerando o manejo sustentavel das florestas, que realizam relevante funcéo na protecéao e
conservacio dos ecossistemas (VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

A industria brasileira de arvores plantadas €, na atualidade, referéncia mundial devido
a sua sustentabilidade, competitividade e inovacdo. Voltadas para a producdo de celulose,
papel, painéis de madeira, pisos laminados, carvao vegetal e biomassa, as arvores plantadas
originam centenas de produtos e subprodutos existentes em nossas casas e cotidiano. Alem
disso, as florestas plantadas executam funcdo essencial na reducéo dos efeitos das mudangas
climéticas; e disponibilizam inimeros servicos ambientais, como a regulacdo dos ciclos
hidrolégicos, o controle da erosdo e da qualidade do solo e conservacdo da biodiversidade
(VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

O Brasil esta entre os maiores produtores de celulose, papel e painéis de madeira do
mundo, com exportacBes que representam inquestionavel colaboragdo na balanca comercial e
geram grande proporcdo de empregos e renda em todas as regides brasileiras. Devido a sua

importancia para o desenvolvimento social, ambiental e econémico nacional, 0 segmento tem
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realizado investimentos para tornar subprodutos e residuos dos processos industriais em
produtos inovadores, renovaveis e que colaborem para o estabelecimento de uma economia de
baixo carbono (VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

A area total de arvores plantadas no Brasil alcangou 7,83 milhdes de hectares em
2018, estavel em relagio ao ano de 2017 (IBA, 2019).

A economia apresentou leve crescimento do Produto Interno Bruto nacional (PI1B), de
1,1% no ano de 2018. O setor que inclui pisos e painéis de madeira, papel, celulose, madeira
serrada e carvao vegetal, teve crescimento de 13,1% em relacdo a 2017, gerando uma receita
total de R$ 86,6 bilhdes. Em comparacdo com o desempenho de grandes setores, como a
indUstria e a agropecuaria, o0 setor de arvores plantadas com finalidades industriais teve
crescimento consideravelmente maior. Deste modo, progressivamente estabelece sua
importancia também nos dados econémicos nacionais, com uma contribuicao de 1,3% do PIB
e 6,9% do PIB industrial (IBA, 2019).

As exportacdes se mantiveram impulsionando o crescimento do setor em 2018, com
comercializagbes de US$ 12,5 bilhdes, crescimento de 24,1% comparado ao ano de 2017.
Celulose alcancou performance recorde no mercado externo, com o Brasil se destacando
mundialmente como o0 maior exportador desse insumo. Por ter volumes comparativamente
pequenos de importacdo, a contribuicdo do setor no saldo da balanga comercial sofreu
ampliacdo, alcancando um novo recorde de US$ 11,4 bilhdes (IBA, 2019).

Com uma area de influéncia de cerca de 1000 municipios em 23 Estados, o setor conta
com a relevante funcdo de geracdo de empregos e transformacdo de vidas. A geracdo de
empregos diretos em 2018 teve crescimento de aproximadamente 1%, gerando impactos sobre
3,8 milhdes pessoas direta e indiretamente. O setor de arvores plantadas colabora para o

desenvolvimento socioecondmico e a dinamizacio da economia local (IBA, 2019).

2.2 A cultura do Eucalyptus no Brasil

O género Eucalyptus é pertencente a familia Myrtaceae, contando com cerca de 600
espécies, além de muitas variedades e hibridos. O género possui elevado potencial para a
industria madeireira, devido ao seu rapido crescimento, boa adaptacdo as condicgdes
edafoclimaticas do Brasil e a producdo de madeira com adequadas propriedades fisicas e
mecanicas. As caracteristicas da madeira do eucalipto possibilitam sua indicacdo para
utilizagdes distintas, sendo destacadas a laminagdo, a movelaria, as estruturas, a caixotaria, 0S

postes, as escoras, 0s mourdes e o carvao, sendo o Eucalyptus grandis, E. urophylla, E.
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saligna, E. tereticornis, E. globulus e o E. viminalis as espécies mais cultivadas mundialmente
(MARANGON, 2015).

O intenso emprego do eucalipto nos florestamentos se da em virtude de sua
diversidade de espécies, adaptabilidade em diversas regides e climas e seu potencial de
producdo. Na medida em que fornece uma alternativa sustentavel para o fornecimento de
madeira, o eucalipto colabora para reduzir a pressdo do desmatamento nas areas de
preservacdo e reservas legais de matas nativas e ainda contribui no sequestro de didxido de
carbono na atmosfera, reduzindo o efeito estufa (MARANGON, 2015).

Uma questdo a ser destacada € o beneficio possibilitado por florestas plantadas de
eucalipto ao meio ambiente, contribuindo na recuperacdo de &areas degradadas. Entre as
principais particularidades ambientais de areas reflorestadas com essa cultura enfatizam-se:
sequestro de carbono, diminuicdo do processo erosivo no solo, translocacdo de nutrientes das
camadas mais profundas do solo para as mais superficiais, gerando consideravel camada de
matéria-organica que mantém a umidade do solo e diminui a temperatura do microclima
(MARANGON, 2015).

O histérico do eucalipto no Brasil, iniciou-se com o0 uso ornamental das suas espécies,
ndo havendo nenhum interesse comercial. Desde sua introdugdo no territdrio brasileiro, ha
mais de um século, houve intensas alteracdes na cultura. A abertura de novas areas, que eram
recobertas por florestas, colaborou intensamente para a modificacdo do sistema ambiental
gerada pela extracdo ilimitada de madeira e abertura de areas com finalidade agricola
(VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

Nessa perspectiva, as areas nativas foram reduzidas, possibilitando a entrada, mesmo
que discreta, de variedades de plantas originarias de outras regides, visto que tratava-se de
regides colonizadas por individuos de outros territorios do Brasil e de outros paises. Contudo
esses fatores colaboraram para tornar o eucalipto uma cultura bastante difundida no territério
brasileiro (VECHI; MAGALHAES JUNIOR, 2018).

A introducéo e o cultivo do eucalipto se davam em propriedades rurais com propositos
distintos e pontuais. Pequenos produtores realizavam o plantio como fonte de extragéo de
madeira para uso préprio na construcdo de cercas. Era frequente também a utilizacdo do
eucalipto para ocupar espacos na propriedade cuja terra era pouco fértil, pedregosa, com
declives acentuados. Destaca-se que a principal utilizacdo do eucalipto ndo objetivava fatores
econdmicos, mas suprir demandas sem grande relevancia (VECHI; MAGALHAES JUNIOR,
2018).

Os plantios de eucalipto representam, hoje, 5,7 milhdes de hectares da area de arvores
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plantadas do Pais e localizam-se, especialmente, em Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e
no Mato Grosso do Sul (15%). Nos ultimos cinco anos, a ampliacdo da area de eucalipto
representou 2,4% a.a.. O Mato Grosso do Sul vem sendo lider desse crescimento, reportando
crescimento de 400 mil hectares neste periodo, com uma porcentagem média de crescimento
de 13% a.a. INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2018).

2.3 A eucaliptocultura na regido centro-oeste

A expansdo da agricultura no bioma Cerrado impulsionou sobrenaeira o setor agricola
brasileiro nos anos de 1970. Nas décadas de 1950 e 1960, a denominada Revolucdo Verde ja
era realizada nas naces desenvolvidas. Para o Brasil, foi sugerido o mesmo sistema de
producdo, com os denominados pacotes tecnoldgicos para a agricultura (VITAL, 2007 apud
LOPES, 2013). A troca da capital da republica para Brasilia, no comecgo da década de 1960,
acarretou um investimento representativo em infraestrutura nos estados incluidos no bioma
Cerrado. Consequentemente houve intensa migracdo da populacdo para essa regido. Nessa
época, o Cerrado torna-se ocupado pela agricultura tradicional e bovinocultura de corte, com
pastagens extensivas e naturais. Em relacdo a agricultura, a regido do Cerrado possuia baixa
fertilidade, como efeito dos solos com elevada acidez (LOPES, 2013).

Nessa perspectiva, a ocupacdo do Cerrado ndo ocorreu em pequenas propriedades,
devido as particularidades intrinsecas ao bioma, que exigia emprego de modernas tecnologias
e grandes investimentos de capital. Entre varias culturas implantadas no Cerrado com a
finalidade de producédo, o eucalipto ainda ocupa uma area reduzida, em comparacdo com
outras culturas mais tradicionais, como soja, milho e algoddo (LOPES, 2013).

A silvicultura intensiva manteve-se com reduzido desenvolvimento durante muitos
anos na regido Centro-Oeste (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2015). A
distancia das principais industrias do setor de florestas plantadas presentes nas regides
Sudeste e Sul, tal como dos mercados fornecedores de insumos e dos mercados consumidores,
colaboraram para fundamentar a reduzida significancia dessa regido no mercado de florestas
plantadas no decorrer dos anos (IBGE, 2014; INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES,
2015).

Deste modo, grande parte das exigéncias em produtos florestais foram até entdo
supridas pelo extrativismo regional ou por produtos da silvicultura oriundos de outras regides
(IBGE, 2014). Contudo, atualmente, o Centro-Oeste é visto como uma das novas fronteiras da
silvicultura brasileira (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2015). Entre as
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motivacgdes desse consideravel crescimento da area de florestas plantadas nessa regido estdo o
crescimento populacional e elevado desenvolvimento econdmico, que criam demandas para
suprir diversas utilizacdes (REIS; MORAES, 2015).

Os empregos mais frequentes da madeira na regido Centro-oeste sdo a polpacédo de
celulose e fabricacdo de papel; produtos serrados para moveis, embalagens/paletes e
construcdo civil; em usinas de preservacdo da madeira; producdo de carvao vegetal para uso
em siderdrgicas e também doméstico; lenha, em forma de toretes ou cavacos, para secadores
de grdos, ceramicas, olarias, pizzarias e também em caldeiras de empresas alimenticias,
frigorificos e laticinios; dentre outros (REIS; MORAES, 2015).

Em 2013, no Estado de Goias, os plantios de eucalipto realizaram 99,1% do
suprimento de madeira destinadas, especialmente, a utilizacdo energética. Grande parcela da
madeira de eucalipto produzida em Goias, vem sendo empregada como fonte de energia para
suprir demandas de caldeiras, secadores de grdos, industrias de ceramicas e fornos de
mineradoras. A segunda colocagdo é ocupada por madeira em tora e, com pequena expressao,
madeira para producdo de carvdo vegetal (IBGE, 2013).

As espécies mais cultivadas na regido Centro-Oeste, para obtencdo de produtos
madeireiros, sdo eucalipto (Eucalyptus spp.), teca (Tectona grandis) e pinus (Pinus spp.)
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2015). Ha ainda notavel ampliag&o de plantios
de mogno africano (Khaya spp.) a partir da década de 2000, os quais ainda ndo alcancaram a
idade de corte final. A maior parte desses plantios tem sido introduzidos em areas do Bioma
Cerrado degradadas por outras atividades (INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES,
2015).

Em 2016, os plantios de eucalipto foram plantados em area de 159.225,41 ha, sendo a
espécie florestal mais cultivada em Goias. Nota-se que os plantios compdem 76% dos 246
municipios goianos. A area consideravel voltada aos plantios de eucalipto justifica-se por
razbes como: adaptagcdo a varias condi¢cbes ambientais, disponibilidade e simplicidade de
obtencdo de informacgdes silviculturais, maior produtividade de madeira frente a outras
espécies florestais, rapido crescimento, ciclos de corte de curta rotacdo e madeira com
caracteristicas adequadas para diversas utilizacbes. Ademais, a propagagdo de arvores com
genotipos superiores, por meio de clonagem, tem tornado possivel o estabelecimento de
plantios mais uniformes, produtivos, com matéria-prima homogénea e tolerancia a alguns dos
fatores bioticos e abidticos de relevancia econémica (REIS et al., 2017).

Entre os 187 municipios que cultivam eucalipto, as dimensdes da area plantada é

variavel 3,3 ha a 12.239,54 ha. Nota-se que 60% dos plantios concentram-se em 10% dos
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municipios que plantam eucalipto. Ademais, 36% dos municipios com plantios de eucalipto
correspondem a mais de 90% da area plantada estadual (REIS et al., 2017).

A mesorregido do Sul Goiano conta com 0 maior numero de municipios com plantios
de eucalipto e ainda a maior percentagem de area plantada. A mesorregido do Leste Goiano
relaciona a segunda maior area plantada estadual. Contudo, a mesorregido do Centro Goiano é
destacada pela maior propor¢do de municipios com pequenas areas, sendo mais distribuidas
na area dessa mesorregido (REIS et al., 2017).

Considerando os municipios com plantios de eucalipto, somente 14 deles superam
3.500 ha de area plantada, contando com 54,5% da éarea plantada estadual. Os municipios de
Niquelandia, Rio Verde, Campo Alegre de Goias, Cristalina e Ipameri contam com &reas que
superam 8.000 ha, simbolizando 29,50% da area estadual (REIS et al., 2017).

Atualmente, no estado de Goias, os melhores desempenhos em producdo de madeira
vem sendo alcancados com clones, em que ao menos um dos genitores seja da espécie
Eucalyptus urophylla, como AEC 1443 (E. urophylla), AEC 2244 (E. urophylla), AEC 15285
(E. urophylla x E. grandis), AAC 6456 (E. urophylla), AAC 337 (E. urophylla), AAC 868 (E.
urophylla) e VM 019 (E. urophylla x E. camaldulensis) (REIS et al., 2017).

2.4 Melhoramento genético do eucalipto

Com os cultivos comerciais iniciados no Brasil no inicio do século XX, tem-se
realizado projetos de melhoramento genético do eucalipto no decorrer dos anos.
Primordialmente, foram caracterizadas espécies com maior potencial para as diferentes areas
de cultivo. Entre os anos de 1960 e 1980 foram executados testes de espécies e procedéncias.
Logo apds, houve crescimento dos testes de progénies e 0s Programas de Selecdo Recorrente
Intrapopulacional (SRI). Partindo de 1990, intensos programas de hibridacdo foram
instituidos e, em 2000, tiveram inicio os programas de Selecdo Recorrente Reciproca (SRR),
para melhoramento entre espécies distintas, principalmente entre E. urophylla x E. grandis
(FONSECA et al., 2010).

No decorrer dos programas de melhoramento, ocorreu ainda a transicdo dos plantios
seminais para plantios clonais. O éxito dos plantios clonais reduziu, parcialmente, a realizacao
de cruzamentos e os programas de selecdo recorrente, mas na atualidade os programas de
melhoramento sdo prioritarios no segmento florestal, com o propoésito de obtencdo de

gendtipos superiores, especialmente para clonagem, mas ainda para o plantio seminal
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(FONSECA et al., 2010).

O melhoramento brasileiro do eucalipto € realizado, em sua grande maioria, pelas
grandes empresas do setor de celulose, painéis de madeira e siderurgia. Outras instituicdes
que colaboram para o melhoramento do eucalipto sdéo a EMBRAPA e universidades como a
UFV, ESALQ/USP, UFLA, UNESP E UFPR, que tém produzido trabalhos em colaboracéo
com as empresas. Algumas dessas instituicdes disponibilizam, ainda, sementes geneticamente
melhoradas (FONSECA et al., 2010).

Uma boa integracdo floresta x industria € indispensavel para a escolha, priorizacao e
redirecionamento das caracteristicas de qualidade da madeira, para selecdo e melhoramento,
de acordo com o uso final. O sucesso do melhoramento depende da existéncia de
germoplasma bem adaptado aos locais de plantio para garantir a selecdo de clones com alto
potencial de crescimento e adaptacdo (FONSECA et al., 2010).

Um programa de melhoramento genético deve possuir suas estratégias bem
estabelecidas, planejadas em curto e longo prazos, objetivando obter materiais genéticos
melhorados para caracteristicas desejaveis. A selecdo dos materiais genéticos superiores, em
programas de melhoramento florestal, tem sido realizada considerando o0s caracteres
silviculturais de interesse, como volume de madeira, forma do tronco da arvore, qualidade da
madeira para usos multiplos e resisténcia a pragas e doencas. Esses materiais genéticos devem
assegurar a sustentabilidade dos plantios comerciais e a continuidade do programa de
melhoramento por meio da selecdo realizada em geracbes avancadas de arvores e clones
superiores (SOUZA, 2016).

Os programas de melhoramento genético de culturas perenes sdo caros e de ciclos
longos. Esse fato, somado a sua relevancia, exigem que o melhoramento florestal seja
executada com rigor, para se ter experimentos cada vez mais eficientes e métodos de selecédo
mais precisos (PINTO et al., 2014).

Trés linhas de agédo distintas sdo sugeridas para melhor entendimento, organizacao e
direcionamento dos trabalhos: Selecdo clonal; Estratégia global de melhoramento; e
Conservacdo da base genética (FONSECA et al., 2010). As estratégias de melhoramento
florestal devem levar em conta os efeitos da interacdo genétipo x ambiente (GxA),
objetivando ampliar a produtividade do material genético, empregando aqueles com maior
capacidade de adaptacdo em ambientes distintos. A produtividade da floresta esta relacionada
de modo direto a qualidade do material genético empregado, tendo sua produtividade
maximizada quando bem adaptada as condic¢des edafoclimaticas locais (SOUZA, 2016).

Em Goias tém sido realizados diversos experimentos, como o0s publicados por Ribeiro
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(2017) e Oliveira (2018), em parceria com a Universidade Federal de Goias-UFG e empresas

privadas, visando a obtencdo de clones de elevada produtividade de madeira para a regido.

2.5 Teste clonal

O melhoramento florestal, conjuntamente as técnicas silviculturais da atualidade, torna
possivel a constituicdo de florestas mais eficientes que supram os caracteres tecnologicos
exigidos pelo mercado. Como o eucalipto é uma planta arborea, de grande porte e de ciclo
longo, 0s experimentos com a espécie exigem grandes &reas experimentais e gastos com
recursos humanos e financeiros.

Teste clonal trata-se do estabelecimento de experimentos, objetivando a
confirmacdo/comparacdo de arvores selecionadas advindas de propagulos vegetativos
(clones). A selecdo de arvores superiores para clonagem deve ser realizada em condicGes de
campo, com delineamento experimental eficiente e em locais representativos (SILVA, 2001).
Segundo FLAMPTON e FOSTER (1993) citado por Silva (2001), os testes clonais visam,
dentre outros, comparar tipos de propagulos, avaliar o desempenho clonal, conhecer as
interagdes “clone x ambiente”, estimar os parametros genéticos, estimar o efeito “C” (efeito-
clonagem) e demonstrar a "performance"” da futura floresta clonal a ser constituida.

Entre as inimeras estratégias empregadas na avaliacdo de clones de Eucalyptus, tém-
se utilizado duas etapas de selecdo. A etapa inicial ocorre com nimero elevado de clones, em
que sdo adotadas parcelas reduzidas e em varios locais, com a selecdo ocorrendo aos trés
anos, baseando-se em caracteres silviculturais e tecnoldgicos. Nesse primeiro teste clonal, as
parcelas sdo reduzidas, sendo frequente o uso de parcelas de arvores Unicas (single-tree plot)
que conferem maior acurécia seletiva ao experimento (SILVA, 2001).

De acordo com pesquisas realizadas por Gezan et al. (2006), o uso de parcelas de
arvores unicas (single-tree plot) resultou em crescimento médio na relagédo entre a correlacdo
real e valores preditos de 5%. Desse modo, parcelas de arvores Unicas possibilitam uma
amostragem eficiente da variacdo ambiental e diminui a variancia dos erros encontrados em
parcelas com mais de quatro linhas.

Na segunda etapa, os clones selecionados na etapa inicial sdo avaliados em
experimentos ampliados (escala-piloto), objetivando avaliar a “performance™ representativa
em plantio comercial (SILVA, 2001). Esse segundo teste clonal é conhecido como “teste
clonal ampliado”, pois os clones que chegam até essa etapa séo plantados em grandes parcelas

(p.ex. de 100 arvores) para simular a condi¢cdo de plantio monoclonal.
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Os testes clonais ampliados podem ser considerados a etapa final dos ciclos de selecéo
recorrente do melhoramento florestal. Nessa etapa, os melhores gendtipos avaliados nos testes
genéticos sdo propagados vegetativamente e implantados em competicdo em escalas piloto e
até mesmo em plantios comerciais. Na eucaliptocultura, a propagacdo vegetativa €
frequentemente realizada por miniestaquia. Nesses testes, € imprescindivel que se estabeleca o
tamanho minimo/ da amostra - que é dependente da combinacdo entre nimero de repeticdes e
de plantas na parcela - que assegure a confiabilidade dos dados coletados. Esse dado é tdo
relevante quanto as estimativas da variabilidade genética e dos componentes de variancia
diversos, para o estabelecimento do método de selecdo de individuos em uma populagao.
Ademais, é frequente que sejam realizadas, nesses testes, avaliagdes periodicas do
crescimento (ARAUJO et al., 2015).

Em experimentos florestais, as estratégias eficientes de melhoramento sdo essenciais,
bem como um alto grau de precisdo experimental, consequentemente, uma alta acuracia sobre
os valores genotipicos dos tratamentos em avaliacdo. Neste contexto, a acuracia seletiva € um
dos parametros mais relevantes em uma avaliacdo experimental, pois, informa sobre a forma
correta de ordenar as cultivares para fins de selecdo (AZEVEDO, 2013).

A escolha dos métodos de selecdo acurados depende de fatores como a herdabilidade
do carater, nimero de individuos e familias avaliados no experimento, influéncia ambiental na
area, dentre outros (AZEVEDO, 2013).

2.6 Importancia das estimativas de parametros genéticos no processo de selecdo

A estimativa de parametros genéticos possui consideravel relevancia em programas de
melhoramento genético, visto que tornam possivel deliberar acerca da escolha da metodologia
adequada, os caracteres que devem ser selecionados em estagios iniciais e avancados de um
programa de melhoramento e ainda ao peso que se deve vincular a cada carater, isoladamente
ou em conjunto (SILVEIRA, 2007).

Os parametros genéticos estimados por meio das variancias citadas sdo, em geral:
coeficiente de variagdo genética (CVG%), coeficiente de variacdo ambiental (CVE%),
herdabilidade no sentido amplo (h?) e no sentido restrito ( h2r ), ganhos genéticos, absolutos
(Gs) e relativos (Gs%), correlacGes fenotipica (rF%) e acurécia (r) (COSTA, 2012).

O ganho genetico é dependente da herdabilidade do carater que se deseja selecionar,
da intensidade de selecdo realizada e da variabilidade genética disponivel na populacdo de

melhoramento. Quanto maior o nivel de expressdo da variabilidade genética frente ao
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ambiente, maiores serdo os ganhos obtidos com a selecdo e, consequentemente, maior a
produtividade da geracédo seguinte (COSTA, 2012).

Deste modo, a compreensdo da natureza e extensdo dos efeitos génicos que controlam
um carater ¢ imprescindivel para o processo de selecdo. A presenca da variancia genética
aditiva € um sinal de relacionamento entre o comportamento da unidade selecionada e a
unidade melhorada, isto €, sua descendéncia. O valor genético aditivo é um indicativo do
numero de alelos favoraveis da unidade de selecdo (SILVEIRA, 2007).

A herdabilidade pode ser conceituada como a proporcdo da variancia genética presente
na variancia fenotipica. Segundo Falconer e Mackay (1996), ela indica a confiabilidade do
valor fenotipico como estimador do valor genético, visto que nos programas de melhoramento
mensura-se apenas 0 valor fenotipico. Assim, quanto maior a herdabilidade, maior a
influéncia do valor genotipico sobre a variancia fenotipica e menor a influéncia do ambiente.

Para se estabelecer a metodologia de selecdo mais adequada deve-se compara-las
dentro da conjuntura especifica em que o experimento se encontra, o qual dependera da
herdabilidade do carater objeto da selecdo, do nimero de familias e individuos avaliados por
experimento, da heterogeneidade ambiental no local do experimento, entre outros. Para a
comparacao de metodologias emprega-se o estimador especifico para a acuracia desenvolvido
para cada método, referente a correlagdo entre o valor genético verdadeiro do individuo e o
indice fenotipico empregado para estima-lo. A acurécia € dependente da herdabilidade, da
repetibilidade do carater, da quantidade e qualidade dos procedimentos e informacdes
empregados na predicao dos valores genéticos. Como esté relacionada a precisdo na selecéo, a
acuracia € o principal componente do progresso genético em que o melhorista pode alterar
objetivando maximizar o ganho genético (NASCIMENTO, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Experimentos para avaliacédo de clones de Eucalyptus spp. em Goiés

Em 2012 foram implantados trés experimentos com o propdsito de selecionar clones
superiores de Eucalyptus em trés diferentes locais do estado de Goias. Para a execucdo do
teste clonal, a Universidade Federal de Goias e a empresa Suzano estabeleceram uma
parceria. A empresa disponibilizou uma parcela do seu material genético, objetivando testar
seus gendtipos em locais que geralmente sofrem deficit hidrico, e ainda colaborou no
recrutamento da empresa Clonar, responsavel pela instalacdo, avaliagdo e acompanhamento
do experimento.

Grande parte dos clones empregados, os quais foram obtidos de varias empresas, sao
de dominio puablico. Foram empregados diversos clones de espécies puras ou hibridos de
diversas espécies de Eucalyptus spp. (Tabela 1). Em cada local foram implantados 93 clones
(94 em Cataldo), sendo que, desses, 85 estdo sendo testados nos trés ambientes, oito apenas
em Catal&o, sete somente em Luziénia, e oito exclusivamente em Corumbé de Goias, e um em
Cataldo e Luziania. A selecdo foi realizada com enfoque no Incremento Médio Anual (IMA)

de madeira.

Tabela 1 — Ndmero, siglas identificadoras e espécies dos 109 clones avaliados nos
experimentos localizados em Cataldo (CTL), Luziania (LUZ) e Corumbé-de-Goias (COR).

o L Ambientes
N Clone Espécies CTL LUZ COR
1 1258 E. grandis x E. urophylla X X X
2 1270 E. urophylla X X X
3 1407 E. grandis x E. urophylla X X X
4 1528 E. grandis x E. urophylla X X X
5 3281 E. grandis x E. urophylla X X X
6 3301 E. grandis X X X
7 3334 E. grandis x E. urophylla X X X
8 3335 E. grandis x E. urophylla X X X
9 3336 Hibrido espontaneo de E. urophylla X X X
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o - Ambientes
N Clone Espécies CTL LUZ COR
10 3487 Desconhecida X X X
11 3501 E. grandis x E. urophylla X X X
12 3674 E. grandis x E. urophylla X X X
13 386 E. grandis x E. urophylla X X X
14 4490 E. urophylla X X X
15 SUZAO0211 E. grandis x E. urophylla X X X
16  SUZAO0217 E. grandis x E. urophylla X X X
17 SUZAO0373 E. urophylla X X X
18  SUZA0469 E. urophylla X X X
19 BA2004 E. urophylla X X X
20 BA2149 Desconhecida X X X
21 BA2391 E. grandis x E. urophylla X X X
22 BA4068 Desconhecida X X X
23 BA7346 Desconhecida X X X
24  SUZBA9318 E. grandis x E. urophylla X X X
25 BA9843 E. grandis x E. urophylla X X X
26 CLR 433 E. urophylla X X X
27 CLR 454 E. urophylla X X X
28 CLR 401 E. urophylla X X X
29 CLR 404 E. urophylla X X X
30 CLR 405 E. urophylla X X X
31 CLR 406 E. urophylla X X X
32 CLR 408 E. urophylla X X X
33 CLR 409 E. urophylla X X X
34 CLR 410 E. urophylla X X X
35 CLR 412 E. urophylla X X X
36 CLR 413 E. urophylla X X X
37 CLR 414 E. urophylla X X X
38 CLR 440 E. urophylla X X X
39 CLR 417 E. urophylla X X X
40 CLR 418 E. urophylla X X X
41 CLR 431 E. urophylla X X X
42 CLR 438 E. urophylla X X X
43 CLR 421 E. urophylla X X X
44 CLR 422 E. urophylla X X X
45 CLR 423 E. urophylla X X X
46 CLR 424 E. urophylla X X X
47 CLR 435 E. urophylla X X X
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o - Ambientes
N Clone Espécies CTL LUZ COR
48 CLR 425 E. urophylla X X X
49 CLR 426 E. urophylla X X X
50 CLR 427 E. urophylla X X X
51 CLR 458 E. urophylla X X X
52 CLR 428 E. urophylla X X X
53 CLR 455 E. urophylla X X X
54  Codemin-33 E. urophylla x E. camaldulensis X X X
55  Codemin-645 E. grandis x E. urophylla X X X
56  Codemin-704 E. grandis x E. urophylla X X X
57  Codemin-713 E. grandis x E. urophylla X X X
58  Copebras-80 E. grandis x E. urophylla X X X
59  Copener-1277 E. urophylla x E. camaldulensis X X X
60 Copener-1404 E. grandis x E. urophylla X X X
61 Copener-6500 E. grandis x E. urophylla X X X
62 C. citriodora C. citriodora X X X
63 Cosipar 07 E. pellita x E. grandis X X X
64 E. cloeziana E. cloeziana X X X
65 GG157 Desconhecida X X X
66 GG23-Gerdau E. resinifera x E. grandis X X X
67 GG24-Gerdau E. resinifera x E. grandis X X X
68 GG47-Gerdau E. tereticornis x E. pellita X X X
69 GG68-Gerdau Desconhecida X X X
70 GG680-Gerdau E. grandis x E. urophylla X X X
71 GG702-Gerdau E. urophylla X X X
72  SUZMAZ2000 E. urophylla x E. tereticornis X X X
73  SUZMAZ2001 E. urophylla x E. tereticornis X X X
74  SUZMAZ2003 E. urophylla x E. brassiana X X X
75 SUZMAZ2015 E. saligna X X X
76  SUZMAZ2022 E. grandis x (E. urophylla x E. tereticornis) X X X
77  SUZMAZ2040 E. urophylla x E. tereticornis X X X
78 SUZEGR26D2 Desconhecida X X X
79  V.Metais-36 E. grandis x E. urophylla X X X
80  V.Metais-58 E. urophylla x E. camaldulensis X X X
81 VM1 E. urophylla x E. camaldulensis X X X
82 VM62 E. camaldulensis x E. tereticornis X X X
83 BA9856 E. urophylla X X X
84 BA9931 E. grandis x E. urophylla X X X
85 Toreliodora E. torelliana x C. citriodora X X X
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o - Ambientes

N Clone Espécies CTL LUZ COR
86 CLR 415 E. urophyla X X

87 2504 E. urophyla x E. camaldulensis X

88 2571 E. urophylla X

89 69 E. grandis x E. urophylla X

90  SUZA0023 E. grandis X

91 CLR 407 E. urophylla X

92 CLR 411 E. urophylla X

93 CLR 416 E. urophylla X

94 CLR 429 E. urophylla X

95 3007 E. grandis x E. urophylla X

96 3346 Desconhecida X

97 3476 E. camaldulensis (hibrido) X

98 3567 Desconhecida X

99 520 E. grandis x E. urophylla X

100 BA9845 E. grandis x E. urophylla X

101 CAF1 E. grandis X

102 CLR 292 E. saligna X
103 CLR 432 E. urophylla X
104 CLR 400 E. urophylla X
105 CLR 402 E. urophylla X
106 CLR 403 E. urophylla X
107 CLR 434 E. urophylla X
108 CLR 441 E. urophylla X
109 CLR 444 E. urophylla X

Fonte: Do autor (2019)

3.2 Area de estudo

Os experimentos com diversos materiais genéticos de Eucalyptus foram instalados, na

propriedade do Sr. Paulo de Moraes (Luziénia, GO) e nas empresas JP Florestal (Corumba de

Goias, GO) e Copebras (Cataldo, GO) (Figura 1). Essas regifes contam com condi¢des

caracteristicas do bioma Cerrado, com estagdo seca definida, solo com pH &cido, baixa

saturacdo de bases e alta saturacdo por aluminio. As caracteristicas geograficas e

edafoclimaticas das localidades séo apresentadas na Tabela 2.
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica dos testes clonais com Eucaliptus spp., no estado de

Goias
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Fonte:

Tabela 2 — Caracteristicas geogréaficas e
testes clonais de Eucaliptus spp.

Oliveira (2018)

P
£ [,

Legenda
Hl Catalso
[] Corumba de Goias
B Luzidnia
Municipios Goianos
* Testes clonais

Sistema de Coordenadas Geograficas

WGS 1984
Escala: 1:3.500.000

Fonte: SIEG
Elaboragdo: 042017

climaticas dos ambientes que foram avaliados 0s

Variaveis Ambientes
edafoclimaticas
Catalao Luziania Corumbéa de Goias
Latitude (UTM) 18°19° 01> 16° 02’ 03 15°55° 27 Sul
Longitude (UTM) 47° 50’ 47° 48° 44° 40’ 48° 48’ 327’ Oeste
Altitude (m) 835 930 962
Precipitacdo (mm) 1482 1515 1513
Temperatura média 22,2 21,0 22,7
(°C)
Solo Latossolo Plintossolo haplico  Latossolo amarelo

vermelho-amarelo

Fonte: Do autor (2019)
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3.3 Preparo do solo e instalacdo dos experimentos

Em cada uma das propriedades foi efetuado o preparo do solo com subsolagem a 90
cm, aplicacdo de gesso e calcério, adubagdo composta por nitrogénio, fésforo, potassio e boro,
segundo a anélise quimica do solo, alem de capina quimica com glifosato em éarea total e
controle de formigas. Os plantios foram efetuados no periodo chuvoso, em dezembro de 2012.
Os experimentos foram implantados no delineamento experimental de blocos completos
casualizados, contando com 93 tratamentos (clones) (94 em Cataldo) e 29 repeticOes
empregando parcelas de arvores Unicas (single tree plots), com espacamento de 3 x 3 metros
(m).

Tabela 3 — Andlise de solo das trés localidades

Cataldo Luziania Corumba
Camada 0-20 cm
Teor de argila (%) 48,4 34,0 44
Teor de silte (%) 39,2 39,1 45
Teor de areia (%) 12,4 26,9 11
pH (CaCl,) 4,5 4.4 4,6
CTC 53 4,7 5,57
V (%) 10 13 35
H + Al (%) 90 88 64
Camada 20-40 cm
Teor de argila (%) 50 20 34
pH (CaCl,) 4,3 4,7 4,6
CTC 57 2,5 4,68
V (%) 10 20 24
H + Al (%) 90 79 76

Fonte: Do autor (2019)

3.4 Coleta e analise dos dados

Para a avaliacdo do desenvolvimento das arvores aos seis anos ap6s o plantio, foi
mensurada a circunferéncia a altura do peito (CAP a 1,30 m do solo), utilizando uma fita
métrica (convertido a DAP, dividindo o CAP pela constante t (Pi)), e altura, por meio do
clinbmetro. Com base nesses dados foi estimado o volume de madeira por individuo, em

metro cubico (m?3) (Equacéo 1).

nxdap?
Vi = Zoo0g * He * [ f [1]
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em que:
V; = volume individual (m3);

H,= altura total (m);

dap = diametro a 1,3 m de altura (cm);

ff = fator de forma (0,46243) (MIRANDA et al., 2015).

Calculou-se também o volume total por hectare, multiplicando-se o Vi pelo nimero
total de arvores por hectare (i.e. 1111 arvores no espacamento de 3x3 m) e pela taxa de
sobrevivéncia dos clones. A partir do volume total por hectare, estimou-se o IMA

empregando-se a seguinte equacao:

|4
IMA = - 2]

Em que:
IMA = incremento médio anual (m3ha/ano);
V = volume total por hectare (m3/ano);

T = idade da plantacéo (anos).

3.5 Analise dos dados e estimativa de parametros genéticos

Para as analises para cada ambiente, procedeu-se analise de variancia utilizando o

seguinte modelo:
le=u+b]+ Ci+ eij [3]

Onde y;; € a observagdo do clone i dentro do bloco j; b; € a observagao bloco j; ¢; € 0

efeito do clone i e e;; é o efeito aleatério do erro experimental associado a observagao y;;.
Ap0s a realizacdo das analises individuais, analisou-se a pressuposi¢ao de variancias
residuais homogéneas dos trés ambientes por meio do teste “F” maximo de Hartley.
Verificada essa pressuposi¢do, realizou-se uma anélise de variancia conjunta dos dados dos

trés experimentos utilizando 0 modelo abaixo.
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yijk =u-+ bj(k) + Ci + Ay + CAix + ei]-k [4]

Onde y;j, € a observacdao do clone i dentro do bloco j, no ambiente k; b; € a
observacdo bloco j dentro do ambiente k; c; € o efeito do clone i; a; é o efeito do ambiente k;
ca;y € o efeito da interacdo entre o gendtipo i e 0 ambiente k e e; ;. € o efeito aleatorio do erro
experimental associado a observagéo y; .

Com os resultados das analises de variancia, foram obtidas as esperancas dos
quadrados medios dos efeitos e os estimadores das variancias. Com isso foi possivel estimar
0S seguintes parametros genéticos estatisticos:

Andlise individual:

Variancia residual: 62 = QME

P o MG-QME
Variancia genotipica: o = %

2
Herdabilidade na média de clones: h2 = UCUZ
o2+ -2£
2
Herdabilidade individual: h? = =
oc+ o;
7 . . T A 1
Acurécia seletiva na média de clones: rgg = |1 — (E)
. A i aé
Coeficiente de variancia genetico: Cl; = ~—
. A . o%
Coeficiente de variancia residual: CV, = e
.. N . CVy
Coeficiente de variacdo relativa: CV, = s
e

Analise conjunta:

Variancia residual: 62 = QME

ianci o MG-QME
Variancia genotipica: o = %
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A . . ~ MGA-QME
Variancia da interagdo GxA: ¢/ = %

Herdabilidade na média de clones: hZ = ot

2,2, 96
O'C+O'i+7

Herdabilidade individual: hi2 = o

em que:

QME: Quadrado médio dos erros;

QMG: Quadrado médio de gendtipos;

QMGA: Quadrado médio de gendtipos x ambientes;
X : média geral do caractere;

r: numero de repeticdes;

Fc: F calculado;

I: nmero de locais.

Apos andlise de varidncia, foram ajustadas as médias dos clones em cada local e na
analise conjunta. Com isso, foi possivel ranquear os clones em cada local e verificar

visualmente a interacdo do desempenho dos clones nos locais.

Para avaliar quantitativamente a interacdo GxA, foi realizada a decomposicdo da
mesma em parte simples e complexa entre pares de ambientes, utilizando o método sugerido
por Cruz e Castoldi (1991):

Vis = %(m - \/E)z + (1 = 1612)ViaVi2 [5]

em que:

;1 € a variancia genética do local 1; V,,€ a variancia genética do local 2; r;;, € a correlacao

genética entre os ambientes 1 e 2;
2 . - ~ -
%(,/VL1 - 1/VLZ) corresponde a parte simples da interacao entre os locais 1 e 2;

(1 — 7412)+/ V.1V, corresponde a parte complexa da interacdo também entre os locais 1 e 2.
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Todas as analises foram realizadas com auxilio do software R (R Core Team, 2018),
utilizando principalmente os pacotes doBy (H@JSGAARD; HALEKOH, 2018), plyr
(WICKHAM, 2011), dplyr (WICKHAM, 2019) e ggplot2 (WICKHAM, 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimativa dos parametros genéticos analisados individualmente demonstrou uma
maior variancia residual (¢2) em Luziania (180,44), seguido por Cataldo (173,25) e Corumba
de Goias (169,98). Contudo, em relagdo a variancia genotipica (c2), o maior valor foi
encontrado em Corumba de Goids (207,10), seguido por Luziania (150,54) e Cataldo
(145,32).

Em relacéo & herdabilidade na média dos clones (/2) e herdabilidade individual (47),
respectivamente, os maiores valores foram encontrados em Corumba de Goiés (0,97; 0,55), e
ndo diferiram em Cataldo e Luziania (0,96; 0,46). A acuracia seletiva na média de clones
(rgg) encontrada foi ligeiramente superior em Corumbé (0,99) e ndo diferiu em Cataldo e
Luziania (0,98), demonstrando elevada precisdo experimental.  Em relacdo aos coeficientes
de variancia, o genético (CV;) ndo houve diferencas entre Cataldo e Corumba de Goias (0,35)
e foi inferior em Luziania (0,31). O coeficiente de variancia residual (CV,) foi superior em
Cataldo (0,38), sequido por Luziania (0,34) e Corumbéa (0,31). O coeficiente de variacdo
relativa (CV_) foi superior em Corumba de Goias (1,10), seguido por Cataldo (0,92) e

Luziania (0,91).

Tabela 4 — Parametros genéticos estimados para cada local e na analise conjunta.

Analises individuais

Parametros Cataldo Luziania  Corumbé de Analise conjunta
Goiés
ol 173,25 180,44 169,98 175,42
ol 145,32 150,54 207,10 140,95
of - - - 46,21
h2 0,96 0,96 0,97 0,73
h? 0,46 0,46 0,55 0,39
rgg 0,98 0,98 0,99 0,85
CV, 0,35 0,31 0,35 0,31
cv, 0,38 0,34 0,31 0,34
CV, 0,92 0,91 1,10 0,90
M 32,87 40,76 39,10 37,66

o2 : Variancia residual ¢2: Variancia genotipica ¢: Variancia da interacio GxA hZ:
Herdabilidade na média de clones h?: Herdabilidade individual rgg: Acurécia seletiva na
media de clones CV 4: Coeficiente de variancia genético CV,: Coeficiente de variancia residual
CV,.: Coeficiente de variagdo relativa M: IMA médio (m?3/ha/ano)

Fonte: Do autor (2019)
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Em relacdo aos resultados da andlise conjunta, foram encontrados os valores de 175,42

para variancia residual (¢2) e 140,95 para variancia genotipica. A variancia da interagdo G x

A (a?) foi de 46,21. A herdabilidade na média de clones (hi) estimada foi de 0,73, a0 passo

que a herdabilidade individual (hiz) encontrada foi de 0,39 devido a interacdo GXxE, que

dificulta a selecéo de bons clones para os trés ambientes.

A herdabilidade encontrada na analise individual encontrada é reduzida frente a
herdabilidade na média de clones. Em relacdo aos coeficientes de variancia, foram
encontrados os valores de 0,31 para o genetico (CV,); 0,34 para o residual (CV;) e de 0,90
para o coeficiente de variacao relativa (CV,.).

Oliveira (2018), analisando os dados de crescimento desses mesmos experimentos no
quarto ano apds o plantio, encontrou os valores de variancia genotipica de 337,07 para
Cataldo, 91,01 para Corumba de Goiés, 214,95 para Luziania e 79,77 na analise conjunta. Em
relacdo a herdabilidade individual, foram encontrados os valores de 0,48-0,56 para Cataldo,
0,24-0,30 em Corumba, 0,47-0,55 em Luziania e o valor de 0,16-0,19 para a analise conjunta.
Na herdabilidade na média por clones foram encontrados os valores de 0,97 para Cataldo e
Luziania, 0,92 para Corumba e 0,65 na andlise conjunta.

Em relacdo a acurécia seletiva, Oliveira (2018) encontrou os valores de 0,98 para
Cataldo e Luziania, 0,96 para Corumba e 0,81 na analise conjunta. A variancia da interacdo G
X A encontrada foi de 101,06 na andlise conjunta. O coeficiente de variacdo relativa
encontrado foi de 1,05 em Cataldo, 0,61 em Corumbd, 1,02 em Luziania e 0,54 na analise
conjunta. As diferencas encontradas entre este trabalho e os valores encontrados pelo autor
podem ser justificadas devido as épocas de andlise distintas, alterando os parametros
genéticos. Com uma maior idade, as arvores tém maior tempo para expressar 0s seus valores
genéticos, 0 que talvez tenha contribuido para aumentar os valores de herdabilidade e a
acurécia seletiva aos seis anos de idade.

Na tabela 5 estdo os resultados da andlise de interagdo Gendtipos x Ambientes. A
correlacéo entre locais foi de 0,52 entre Cataldo e Luziania, 0,57 entre Corumba e Luziania, e
0,54 entre Cataldo e Corumba. A maior parte da interacéo foi estimada como sendo de origem
complexa, com propor¢des variando 96,47% a 99,97% entre os pares de locais. Estes
resultados demonstram a especificidade e alternancia de postos (rankings) dos clones com

maiores valores de Incremento Médio Anual (IMA) em cada local.
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Tabela 5 — Resultados da anélise da interacdo Genotipos x Ambientes

Analise da Interacdo Gendtipos x Ambientes

Parametro Catal@o-Luzidnia Corumbé-Luzidnia Catalao-Corumba
Correlacéo entre 0,52 0,57 0,54
locais
Interacdo Simples 0,03 3,52 2,71
(%)
Interacdo Complexa 99,97 96,47 97,29
(%)

Fonte: Do autor (2019)

Oliveira (2018) encontrou valores de correlacdo genética entre pares de ambientes de
0,42, 046 e 0,37, para Cataldo-Corumba, Cataldo-Luzidnia e Corumbéa-Luziania,
respectivamente, valores considerados baixos. Decompondo-se a variacdo genética da
interacdo dos clones pelos ambientes pelo método de Cruz e Castoldi (1991), Oliveira (2018)
encontrou na andlise conjunta que 26,04% dessa variancia foi classificada como simples e
73,96% complexa.

A complexidade da interacdo entre clones e ambientes € evidenciada pela baixa
correlacdo genética entre ambientes (0,52, 0,57 e 0,54 para Cataldo-Luziania, Corumba-
Luziania e Cataldo-Corumba@, respectivamente) e pelas alteragdes nos postos de muitos clones
nos diferentes locais. Reduzidas correlagdes entre pares de ambientes tornam o melhoramento
mais complexo, visto que os clones necessitam ser avaliados e selecionados isoladamente em
cada local.

A ocorréncia de diferentes respostas dos clones aos ambientes caracteriza a presenca
de interacdo, frequentemente constatada em diversas espécies de plantas cultivadas. Essa
interacdo é significativa e relaciona-se a dois fatores. O primeiro, chamado simples, é obtido
pela diferenca de variabilidade entre gendtipos nos ambiente, e 0 segundo, denominado
complexo, é devido a baixa correlacdo entre 0s genotipos. Quando é atribuida ao segundo
fator, a interacdo torna mais complexo o processo de melhoramento, visto que evidencia a
inconsisténcia da superioridade do gendétipo em relacdo a variagdo ambiental, ou seja, ha
gendtipos com melhores desempenhos em um ambiente, mas ndo nos demais, tornando mais
complexo seleciona-los ou recomenda-los (CRUZ; CASTOLDI, 1991).

A existéncia de tal interacdo, especificamente na eucaliptocultura pode ser
capitalizada, visto que é possivel selecionar gendtipos especificos para cada localidade.

Na Figura 2 é apresentado os rankings dos clones com maiores valores de Incremento
Médio Anual em cada localidade e na analise conjunta. Em Cataldo, os clones com maiores
valores de IMA foram SUZAQ0217 (65,81 m3/ha/ano), Codemin-645 (63,07 m3/ha/ano) e 335



33

(60,54 m3/ha/ano). Ja em Corumbd, os maiores valores de IMA corresponderam aos clones
CLR 454 (82,55 m?¥ha/ano), BA4068 (68,92 m3/ha/ano) e Codemin-645 (66,38 m3/ha/ano).
Em Luziania, valores superiores de IMA referiram-se aos clones BA7346 (80,81 m3/ha/ano),
GG680-Gerdau (72,78 m3/ha/ano) e V.Metais-36 (67,56 m3/ha/ano).

Figura 2 — Interacdo Gendtipos x Ambientes em cada local e em anélise conjunta
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Na andlise conjunta, os clones SUZA0217 (62,90 md/ha/ano) BA4068 (62,67
m3/ha/ano), e CLR454 (60,15 m3/ha/ano) foram responsaveis pelos maiores valores de IMA.

Ribeiro (2017), analisando o desempenho silvicultural dos clones no quarto ano ap6s o
plantio, encontrou os clones GG680-Gerdau, Codemin-704 e 3335 como sendo 0s mais
produtivos em Cataldo. Ja em Corumba-de-Goias os trés clones mais produtivos foram CLR
454, Codemin-645, 3334; e em Luziania, SUZA0217, 3335, BA 7346. Na avaliacdo conjunta
dos trés experimentos, os clones SUZA0217, Codemin-645 e BA2149, possuem as melhores
médias de volume de madeira (m3/ha) nos trés locais experimentais.

Nota-se que os clones alteraram seus postos (ranking) nos diferentes locais e também

entre as idades de avaliacdo (quarto vs. sexto ano), evidenciando ndo somente interacdo
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genotipo por ambiente como também interagdo de gendtipos com a época de avaliagdo. Essa
ultima interacdo dificulta a selecéo precoce dos clones em idades anteriores a idade de corte.

Em trabalhos publicados encontram-se valores para IMA de: 32,84 m3ha/ano em um
teste clonal de Eucalyptus spp. no Rio Grande do Sul aos 36 meses de idade (SANTOS et al.,
2015), 41,42 m3/ha/ano para clones de eucalipto em Minas Gerais com 36 meses (ROSADO
et al., 2012) e 40,82 m3ha/ano para um teste clonal de Eucalyptus spp. implantado em Santa
Catarina, aos 48 meses de idade. Estes valores de IMA sdo semelhantes aos encontrados neste
trabalho, visto que a média encontrada foi de 32,87 m3/ha/ano para Cataldo, 37,66 m3ha/ano
na analise conjunta, 39,10 m3/ha/ano em Corumbé e 40,76 mé/ha/ano em Luziania.

Além disso, também € necessario enfatizar que em testes clonais com parcelas de
arvore unica o desempenho dos melhores clones, geralmente, é superestimado. Isso se da
devido ao fato de que os clones com melhores potenciais genéticos sempre estardo em
competicdo com clones de menor crescimento. Em cultivos monoclonais, esses clones
provavelmente ndo alcangardo o mesmo crescimento volumétrico estimado no teste clonal
com parcelas de arvores Unicas. O contrario acontece com os clones de menor desempenho no
teste clonal. Para estes clones, o crescimento volumétrico possivelmente encontra-se
subestimado nos testes clonais, devido a competicdo com clones de maior crescimento
(RIBEIRO, 2017).

Ao selecionarmos os 10 melhores clones de cada local, encontramos as seguintes co-
incidéncias: Cataldo vs. Corumba - 4 clones co-incidentes (40%); Cataldo vs. Luziania -
somente 1 clone co-incidente (10%) e Corumba vs. Luziania - 2 clones co-incidentes (20%).
Nenhum clone foi co-incidente entre os 3 locais. Ou seja, nenhum clone esta presente na lista
dos 10 selecionados em cada local. Isso tudo € mais uma evidéncia de uma forte interacdo
GXA.

Por fim, os resultados desse experimento disponibilizam, de forma inédita, uma
diversidade de clones de Eucalipto altamente produtivos para o estado de Goias. Esse
resultado € importante na medida em que a eucaliptocultura vém migrando para a regido
Centro-Oeste e, ainda sdo escassas as pesquisas publicas para ajuste dos plantios de
Eucalyptus a essa nova realidade. A disponibilizacdo de uma diversidade de clones €
importante para a sustentabilidade da eucaliptocultura na regido, bem como para fornecer

madeira para varias finalidades (energia, mouréo, celulose, etc.).
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho identificou diversos clones com elevadas produtividades, colaborando de
modo efetivo para a ampliagédo da diversidade de clones plantados na atualidade no estado de
Goias. Tal fato é relevante para ampliar a sustentabilidade dos plantios de eucalipto na regido,
principalmente frente as mudancas climaticas e aos novos patdgenos que podem afetar as
florestas da regido Centro-Oeste do Brasil.

Em Catal&o, os clones com maiores valores de IMA foram SUZA0217, Codemin-645
e 335. J& em Corumbd, os maiores valores de IMA corresponderam aos clones CLR 454,
BA4068 e Codemin-645. Em Luziania, valores superiores de IMA referiram-se aos clones
BA7346, GG680-Gerdau e V.Metais-36. Na andlise conjunta, os clones SUZA0217 BA4068,
e CLR454 foram responsaveis pelos maiores valores de IMA.

E possivel perceber que diversos clones alteraram sua posi¢cdo no ranking nos
diferentes locais e na analise conjunta, o que evidencia a existéncia de interacdo complexa
entre genoétipos e ambientes. Deste modo, é possivel a capitalizacdo de tal interacdo,

possibilitando a selecdo de clones para ambientes especificos do estado de Goias.
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