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DE Eucalyptus NA BAHIA
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RESUMO: O género Eucalyptus € o mais utilizado em reflorestamento no Brasil
devido o rapido crescimento, alta diversidade genética e infinitas possibilidades de
utilizacdo como matéria-prima. A vasta demanda por madeira reflete em expansao
das areas cultivadas deste género no norte e nordeste do Brasil, tornando crucial a
correta selecao de individuos promissores a estas regioes. A predicdo de valores
genéticos via modelos mistos com o método de Maxima Verossimilhanca Restrita/
Melhor Predicdo Linear Ndo — Viciada (REML/BLUP) é considerado o mais
adequado na selecéo de progénies e clones de espécies florestais, na medida em
qgue considera dados desbalanceados, comuns em testes de campo. O objetivo
desta pesquisa foi selecionar genétipos potenciais tendo como base a estimativa
de variabilidade e parametros genéticos em testes de progénies de Eucalyptus
urophylla e clonais de Eucalyptus spp., instalados conforme regime hidrico, em
Crisopolis (regido de baixa precipitacdo, <1.000 mm anuais) e Jandaira (regido de
alta precipitagéo, >1.200 mm anuais), estado da Bahia, por meio de modelos mistos
REML/BLUP. As estimativas de variancia e parametros genéticos foram obtidas
aos trés anos de idade nos testes de progénies e aos cinco anos de idade nos
testes clonais para didmetro a altura do peito (DAP), altura total (ALT) e volume
total com casca (VOL). Os testes de progénies foram conduzidos em delineamento
em blocos incompletos (latice) no arranjo 7x7, sendo 49 progénies de meio-irmaos
de Eucalyptus urophylla em cada local. Os testes clonais foram conduzidos em
delineamento de blocos casualizados com 4 repeticdes, 30 arvores por parcela,
sendo testados 51 clones de Eucalyptus spp. em Crisépolis e 24 em Jandaira. O
método de modelos mistos REML/BLUP permitiu identificar variabilidade genética,
e selecionar progénies adaptadas as condi¢cdes edafoclimaticas de baixa e alta

precipitacdo. A variabilidade genética para ALT e DAP em CrisOpolis e Jandaira



foram significativos nos testes de progénies e clonais, entretanto para VOL néo
houve valor significativo pelo teste da razdo de verossimilhanca para Jandaira nos
testes de progénie e nas duas areas nos testes clonais. Os valores de herdabilidade
média entre progénies (55% para os testes de progénies e 71% para os testes
clonais) indicam elevado controle genético na expressdo dos caracteres
analisados. Com base na caracteristica DAP foram selecionadas na analise
conjunta as progénies 27, 36, 37, 30, 28, 29, 39, 31, 48, 34, 32, 45, 41, 46 e 40,
que poderao ser utilizados em reflorestamentos e aproveitados em programas de
melhoramento genético. Destas as progénies 31, 45 ndo sao indicadas para as
regides de baixa precipitacédo e solos mais arenosos, e as progénies 34, 32, 41, 46
e 40 ndo sdo as que apresentam melhor desempenho nas regibes de alta
precipitacdo podendo ser utilizadas as progénies 13, 9, 24, 47, 21, 43 e 16. Os
melhores clones com base no DAP foram 12, 9, 11,13 e 16, comuns para as regifes
de baixa e alta precipitacdo. Os genotipos 7, 14, 2, 17, 1, 6, 5, 24, 22,18, 21, 10,
23, 4 e 20 nao séo recomendados para regides de baixa precipitacdo e solos mais
arenosos, nestes locais os genotipos 48, 29, 38, 50, 49, 46, 40, 42, 43, 8, 39, 37,
19, 34 e 29 poderdo ser utilizados em reflorestamentos e aproveitados em

programas de melhoramento genético.

PALAVRAS - CHAVE: Eucalipto, melhoramento genético, parametros genéticos



MIXED MODELS IN SELECTION OF PROGENES AND POTENTIAL CLONES
OF Eucalyptus IN BAHIA

Author: Isabella Santos Oliveira
Adviser: Prof. Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo

Co-Adviser: Prof. Dr. Ricardo Franco Cunha Moreira

ABSTRACT: The genus Eucalyptus is the most used in reforestation in Brazil due
to its rapid growth, high genetic diversity and infinite possibilities of use as raw
material. The vast demand for wood reflects the expansion of cultivated areas of
this genus in northern and northeastern Brazil, making the correct selection of
promising individuals to these regions crucial. Prediction of genetic values via mixed
models with the Restricted Maximum Likelihood / Best Linear Unbiased Prediction
(REML / BLUP) method is considered to be the most appropriate in the selection of
progenies and clones of forest species, as it considers unbalanced data, common
in field testing. The objective of this research was to select potential genotypes
based on the estimation of variability and genetic parameters in tests of Eucalyptus
urophylla progenies and Eucalyptus spp. in Crisépolis (region of low precipitation,
<1,000 mm per year) and Jandaira (region of high precipitation,> 1,200 mm per
year), state of Bahia, using mixed REML / BLUP models. Estimates of variance and
genetic parameters were obtained at the age of three in the progeny tests and at
the age of five in the clonal tests for diameter at breast height (DBH), total height
(ALT) and total volume (VOL). The progeny tests were conducted in an incomplete
block design (lattice) in the 7x7 arrangement, with 49 half-sibling progenies of
Eucalyptus urophylla in each site. The clonal tests were conducted in a randomized
block design with 4 replications, 30 trees per plot, and 51 clones of Eucalyptus spp.
in Crisopolis and 24 in Jandaira. The REML / BLUP mixed model method allowed
to identify genetic variability and to select progenies adbhted to low and high
precipitation edbhhoclimatic conditions. Genetic variability for ALT and DBH in
Crisopolis and Jandaira were significant in the progeny and clonal tests, however
for VOL there was no significant value by the likelihood ratio test for Jandaira in the
progeny tests and in the two areas in the clonal tests. The average progeny
heritability values (55% for progeny tests and 71% for clonal tests) indicate high



genetic control in the expression of the analyzed characters. Based on the DBH
characteristic, progenies 27, 36, 37, 30, 28, 29, 39, 31, 48, 34, 32, 45, 41, 46 and
40 were selected in the joint analysis, which can be used in reforestation and
breeding programs. Of these progenies 31, 45 are not indicated for the regions of
low rainfall and more sandy soils, and progenies 34, 32, 41, 46 and 40 are not the
ones that present the best performance in the regions of high precipitation, can be
used as progenies 13, 9, 24, 47, 21, 43 and 16. The best clones were 12, 9, 11,13
and 16, common for low and high rainfall regions. Genotypes 7, 14, 2, 17, 1, 6, 5,
24, 22,18, 21, 10, 23, 4 and 20 are not recommended for regions with low rainfall
and more sandy soils, where genotypes 48, 29, 38, 50, 49, 46, 40, 42, 43, 8, 39, 37,

19, 34 and 29 may be used in reforestation and used in breeding programs.

KEY WORDS: Eucalyptus, genetic improvement, genetic parameters



INTRODUCAO GERAL

As florestas plantadas do Brasil representam uma area de 7,84 milhdes de
hectares, correspondente a 91% de toda madeira produzida para abastecimento
das industrias de laminados, painéis de madeira, celulose, papel, biorredutor e bens
de consumo (construcdo civil, industrias graficas, moveleira, quimica, téxtil,
farmaucéutica) tendo consolidada sua posi¢cdo no mercado mundial da commodity
ocupando o segundo lugar no ranking mundial de producdo de celulose
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, IBA 2018). Em 2016 segundo o Sistema
Nacional de InformacOes Florestais (SNIF, 2018) o volume produzido pela
silvicultura no Brasil foi de 226.606.576m3, cerca de 5 vezes maior a extracdo em
florestas nativas (40.761.537m3).

Das espécies utilizadas nos reflorestamentos, destacam-se as do género
Eucalyptus que no Brasil ocupam uma area de 5,7 milhdes de hectares (BRANDANI
etal., 2017; IBA 2018). O investimento no género observado nos ultimos anos deve-
se ao alto potencial de crescimento e adaptabilidade ao clima e solo brasileiro com
o0 menor ciclo de rotacdo do mundo (BRISOLAL e DEMARCO, 2011; SOARES et
al. 2017). O género ainda se destaca como alternativa promissora a extracdo em
florestas nativas contribuindo para economia verde, estimando-se 1,7 bilhdo de
toneladas de CO-eq estocados em 2017 (IBA, 2018).

O nordeste do Brasil possui recente expansdo em areas produtivas de
Eucalyptus em razdo do aumento da demanda de madeira decorrente da criagao
de novas unidades de producio de papel, celulose e biorredutor (IBA, 2017), sendo
conhecida como regido MATOPIBA ou MAPITOBA, compreendem os estados
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia e que possuem limitacdes hidricas e
nutricionais (MIRANDA et al., 2014). Considerando a elevada plasticidade
fenotipica do género e que o desempenho em crescimento volumétrico e em
qualidade é influenciado pela interacéo gendtipo x ambiente (KONZEN et al., 2017)
se faz importante estudos de estimativas de parametros genéticos que possibilitem
a selecdo de genotipos superiores para essas novas demandas do setor florestal
brasileiro sédo imprescindiveis.

A produtividade florestal esta diretamente relacionada aos estresses

bidticos e abidticos em que o povoamento esta inserido (SILVA et al., 2018), sendo



correspondente aos fatores de adaptabilidade dos genétipos as condi¢Bes
edafocliméticas, ao melhoramento genético e ao manejo silvicultural apropriado
(STAPE et al., 2010; GONCALVES et al., 2017).

A agua apresenta-se como um dos principais fatores limitantes de
produtividade nos trépicos (STAPE et al., 2010; BINKLEY et al., 2017) interferindo
em crescimento volumétrico e qualidade da madeira (CASTRO et al., 2018). Desta
forma, estudos para selecdo de materiais genéticos considerando o regime hidrico
sdo necessarios para possibilitar o direcionamento da producdo madeireira em
volume e qualidade adequados ao atendimento da demanda do mercado.

Em programas de melhoramento genético do eucalipto € constante a busca
por métodos eficientes de selecdo identificando gendtipos com as caracteristicas
de interesse de acordo com aplicacdo (densidade, volume de madeira, volume de
casca, quantidade de extrativos, entre outras) (ALVES et al., 2018). Segundo
Resende (2016) uma das técnicas atuais de selecdo envolve a metodologia de
modelo misto a partir dos estimadores de maxima verossimilhanca residual (REML)
e a melhor predicédo linear ndo-viesada (BLUP).

O presente trabalho teve como objetivo selecionar gendtipos potenciais
tendo como base a estimativa de variabilidade e parametros genéticos em testes
de progénies de Eucalyptus urophylla e clonais de Eucalyptus spp., instalados
conforme regime hidrico em Crisépolis (regido de baixa precipitacdo, <1.000 mm
anuais) e Jandaira (regido de alta precipitacdo, >1.200 mm anuais), estado da

Bahia, por meio de modelos mistos REML/BLUP.

REFERENCIAL TEORICO

Como o enfoque principal da pesquisa € analisar a utilizacdo de modelos
mistos na selecdo de progénies e genitores de Eucalyptus, ratificou-se a
compreensao desta metodologia em conjunto com aspectos de interesse quanto as
pesquisas ja desenvolvidas em melhoramento genético de Eucalyptus a partir dos

cinco itens a seguir:



1- Eucaliptocultura no Brasil

O género Eucalyptus, pertence a divisdo Angiospermae, classe
dicotiledénea, ordem Myrtales, familia Myrtaceae (ASSIS e RESENDE, 2011) e
apresenta mais de 600 denominacdes diferentes incluindo espécies e variedades
(HIGA et al., 2000; RAPASSI et al., 2008; BERTI et al., 2011). Ocorre naturalmente
na Australia, Indonésia e Papua Nova Guiné, nas latitudes entre 13° e 43° e
altitudes até 4.000 m no nivel do mar, areas de precipitacdes elevadas (superior a
1.200 mm anuais) até 300 mm anuais (FAO, 2000).

O género apresenta-se como de grande importancia comercial no mundo
(BOOTH et al., 2015) e no Brasil as espécies mais utilizadas para reflorestamento
sao E. viminalis, E. benthamii, E. badjensis, E. dunnii, E. deanei, E. camaldulensis,
E. citriodora, E. grandis, E. saligna, E. urophylla, E. pilularis, E. robusta (CASTRO,
2018).

Este género tem capacidade de adaptacdo a diversos climas e solos, desde
regides pantanosas até regides de seca, solos de baixa e alta fertilidade,
extrapolando as regibes de origem, devido a grande variabilidade genética
(ELDRIDGE et al., 1993; ASSIS, 1996; HIGA et al., 2000; BERTI et al., 2011).

Devido a interacdo genétipo x ambiente, as espécies podem apresentar
caracteristicas diferentes em cada ambiente, devendo-se considerar a sua analise
nos programas de melhoramento genético uma vez que podem resultar em
diferentes classificacbes de genoétipos para os locais em estudo (QUIQUIN et al.,
2001; GEZAN et al., 2017). Desta forma, avaliar as espécies e procedéncias quanto
as caracteristicas de interesse considerando as respostas ao ambiente constitui-se
como de grande importancia em um programa de melhoramento genético.

As espécies do género Eucalyptus estdo entre as de maior capacidade de
producdo em volume de madeira por unidade de area em um ciclo relativamente
curto em relacdo as demais culturas florestais (BERTI et al.,, 2011). Com
multiplicidade de usos, o género apresenta espécies adequadas para producéo de
celulose, papel, carvao, tabuas, chapas de fibras, aglomerados, postes, estruturas
para construcao civil, dormentes, biorredutor, lenha, Oleos essenciais, e moveis
(SCARPINELLA, 2002; IWARIRI et al, 2013; SOARES et al, 2015;
BALLESTEROS et al., 2017) sendo o género mais propagado ho mundo e nao



obstante no Brasil que conforme dados do IBA (2018), dentre os 7,84 milhdes de
hectares de florestas plantadas, responsavel por 91% de toda a madeira produzida
para fins industriais 6,2% do PIB Industrial do pais, cerca de 5,7 milhdes de
hectares sdo ocupados por plantios de eucalipto.

A eucaliptocultura no Brasil iniciou com o plantio das primeiras mudas no
Rio Grande do Sul em 1868 por Frederico de Albuquerque, a partir das espécies E.
globulus, E. amygdalina e E. polyanthemo, seguido pelo plantio em larga escala em
1909 em Séo Paulo pela Cia Paulista de Estradas de Ferro para producédo de
dormentes (GARCIA e MORA, 2000; WILCKEN et al., 2010). Hoje, o Brasil possui
a maior colecéo ex-situ de germoplasma de eucaliptos do mundo com incrementos
em qualidade da floresta de forma quantitativa e qualitativa (PINTO-JUNIOR et al.,
2013).

O interesse cientifico neste género foi introduzido no Brasil no século XX
com o engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade, considerado o pai da
eucaliptocultura no Brasil que desenvolveu os primeiros trabalhos experimentais do
género e criou em 1916 no Horto Florestal de Rio Claro, o Museu do Eucalipto,
anico do género no mundo (FOEKEL, 2007). Na década de 60, foram
desenvolvidas pesquisas no género impulsionadas pela implantacdo da Lei de
Incentivos Fiscais (PEREIRA et al., 1997; LEAO, 2000) e a selecdo de arvores
superiores com base nas caracteristicas genéticas foi intensificada viabilizando o
aumento das areas de florestas plantadas (CASTRO et al., 2016). A partir de 1968
com a criacao do IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais as pesquisas
nas areas de melhoramento genético e silvicultura serviram de base para que o
setor florestal brasileiro alcancasse niveis significativos de produtividade nos
plantios comerciais, com pesquisas voltadas a selecdo clonal (GARCIA e MORA,
2000).

Em 1979 a empresa Aracruz estabeleceu a primeira plantacdo clonal de
eucalipto no Brasil (GARCIA e MORA, 2000). Em 2015 a Comissdo Técnica
Nacional de Biosseguranca (CTNBIio) aprovou pela primeira vez no mundo a
liberacdo comercial do eucalipto transgénico solicitada pela FuturaGene Brasil
Tecnologia Ltda, empresa de biotecnologia da Suzano Papel e Celulose. A espécie,

Eucalyptus spp L., possui um gene da planta Arabidopsis thaliana, e conforme



estudos da empresa o clone geneticamente modificado apresentou um acréscimo
de 20% de produtividade em relacéo aos demais clones comerciais da empresa.

As florestas de eucalipto do Brasil quando comparado com outros paises
de producao apresentam excelentes niveis de produtividade (m3/ha/ano) e 0 menor
ciclo de crescimento do mundo (BRACELPA, 2010). Na década de 80 a
produtividade média do género era de 24 m3.ha! apds décadas de pesquisas e
incentivo ao desenvolvimento de técnicas de silvicultura, manejo (adubacéao,
mecanizacao, controle de pragas e doencas) e melhoramento florestal (CAIXETA
et al., 2003; ASSIS, 2014) a produtividade média nacional é de 35,7 m3.hat.ano
(IBA, 2018) em ciclos de corte entre cinco a sete anos (GOMIDE et al., 2005; IBA,
2018).

O interesse pela utilizacdo da cultura do eucalipto como matéria-prima tem
aumentado significativamente no Brasil com incremento consideravel em niamero e
montante de investimentos no setor, isto se deve, entre outros fatores, as restricdes
ao uso de madeira proveniente de florestas tropicais e a necessidade de
diversificacao das atividades nas industrias de base florestal (CARRIJO et al., 2008;
AGUIAR et al., 2010; ASSIS, 2014).

O solo e climas favoraveis para o cultivo (SOUZA et al., 2011), potencial para
uso na silvicultura clonal em larga escala permitindo a geragcdo de matérias-primas
mais homogéneas e em quantidade e qualidade para melhor atender aos usos
especificos e grande variabilidade inter e intra-especifica do género com ampla
aplicacdo nos mais diversos fins tecnoldgicos também sédo incentivadores do uso
da cultura (ROSADO et al., 2012).

Pesquisas e desenvolvimento de técnicas biotecnoldgicas objetivando a
analise e selecdo de progénies e genitores potenciais sao imprescindiveis para
contribuir para maior producdo de madeira por unidade de area, das espécies

utilizadas no amplo comércio.
2 - Melhoramento genético do Eucalyptus spp. no Brasil
O género Eucalyptus possui diversas aplicacbes como na serraria,

energia, painéis de madeira, madeira reconstituida, papel e celulose (SANTOS

et al., 2012). Devido ao aumento da demanda em madeira para processos, ha a



necessidade da constante melhoria na qualidade aliada a um aumento em
produtividade dos povoamentos florestais das espécies deste género (IBA,
2018). Desta forma, o melhoramento genético € um aliado na selecéo de hibridos
potenciais para geracdo de produtos especificos, sendo considerada uma das
atividades mais importantes para a silvicultura (FONSECA et al., 2010a).

O género Eucalyptus, segundo Berti et al., (2011), possui diferencas entre
e dentre espécies quanto as caracteristicas de crescimento e qualidade de
madeira, que permitem a selecdo de materiais genéticos potenciais para as
caracteristicas desejaveis. O género ainda apresenta ampla plasticidade em
relacdo a adaptacdo as caracteristicas de solo, clima, regime pluviométrico que
aliado ao rapido crescimento, vigor e ao grande numero de procedéncias
existentes permitem a selecdo daquela mais adequada a regido (GONCALEZ et
al., 2007).

O melhoramento genético de uma espécie depende do acerto na escolha
dos melhores gendtipos que serdo os genitores das futuras geracfes, com base
nos principios basicos de genética e estatistica (CRUZ e CARNEIRO, 2003;
MORAES et al., 2015). A escolha de espécies para determinada finalidade deve
ser realizada a partir da analise do potencial de desenvolvimento das
caracteristicas florestais e industriais nas diversas regifes do pais (BERTI et al.,
2011; ASSIS, 2014).

O melhoramento florestal no Brasil desenvolveu-se a partir da década de
60, com avancos em pesquisas quanto a definicado de espécies, procedéncias
adaptadas aos ambientes de cultivo, adequacao ao produto final, métodos de
propagacdo, hibridacdo e silvicultura clonal possibilitando programar os
cruzamentos a partir da inducéo floral em genitores enxertados e conduzidos em
casas de vegetacdo (ROCHA et al., 2007). A selecdo de clones com
caracteristicas silviculturais e tecnoldgicas tém sido o principal objetivo de estudo
nos programas de melhoramento do género do pais (NUNES et al., 2016).

No histérico do melhoramento genético do eucalipto no Brasil, houve a
transicdo de plantios seminais para plantios clonais, com a intensificacao
atualmente, em estudos de analise de gendtipos superiores adaptados a diferentes
regides do Brasil (FONSECA et al., 2010b). Esta selecdo é baseada na eleicao de

genitores sendo 0s cruzamentos realizados dentro do programa de Selecao



Recorrente Reciproca (SRR) entre populacdes divergentes assim como a partir da
Selecéo Recorrente Intrapopulacional e Selecdo Recorrente Intrapopulacional em
Populacao Sintética (SRIPS) (ASSIS e RESENDE, 2011).

Estimam-se que no periodo de 1970 a 2008 estima-se que devido o
melhoramento genético do género os ganhos em produtividade foram de 5,7% ao
ano (CASTRO et al., 2018), neste periodo ocorreu a intensificacdo de testes de
progénies e SRI, tendo avancos desde 1990 devido os programas intensivos de
hibridacdo e em 2000 a partir dos programas de SRR (KAGEYAMA e
VENCONVSKY, 1983; ASSIS e RESENDE, 2011). Entretanto, os dados do IBA
(2017) trazem ganhos genéticos no periodo de 2008 a 2014 no Brasil de apenas
0,3%. Isto pode ser explicado devido a perda natural em ganhos genéticos com a
selecdo, a interacdo gendtipo/ambiente e déficit hidrico localizado em novas areas
de plantio de empresas de base florestal (NASCIMENTO, 2016; FENG et al., 2018).

Nos ultimos anos observa-se expansao da area plantada deste género para
outras regibes do Brasil, como a regido Nordeste, devido incentivos
governamentais e instalacdo de empresas de base florestal. Segundo Iba (2018)
dentre os 5,7 milhdes de hectares plantados no Brasil com o género Eucalyptus, o
Nordeste detém cerca de 15% da area com 834 mil hectares de plantio.

Esta regido possue temperatura mais elevada em relacdo as regides
Sudeste e Sul do Brasil e maior intensidade de déficit hidrico, principais agentes
climaticos ligados ao estresse fisiolégico que se relacionam com a reducdo da
produtividade primaria liquida das florestas tropicais (CLARK et al., 2013). Estas
caracteristicas devem ser analisadas quando na selecao de progénies adaptadas
as condicdes de solo e clima, e que permitam a manutencdo e elevacdo da
produtividade do povoamento (ASSIS e MAFIA, 2007).

Paula et al. (2011) indicam que a expansdo em area de plantio do género
promove um dos grandes desafios dos melhoristas: Selecdo de gendétipos
produtivos e adaptados as condi¢cdes exdgenas limitantes, como periodos de
estiagem e temperaturas elevadas ou casos de geadas. Os autores ainda relatam
que apesar das condicbes de longos periodos de estiagem, associada as altas
temperaturas que intensificam o déficit hidrico, fator mais limitante ao crescimento
do eucalipto, a ampla base genética e diversificagdo das espécies no Brasil, permite

a utilizacédo de espécies ndo comuns na hibridacéo interespecifica.



Reis e Paludzyszyn Filho (2011) e Pupin et al., (2015) reforcam a
necessidade de pesquisas em melhoramento genético de gendtipos de eucalipto
adaptados a regides de expansao, considerando o regime hidrico e caracteristicas

nutricionais do solo com incrementos em produtividade.

3- Componentes de variancia genética

O sucesso de um programa de melhoramento genético depende da
quantidade de variacdo genética existente em uma populacao e do valor relativo
desta variacdo em relacao ao valor fenotipico total, sendo, portanto a variagao
genética a matéria-prima em programas de melhoramento genético a partir do
qgual seleciona-se materiais superiores geneticamente (VENCOVSKY, 1987,
BERTI et al., 2011).

As etapas iniciais de um programa de melhoramento genético envolvem a
pesquisa para conhecimento da populacdo da base principal e a variabilidade
genética (MORAES et al., 2015). A primeira decomposicéo da variancia genética
foi realizada por Fisher, em 1918, em trés componentes: soma dos efeitos
aditivos, dominéancia e epistaticos (VENCOVSKY, 1987; BARONA et al., 2009).

O parametro mais importante de anélise em programas de melhoramento
genético € a variancia genética aditiva, sendo o principal indicador das
caracteristicas genéticas de uma populacao e resposta na selecdo, componente
crucial e determinante em um programa de melhoramento (VENCOVSKY e
BARRIGA, 1992; FALCONER, 1996).

Vencovsky (1987) salienta que em ensaios genéticos podem ser
calculados os componentes de variagcdo de uma caracteristica de trés formas: 1)
variacdo entre plantas dentro de parcelas; 2) variacdo em relacao as diferencas
ambientais entre as parcelas; 3) variacdo devido diferencas genéticas entre
tratamentos e progénies. As variacdes 2) e 3) sao favoraveis em um programa
de melhoramento genético.

Os componentes de variancia podem ser estimados pelo método de
guadrados minimos, em casos de dados balanceados ou pelo método da maxima
verossimilhanca restrita, em casos de dados desbalanceados, em que quanto

maior o valor do Coeficiente de Variacdo Genética (CVg), maiores também séo



as possibilidades de obtencdo de ganhos genéticos na selecdo de clones
(RESENDE, 2000; RESENDE, 2007).

Entendendo-se que o resultado do ganho de selecdo de uma populacéo
melhorada depende da diferenca entre a média do grupo selecionado e a média
da populacdo original, o melhorista devera manipular a populacdo a ser
melhorada considerando a diferenciacéo na selecao (BERTI et al., 2011).

Existem estudos considerando a variacdo genética em programas de
melhoramento genético do género Eucalyptus em espécies e procedéncias de
regides tropicais, temperadas e subtropicais (TIBBITS et al., 2006). Moraes et al.
(2007) em estudo com teste de progénies de Eucalyptus camaldulenses em Luiz
Antdnio — SP, verificaram coeficiente de variagdo menor para altura (3,36%),
seguido de DAP (5,39) e pela forma do fuste (8,80%), desta forma o carater forma
do fuste foi 0 que se expressou como o de maior variacdo genética logo maior

potencial para selecéo.

4 - Parametros genéticos

Em programas de melhoramento genético as estimativas de parametros
genéticos a partir dos testes de progénies tém sido utilizados como uma
estratégia eficiente na geracao de informacdes sobre o potencial genético dos
individuos que serdo selecionados e/ou recombinados (FERNANDES et
al., 2004), identificando gendtipos superiores na populacao de selecao.

Estimar os parametros genéticos a partir da selecdo de individuos permite
analisar a natureza da variancia genética disponivel e quantificar os ganhos com a
selecédo (COSTA et al., 2002). As estimativas de parametros genéticos permitem
a obtencdo de informacdes sobre o controle genético dos diferentes caracteres e
a predicdo dos valores genéticos, importante na selecao de genoétipos superiores
(ZOBEL e TALBERT, 1984; ZHU et al., 2017).

Na analise de ganhos genéticos de uma espécie deve-se considerar a
base genética a partir da acuracia na selecdo de forma a evitar as possiveis
perdas em variabilidade genética, uma vez que 0s ganhos genéticos séo
provenientes da variacao genética herdavel das populacdes e do controle genético

dos caracteres de interesse (BERTI et al., 2011).
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Dentre os parametros genéticos quantitativos, que sdo objetos de estudo
em testes de progénies destacam-se a herdabilidade no sentido amplo e restrito,
a repetibilidade e as associacdes entre os caracteres nas fases juvenil e adulta
(COSTA, 2002).

Estudos de analise de progénies e clones de eucalipto gerando estimativas
de herdabilidade para sele¢céo de progénies foram realizados. Tolfo et al. (2005) a
partir dos seus resultados em herdabilidade em estudos com clones de Eucalyptus
spp. constataram a possibilidade de avancos genéticos em selecdo devido o
elevado controle genético na maioria dos caracteres. Rocha et al. (2006), em teste
de progénies de meio-irmaos de Eucalyptus obteve como resultado para
herdabilidade no sentido restrito 22% para DAP, 27% em altura e 21% em volume.
Costa (2008) ao analisar testes clonais de Eucalyptus em Eundpolis na Bahia
verificou 96% de herdabilidade do caracter volume no sentido amplo.

Henriques et al. (2017) no estudo de estimativas de parametros genéticos
em progénies de Eucalyptus urophylla, para altura total das arvores, diametro a
altura do peito (DAP), volume do fuste e densidade aparente do lenho aos 1, 2, 3,
5 e 7 anos de idade por meio de REML/BLUP verificaram forte controle genético
dos caracteres analisados, com possibilidade de ganhos genéticos na selecao entre
e dentro de progénies, tendo a herdabilidade média das progénies encontrada de
0,80 para altura, 0,67 para DAP, 0,72 para volume e 0,83 para densidade do lenho,
aos 7 anos, e a acuracia de 87% para altura, 78% para DAP, 83% para volume e
de 90% para densidade bem como para todos os caracteres nas idades posteriores
a partir do segundo ano.

Pupin et al. (2017) ao analisarem os resultados das estimativas de
parametros genéticos, correlacbes genéticas e ganhos com a selecdo para
caracteres de crescimento (diametro), espessura de casca e densidade basica da
madeira em teste de progénies de polinizacdo aberta com 33 gendtipos e duas
procedéncias (Rio Claro-SP e Trés Lagoas-MS) de Eucalyptus urophylla com base
no procedimento REML/BLUP, identificaram coeficiente de variacdo genética
superior a 14% para a caracteristica diametro, herdabilidade superior a 0,6 e
acuracia superior a 78% para procedéncia de Trés Lagoas, entretanto para
qualidade da madeira a procedéncia de Rio Claro apresentou melhores resultados

com estimativas de herdabilidade superior a 0,6 para densidade basica média da
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arvore (DBM) e espessura média de casca do disco menor (ECD) e acuracia
superior a 79%.

Oliveira et al. (2018) em estudo de selecédo de Eucalyptus saligna, em trés
ambientes (Belo Oriente e Sabindpolis - MG e Lencois Paulista — SP), utilizando o
procedimento REML/BLUP, e considerando as estimativas dos parametros
genéticos, verificou possibilidade na selecdo sendo a interagdo GxA significativa
e o0 ordenamento das melhores progénies diferentes para cada local, com

correlacdo genotipica entre ambientes de 47%.

5 - Metodologia de Modelos Mistos

Dentre os procedimentos para estimar os parametros genéticos em testes
de progénies e clonais destacam-se os métodos de modelos mistos (ROCHA et
al., 2007; BERTI et al., 2011; DOURADO et al., 2018 ). Esta metodologia foi
inicialmente proposta por Henderson (1949) e consiste na obtencéo de predicéo
dos valores genéticos corrigindo os efeitos aleatérios para os efeitos fixos do

modelo, podendo ser expresso segundo Henderson (1974):

Y=Xp+Zu+ ¢

Em que:

Y = vetor de dados;

X = matriz de incidéncia dos efeitos fixos;

B = vetor de efeitos fixos a serem estimados;

Z = matriz de incidéncia dos efeitos genotipicos, tomados como aleatorios;
u= vetor de valores genotipicos, ou de efeitos aleatérios a serem preditos;

£ = vetor de erros aleatdrios associados a cada observagéo tal que € ~ N (0, ¢?)

A partir da Metodologia de Modelos Mistos € possivel obter o Melhor
Preditor Linear ndo Viesado ou “Best Linear Unbiased Predictor” (BLUP) dos
valores genéticos de cada individuo e o “Best Linear Unbiesed Estimator” (BLUE)
dos efeitos fixos. A utilizacdo de modelos mistos é fundamental na predicado de

valores genéticos aditivos e genotipicos de individuos com potencial para selegéo
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em nivel intra e inter-populacional (RESENDE, 2000) sendo empregado para
selecdo de melhores progénies em um programa de melhoramento genético na
medida em que permite a estimativa dos componentes de variancia e predicao
dos valores genéticos dos candidatos a selecdo (RESENDE, 2007).

No Brasil os estimadores REML/BLUP estimadores vém sendo utilizados
no melhoramento de frutiferas (RESENDE e DIAS, 2000; FARIA NETO e
RESENDE, 2001; PAIVA et al., 2002) e na selecao de progénies e testes clonais
para espécies florestais como Pinus spp. (SANTOS et al., 2016), Hevea
brasilienses (COSTA et al.,, 2008; DOURADO et al., 2018), Bactris gasipaes
(RODRIGUES et al., 2017), Acacia decurrens (DUNLOP et al., 2005) e Eucalyptus
spp. (ROCHA et al., 2006; ROCHA et al., 2007; COSTA et al., 2015; CORREA, et
al., 2017) apresentando dentre os métodos de selecdo a obtencédo de resultados
precisos eficiente ou superior ao método dos quadrados minimos (MQM)
(RESENDE, 2002b; RESENDE, 2007).

A utilizacdo da combinacdo dos métodos REML/BLUP permite o
delineamento dos programas de melhoramento genético maximizando o0s
ganhos, sem contudo, reduzir a variabilidade genética no melhoramento a longo
prazo (MORAES et al., 2008).

Em caracteristicas de baixa herdabilidade o procedimento de Melhor
Predicdo Linear Nao — Viciada — BLUP (“Best Linear Unbiased Prediction”) tem
sido empregado como o mais preciso em dados desbalanceados para
quantificacdo de ganhos genéticos, acuidade, diferencial de selecao, tamanho
efetivo populacional, eficaz na andlise de variagdo genética e estimativa de
parametros genéticos do eucalipto (RESENDE et al., 1996; CORREA et al. 2017;
ZHU et al. 2017; ALVES et al. 2018).

O método BLUP conforme Harville (1977) pode ser descrito nas etapas:
assume-se ou estima-se um valor inicial com a utilizacdo das equacdes de
modelo misto obtendo-se i e 3; obtém-se a variancia residual ou ambiental (62) e

a variancia genotipica entre clones (6;); os valores obtidos s&o utilizados nas

equacdes de modelo misto assumindo novos valores para u e f; obtém-se
novamente a variancia residual ou ambiental e genotipica, este processo se repete

até a convergéncia; os valores finais de @ e § so utilizados na predicdo dos valores
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genotipicos dos clones/progénies a partir da expressdo §i, = fB; + fiy onde
B; representa o efeito do clone/progénie i e i, representa o efeito da planta k no
clone/progénie i.

As equacgdes de modelo misto pela metodologia BLUP sob modelo individual
segundo Rosado et al. (2010) séo representadas como:

5 X'X X'z xw 1 [xXy
al=172x 7'z +411 VA4 AZ'y |
p W'z w'z WWw+I14, | |wy

M= 03eloh = [1- h? - p2] [ h?, A, = 0ge/of = [1- h? - p?] / p?;
h2 = 63/ [G, + 6} % + 6Z] sendo a herdabilidade individual no sentido restrito no
bloco; p?=736}/[6, + G} % + G2] correlacdo do ambiente comum da parcela sendo
G, a variancia genética aditiva, 63 * a variancia entre parcelas; oz, a variancia
ambiental entre familias; 62 a variancia residual (ambiental dentro de parcelas +
ndo aditiva); e A a matriz de parentesco genético aditivo entre os individuos.
Nos casos em que a matriz de variancia (covariancia dos efeitos aleatorios)
e matriz de variancia (covariancia dos erros aleatorios) ndo sao conhecidas, 0s
componentes de variancia associados aos efeitos aleatorios podem ser
estimados pelo método da Méaxima Verossimilhanga Restrita (REML)
(RESENDE, 2007) tendo como funcao:

L =% (log|C*| + log|R| + log|G| + vloga? + Y'Py/c?)

em que:
V=R+ZGZ’; P=V1-VIX(X'V-X)1 XV

v = N- r(x): graus de liberdade para efeitos aleatorios, em que N é numero total
de dados e r(x) € o rank da matriz X.

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

A combinagdo dos métodos REML/BLUP tem sido considerado um

procedimento adequado para a estimativa de valores genéticos e componentes
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de variancia na selecdo de espécies florestais, na medida em que os valores
genéticos dos efeitos aleatdrios do modelo estatistico sao preditos associando-
se as caracteristicas fenotipicas, com ajustes dos dados fixos e numero irregular
das parcelas, podendo-se portanto utilizar em dados balanceados e
desbalanceados, fator este ndo considerado na andlise via método de quadrados
minimos (NETO e RESENDE, 2001; RESENDE, 2007; REIS et al.,, 2011,
DOURADO et al., 2018).

Na literatura ha estudos com utilizacdo do procedimento REML/BLUP em
aplicacdo no género Eucalyptus. Rosado et al. (2010) avaliaram parametros
genéticos e os ganhos preditos em familias de meio-irmaos de Eucalyptus
urophylla, aos 55 meses de idade, segundo diferentes métodos de selegéo
(selecéo entre e dentro, selecdo combinada e selecdo com base em modelos
mistos) para as variaveis diametro a altura do peito, altura total e volume com
casca. Concluiram que as progénies apresentaram elevada variabilidade
genética e herdabilidade nas caracteristicas estudadas e identificou que a
selecdo por modelos mistos (BLUP) proporcionam estimativas de ganhos
superiores a selecdo entre e dentro com maior eficiéncia na escolha dos
melhores individuos dentro da populacéo.

Konzen et al. (2017) no estudo de variacdo genética em procedéncias de
Eucalyptus benthamii Maiden et Cambage e E. smithii R. T. Baker, do sul do Brasil,
verificaram que a metodologia de modelos mistos REML/BLUP permitiu predizer
ganhos genéticos nas variaveis diametro a altura do peito (DAP), altura e volume.

Henriques et al. (2017) em estudo de estimativas de parametros genéticos
para caracteres silviculturais e densidade do lenho em teste de 77 progénies
de Eucalyptus urophylla utilizando estimadores REML/BLUP, verificaram
diferencas significativas entre os caracteres altura total das arvores, diametro a
altura do peito (DAP), volume do fuste e densidade aparente do lenho aos 1, 2,
3, 5 e 7 anos de idade indicando possibilidade de obtencdo de ganhos genéticos
na selecdo dentre e entre progénies.

Este trabalho foi dividido em dois artigos:

ARTIGO 1 - Modelos mistos REML/BLUP na selecéo de progénies de meio-irmaos

de Eucalyptus Urophylla na Bahia.
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ARTIGO 2 - Modelos mistos REML/BLUP na selecdo de clones de Eucalyptus

spp. na Bahia.
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ARTIGO 1

MODELOS MISTOS REML/BLUP NA SELECAO DE PROGENIES DE MEIO-
IRMAQOS DE Eucalyptus urophylla NA BAHIA?

1Artigo a ser ajustado para posterior submisséo ao Comité Editorial do periédico cientifico CERNE,
em versado na lingua inglesa.
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MODELOS MISTOS REML/BLUP NA SELECAO DE PROGENIES DE MEIO-
IRMAOS DE Eucalyptus urophylla NA BAHIA

AUTORA: Isabella Santos Oliveira
ORIENTADOR: Prof. Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo
CO-ORIENTADOR: Prof. Dr. Ricardo Franco Cunha Moreira

RESUMO: O Eucalyptus devido caracteristicas favoraveis ao cultivo no Brasil como
ciclo de rotacdo curto em relacédo a outros paises, elevada diversidade genética e
ampla gama de aplicagdes como matéria-prima, € hoje o género mais plantado em
programas de reflorestamento. As fronteiras agricolas do género no pais foram
ampliadas nas regides do norte e nordeste em consequéncia ao aumento da
demanda por matéria-prima e dos elevados precos nas terras das regiées do sul e
sudeste do Brasil. O estudo de progénies e clones potenciais as novas regiées é
importante na selecdo de gendtipos promissores adaptados as diferentes
condicBes edafoclimaticas. O método de predicéo de valores genéticos via método
de modelos mistos REML/BLUP ¢é considerado o mais adequado na avaliacdo de
testes de progénies de Eucalyptus ao considerar dados desbalanceados, situacao
comum nos testes de campo. O objetivo desta pesquisa foi estudar os parametros
e variabilidade genética, e selecionar potenciais progénies de Eucalyptus urophylla
em populacdes plantadas, conforme regime hidrico em Crisépolis (regido de baixa
precipitacdo) e Jandaira (regido de alta precipitacdo), estado da Bahia, nordeste do
Brasil. As estimativas de variancia e parametros genéticos foram estimadas por
meio do método de modelos mistos REML/BLUP, aos trés anos de idade, para
diametro a altura do peito (DAP), altura total (ALT) e volume total com casca (VOL).
Os testes foram conduzidos em delineamento em blocos incompletos (latice) no
arranjo 7x7, sendo testadas em cada local, 49 progénies de meio-irmaos de
Eucalyptus urophylla. O método de modelos mistos REML/BLUP permitiu
identificar variabilidade genética, e, portanto a possibilidade de selecionar
progénies adaptadas as condi¢des edafoclimaticas de baixa e alta precipitagdo. A
presenca de variabilidade genética foi detectada para os caracteres ALT e DAP nas

duas éareas, entretanto VOL em Jandaira-Ba ndo obteve valores significativos
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estatisticamente. Os valores de CVgi foram superiores a 10% para todas as
caracteristicas analisadas em Crisopolis — Ba e para ALT e DAP em Jandaira-Ba,
confirmando a possibilidade de selecéo entre progénies. Os valores de h2, para 0s
dois locais tiveram média de 55%, sendo superior a herdabilidade dentro das
progénies, indicando que a selecdo com base nas médias entre as progénies
devera ser mais eficiente que a selecdo dentro de progénies. Com base na
caracteristica de crescimento DAP foram selecionadas na analise conjunta as
progénies 27, 36, 37, 30, 28, 29, 39, 31, 48, 34, 32, 45, 41, 46 e 40, e poderao ser
utilizados em reflorestamentos e aproveitados em programas de melhoramento
genético. Destas, as progénies 31, 45 ndo sédo indicadas para as regides de baixa
precipitacdo (<1.000 mm anuais) e solos mais arenosos e as progénies 34, 32, 41,
46 e 40 ndo sédo as que apresentam melhor desempenho nas regides de alta
precipitacdo (>1.200 mm anuais), podendo ser utilizadas as progénies 13, 9, 24,
47,21, 43 e 16.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto, melhoramento genético, parametros genéticos
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MIXED REML/BLUP MODELS IN THE SELECTION OF PROGENIES OF
MIDDLE-BROTHERS OF Eucalyptus urophylla IN BAHIA

AUTHOR: Isabella Santos Oliveira
ADVISER: Prof. Dr. Carlos Alberto da Silva Ledo
CO-ADVISER: Prof. Dr. Ricardo Franco Cunha Moreira

ABSTRACT: Eucalyptus due to favorable characteristics for cultivation in Brazil,
such as a short cycle of variation in relation to other countries, high genetic diversity
and wide range of applications as raw material, today is the genus most planted in
reforestation programs. The country's agricultural frontiers have been widened in
the northern and northeastern regions as a result of increased demand for raw
materials and high land prices in southern and southeastern Brazil. The study of
progenies and clones selected for the new regions is important in the selection of
promising genotypes adapted to different edaphoclimatic conditions. The method of
predicting genetic values through the REML / BLUP mixed model method is
considered the most appropriate method for evaluating Eucalyptus progeny tests
when considering unbalanced data, a common situation in field tests. The objective
of this research was to study the genetic variability parameters, and to select the
eucalyptus urophyll progenies in planted plants, according to the water regime in
Crisopolis (low precipitation region) and Jandaira (high temperature region), Bahia
state, northeast of Brazil. How to select variation and genetic parameters were
estimated using the REML/BLUP mixed model method, up to three years old, for
breast height (DBH), total height (ALT) and total shell volume (VOL). The tests were
conducted in an incomplete block design (lattice) with 7x7 arrangement, and 49
progenies of Eucalyptus urophylla half siblings were tested at each site. The REML
/ BLUP mixed model method allows the identification of genetic variation and
therefore the progenies adapted to low and high temperature edaphoclimatic
conditions. The presence of genetic variability was detected for the characters ALT
and DAP in two areas, but VOL in Jandaira-Ba did not register statistically stored
values. CVgi values were higher than 10% for all resources analyzed in Crisépolis -

Ba and for ALT and DAP in Jandaira-Ba, confirming the possibility of progeny
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selection. The values of h2, for two sites with an average of 55%, being superior
heritability within progenies, indicate that selection based on progeny media may be
more efficient than selection within progenies. Based on the DAP growth resource,
progenies 27, 36, 37, 30, 28, 29, 39, 31, 48, 34, 32, 45, 41, 46 and 40 were selected
for joint analysis. Reforestation and harnessed in breeding programs. Of these, as
progenies 31, 45 are not indicated for regions of low rainfall (<1,000 mm) and more
sandy soils and as progenies 34, 32, 41, 46 and 40 are not as the best regions of
high surveillance (> 1,200 mm) can be used as progenies 13, 9, 24, 47, 21, 43 and
16.

KEY WORDS: Eucalyptus, genetic improvement, genetic parameters



35

INTRODUCAO

No Brasil, em 2017 o setor florestal contribuiu com 6,1% do PIB Industrial
no pais e consolidou-se como um importante segmento para a constru¢cao de uma
economia mais verde (MORAES et al., 2016; IBA, 2018). Desde 2013, para cada
hectare de arvores plantadas no Brasil US$ 7,4 milhdes anuais foram adicionados
ao PIB ocupando a segunda posi¢cdo mundial em celulose e a sexta posi¢cao na
producdo de papel (IBA, 2018). Este cenario tende a se alterar com a ampliagéo
das industrias de base florestal e consequente aumento da demanda em matéria-
prima (BALDIN et al., 2017).

Os elevados precos nas terras das regides do sul e sudeste do Brasil e a
crescente demanda em madeira tornou necessario a ampliagdo das fronteiras
agricolas do género (GONCALVES et al.,, 2016). As regidées norte, nordeste e
centro-oeste do Brasil, sdo areas em expansao de plantios de eucalipto, apesar de
possuirem clima tropical favoravel ao cultivo, apresentam um forte fator limitante na
producdo, o déficit hidrico (STAPE, 2010; CLARK et al., 2013). Desta forma,
tornam-se imprescindiveis pesquisas direcionadas para obtencdo de materiais
genéticos potenciais em produtividade e qualidade adaptados a essas regides
(MIRANDA et al., 2015; PUPIN et al., 2015).

A correta selecdo de gendtipos superiores em programas de
melhoramento genético de Eucalyptus envolve a acuréacia nas analises dos dados.
Segundo Resende (2016) a analise tradicional com a utilizacdo da ANOVA acarreta
em estimativas enviesadas que nao consideram o desbalanceamento dos dados.
Em testes de progénies e clonais para predicdo dos parametros genéticos e
maximizagdo dos ganhos genéticos, considerando a limitagdo da estatistica
classica, a utilizacdo do procedimento de melhor predicdo linear nao-viesada
(BLUP) aliado a maxima verossimilhanca restrita (REML) € a mais adequada
(OLIVEIRA et al., 2018).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo a estimagdo dos
componentes de variancia genética e parametros genéticos via modelos mistos em
teste de progénie de Eucalyptus urophylla analisados em dois municipios do estado

da Bahia, conforme regime hidrico.
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MATERIAL E METODOS

Material experimental

Foram utilizados dois testes de progénies de meio-irmaos de Eucalyptus
urophylla, contendo 49 progénies cada. Os pais de E. urophylla sédo selecbes de
uma populacdo ndo melhorada de diferentes procedéncias das ilhas indonésias.
Cada parcela representa um material genético, sendo os mesmos para os dois
ambientes analisados. As tabelas 1 e 2 apresentam 0s numeros médios de
individuos (n), altura total média (H) e diametro a altura do peito DAP (m) por
progénie de Eucalyptus urophylla aos 36 meses de idade nas duas areas

analisadas, Crisépolis e Jandaira, municipio da Babhia.
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Tabela 1. Namero médio de individuos (it), altura total média (H) e diametro a
altura do peito médio (DAP) de progénies de Eucalyptus urophylla avaliados aos
36 meses de idade na &rea experimental de Crisopolis — Ba. Cruz das Almas —
Ba, 2019.

Progénie n H (m) DAP (m)
1 54 7,49 0,06
2 32 7,77 0,06
3 64 7,21 0,05
4 73 8,46 0,06
5 70 8,33 0,06
6 69 6,73 0,06
7 64 7,60 0,06
8 49 8,46 0,06
9 60 8,20 0,06
10 32 6,69 0,05
11 71 7,87 0,07
12 58 7,12 0,06
13 68 7,23 0,06
14 69 7,02 0,06
15 63 7,96 0,06
16 75 9,12 0,07
17 60 7,47 0,05
18 53 6,94 0,06
19 73 7,15 0,06
20 76 8,08 0,06
21 50 6,42 0,05
22 68 7,95 0,07
23 58 7,54 0,06
24 74 8,04 0,06
25 60 8,11 0,07
26 53 6,61 0,05
27 77 9,93 0,09
28 78 9,05 0,08
29 76 9,68 0,08
30 74 9,73 0,08
31 50 7,45 0,07
32 81 9,01 0,08
33 83 9,22 0,07
34 76 9,08 0,08
35 65 7,48 0,07
36 75 8,63 0,08
37 68 8,74 0,08
38 78 8,84 0,08
39 71 9,28 0,08
40 90 8,27 0,08
41 62 9,31 0,08
42 60 9,19 0,07
43 55 9,18 0,07
44 80 8,22 0,07
45 84 8,25 0,07
46 58 8,41 0,08
47 76 8,85 0,07
48 73 8,56 0,08
49 81 8,42 0,08

Total 3.267 8,17 0,07
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Tabela 2. Namero médio de individuos (i), altura total média (H) e diametro a
altura do peito médio (DAP) de progénies de Eucalyptus urophylla avaliados aos
36 meses de idade na area experimental Jandaira — Bahia. Cruz das Almas — Ba,

2019.

Progénie n H (m) DAP (m)
1 23 13,24 0,10
2 19 12,13 0,11
3 43 11,94 0,10
4 62 12,56 0,10
5 67 11,98 0,09
6 49 11,73 0,10
7 39 11,76 0,09
8 28 12,11 0,10
9 27 10,52 0,08
10 15 10,80 0,09
11 56 13,36 0,11
12 45 12,03 0,10
13 35 12,19 0,10
14 41 10,90 0,09
15 37 12,55 0,10
16 73 13,49 0,11
17 30 12,86 0,10
18 37 12,20 0,10
19 47 11,98 0,10
20 55 12,94 0,10
21 56 12,80 0,11
22 65 11,87 0,11
23 57 12,29 0,09
24 40 13,07 0,11
25 40 10,82 0,09
26 21 11,56 0,10
27 73 13,11 0,12
28 59 12,24 0,11
29 63 13,02 0,11
30 59 13,99 0,11
31 45 11,36 0,11
32 57 12,60 0,11
33 72 12,50 0,10
34 71 12,51 0,11
35 39 12,09 0,10
36 50 13,63 0,12
37 58 12,34 0,11
38 66 11,32 0,10
39 62 12,70 0,11
40 62 11,58 0,11
41 57 11,94 0,10
42 41 12,63 0,11
43 37 13,23 0,11
44 77 11,93 0,10
45 63 12,11 0,11
46 32 11,74 0,11
47 38 11,46 0,11
48 61 13,34 0,11
49 68 11,96 0,10

Total 2417 12,26 0,10
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Conducéao experimental

Os testes foram implantados no ano de 2010, em duas areas
experimentais pertencentes a uma empresa de celulose do nordeste da Bahia,
nos municipios de Crisopolis — Bahia e Jandaira — Bahia. Estas areas foram
selecionadas conforme dados de precipitacdo, sendo classificadas como na

tabela a seguir (Tabela 3).

Tabela 3. Informacdes de clima, precipitacdo e solo das areas experimentais.
Cruz das Almas - Ba, 2019.

Area Municipio Latitude Longitude Clima Precipitacao Classificagdo

média anual (mm) Solo*
1 Cris6polis-Ba  11°31°00”S 38°09'00"W Aw 900 RQo3
2 Jandaira - Ba 11°33'50”S 37°47' 2" W As 1300 Padx4

*Fonte: EMBRAPA (2006). RQo3: Neossolo Quartzarénico Ortico; PADx4: Argissolo Amarelo

Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (e abriptico) + Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico.

Os dados climatolégicos foram obtidos de duas estacdes meteoroldgicas da
empresa localizadas proximas das areas de estudo. O plantio localizado em
Crisépolis — BA foi realizado no més de Julho de 2010. No periodo de 2010 a 2013
a regido apresentou pluviosidade média de 592 mm anuais concentrada nos meses
de Abril a Junho, a temperatura média foi de 26°C com maxima média de 29°C e
minima média de 22 °C. O plantio localizado em Jandaira — Ba foi realizado no més
de Agosto de 2010. No periodo de 2010 a 2013 a regiao apresentou pluviosidade
média de 1.796 mm anuais concentrada nos meses de Fevereiro a Maio, a

temperatura média foi de 25°C com maxima de 28°C e minima de 21 °C (Figura 1).
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Figura 1. Dados de média de precipitacdo pluviométrica (Prec mm) temperatura
maxima (Tmax °C), temperatura minima (Tmin °C) e temperatura média (Tmed
°C) no periodo de 2010 a 2013 para testes de progénies de Eucalyptus urophylla.
a) Crisopolis - Ba; b) Jandaira - Ba. Cruz das Almas — Ba, 2019.

As operacdes de preparo da area e plantio foram realizadas conforme
procedimentos da empresa e compreenderam as atividades de rebaixamento da
vegetacdo (rocada manual), controle da matocompeticédo (aplicacdo de herbicida
em area total), combate a formigas (utilizagédo de iscas formicidas), subsolagem na
linha de plantio a 0,6 m de profundidade, aplicando fosfato de Araxa (300-500kg/ha)
e adubacao de base (6:30:6) de N-P-K, realizando-se o plantio em seguida.

No plantio as mudas tiveram seus sistemas radiculares imersos em solucéo
de 1,5 Kg MAP (60% de P20s e 12% de N), 5009 cupinicida a base de imidacloprid,
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diluidos em 100L de &gua, utilizou-se o método semimecanizado com o uso da
plantadeira tipo matraca e irrigacdo por meio de trator e carreta pipa logo em
seguida, sendo dois litros de agua por cova. Posteriormente, foram realizadas mais
duas irrigacdes, com intervalos de dois dias e a mesma quantia de agua,
necessarias para suprir a demanda hidrica do periodo de estiagem poés- plantio.

Apébs 90 dias, aplicou-se fertilizante quimico de 160Kg/ha (10%N, 30%P,
10% K, 0,5% B, 0,5% Zn e 0,5% Cu). Nos anos subsequentes foram realizados
controle das formigas e ro¢ada nas linhas (manual) e nas entrelinhas (mecanizada).

O percentual de mortalidade e sobrevivéncia das plantas no periodo
analisado foi estimada pelas equacdes abaixo.

M = MM 100
~ MP

em que: M= percentual de mortalidade em campo; MM= NUmero de mudas mortas;
MP= Numero de mudas plantadas.

%S = 100 — (M)

em que: % S= Percentual de sobrevivéncia; M= Percentual de mortalidade em

campo.
Delineamento experimental

O delineamento utilizado para as duas areas, Crisépolis — Bahia (Al) e
Jandaira — Bahia (A2), foi o de blocos incompletos (latice) 7 x 7 com oito
repeticbes, e 49 tratamentos provenientes da mesma populacdo base. As
parcelas dos experimentos foram lineares e constituidas por 10 plantas da
mesma progénie, em um total de 3.920 plantas em area total de 2,35 ha.



42

Avaliacao dos testes de progénie

Os testes de progénies foram avaliados aos 36 meses de idade quanto ao
crescimento em altura total (H), em metros, com auxilio do aparelho hipsémetro
Blume-Leiss e diametro a altura do peito (DAP), em metros, com auxilio da fita
graduada a 1,30 m acima do nivel do solo. O volume foi estimado utilizando a

seguinte formula:

Vee = EXP (—9.82106539918 + 1.8369394337 = LN ([DAP]) + 1.0057569058
* LN ([H]))

em que

Vcce= volume do tronco (comercial) da arvores, em m3 com casca;
LN = Logaritmo natural;
DAP = Diametro a Altura do Peito, em centimetros

H = Altura, em metros

Para as analises foram desconsiderados os dados de arvores mortas e

secas, variando o numero de plantas por repeticao conforme tabela 4.
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Tabela 4. NUmero médio de progénies (i), altura total média (H), diametro a
altura do peito médio (DAP) e sobrevivéncia (%) em teste de progénies de
Eucalyptus urophylla em Crisopolis — Ba e Jandaira — Ba avaliados aos 36 meses
de idade. Cruz das Almas - Ba, 2019.

- A _ H DAP

Local Repeticbes Sobrevivéncia (%) n (m) m)

1 85 417 8,51 0,07

2 79 388 9,04 0,07

3 83 406 8,29 0,07

Crisopolis — Bahia 4 86 422 698 0,07
5 85 418 9,06 0,07

6 82 400 9,32 0,07

7 83 408 7,98 0,07

8 83 408 6,91 0,07

Total/Média - 83 3.267 8,26 0,07

1 61 301 11,95 0,11

2 62 306 11,78 0,10

3 62 304 12,87 0,10

Jandaira — Bahia 4 62 306 13,04 011
5 59 289 11,86 0,10

6 57 281 11,87 0,10

7 64 312 12,62 0,10

8 65 318 12,66 0,10

Total/Média - 62 2.417 12,33 0,10
Total Geral/Média Geral - 73 5.684 10,30 0,09

Analises genético-estatisticas

A partir das informacfes fenotipicas de altura total, diametro a altura do
peito e volume com casca das plantas, estimou-se os parametros genéticos para
predizer os valores genéticos das progénies. O teste de significAncia empregado
foi o teste da razéo de verossimilhanca (LRT), obtido a partir da diferenca entre as
deviances para modelos sem e com efeito a partir do teste de qui-quadrado. As
estimativas de componentes de variancia e parametros genéticos foram obtidas
pelo método REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor predic¢ao linear
nao viciada), a partir de dados desbalanceados, empregando-se o software
genético-estatistico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende (2007).

Nas duas areas, Crisopolis — Ba (Al) e Jandaira — Ba (A2), foi adotado o

modelo linear misto em blocos incompletos (latice) em progénies de meio-irmaos,
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varias plantas por parcela, um sé local e uma Unica popula¢do (Modelo 06 - modelo
aditivo univariado em latice), seguindo o proposto por RESENDE (2002):

y=Xm+Zg+Wb+e

em que:
y: vetor das médias fenotipicas dos genétipos;
m: vetor dos efeitos das combinacdes medicdo — repeticdo (assumidos como
fixos) somados a média geral,
g: vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), em que, g~N (O,
G), sendo G = Iog;
b: vetor dos efeitos blocos dentro de repeticdo (assumidos como aleatoérios), em
que b ~ N (0,B), sendo B = Igj,;
e: vetor de erros, sendo que e ~N (0,R)eR = Iagz
X, W e Z: matrizes de incidéncia que relacionam, respectivamente, os efeitos de
m, g e b ao vetory.

Na analise conjunta foi utilizada rotina que considera vérias plantas por
parcela, no delineamento em latice, em vérios locais e uma medicdo, sendo o
modelo estatistico proposto por RESENDE (2002):

y=Xm+Zg+Wb+Ti+e
em que:
y: vetor das médias fenotipicas dos genotipos;
m: vetor dos efeitos das combinacdes medicdo — repeticdo (assumidos como
fixos) somados a média geral;
g: vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatorios), em que, g~N (O,
G), sendo G = lo};
b: vetor dos efeitos blocos dentro de repeticdo (assumidos como aleatérios), em
que b ~ N (0,B), sendo B = Igj,;
i= vetor dos efeitos da interacdo gendtipos x ambientes (aleatorios);
e: vetor de erros, sendo que e ~N (0,R)eR = Ia;
X, W, T e Z: matrizes de incidéncia que relacionam, respectivamente, os efeitos

de m, g e b ao vetory.



As equacdes de modelo misto equivalem para a predicdo de m, g e b:

XX Xz xw  1mmy [X'y
7I’X 77 A 7w lgl: Z'y |;
w'z wz Ww+a|lbl |wy

em que:

1- hg®— hi?

1- hg? - hi®
. : ;12 — g .
ng

M= hi? '

hg’: herdabilidade a nivel de média dos genétipos;

hv’: coeficiente de determinacédo do efeito de bloco dentro de repeticéo;

O modelo matemético foi testado pelo teste da razdo de verossimilhanca
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(LRT) para a significancia da diferenca do teste qui-quadrado com 1 grau de

liberdade, este teste € baseado na diferenca entre 0s pontos maximos do logaritmo

da funcdo de verossimilhanca restrita entre 0 modelo reduzido e o modelo

completo, testando-se a diferenca pelo teste qui-quadrado (x?) (RESENDE, 2016).

A herdabilidade é a variabilidade total de natureza genética, sendo um dos

mais importantes parametros genéticos, quantifica a variacdo fenotipica de

natureza herdavel, portanto € a relacdo entre a variancia genética e a variancia

total (VENCOVSKY, 1969; RESENDE, 2002). Neste estudo foram estimadas as

herdabilidades:
a) Herdabilidade no sentido restrito em nivel de plantas (h?)
(R?) = 62 /67
b) Herdabilidade entre médias de familias de meio-irm&os (h2,)
(h%) = =62 / 67

c) Herdabilidade dentro de familias de meio-irmaos (h2,)



~ 3 ~ ~
(R2q) =262 / 63
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Para estimativa dos ganhos de selecdo considerando os valores

genotipicos, sendo a média dos individuos melhorados igual a média dos

individuos selecionados, foi utilizada a formula abaixo:

em que:
Gs: Ganho com a selecéo;
Xs: média dos individuos selecionados
As variancias foram determinadas a partir dos valores:
a) Variancia genética aditiva: (2
62 =|a'A™ta+ 62tr (A71C*D)]/q
b) Variancia ambiental entre parcelas: (%)
62 =|c’¢ + 62tr €33]/S,
c) Variancia residual (ambiental + ndo aditiva)
oi=[yly—#X'y—aZy—¢'wW'yl/[N—rx)]
Com os valores de C22 e C33 provém da inversa de C.
C: matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto.
tr: operador tragco matricial

r(x): posto da matriz X

N, g, s: numero de dados, individuos e parcelas, respectivamente
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d) Variancia fenotipica individual (67
(6f) = 82+ B¢ + Be

Os coeficientes de variagdo genético/residual (CVg/CVe), coeficiente de
variacao relativo (CVr), estimativas dos componentes de variancia genotipica e

residual, 67 e 6 foram estimados conforme abaixo

CVy = 2 X100 CV, = 2 X100
CV,
v, = —2
T CI/e
em que:
4. Desvios padréo genético;,
d,.: Desvios padrao residual;

X: média geral

A partir dos resultados de CV:foi possivel calcular a acuracia seletiva (gg)

segundo Resende e Duarte (2007):

1 1/2
1_ -
1+ bx (CV,)2

N
Q

em que:
b: nUmero de blocos do delineamento estatistico;

CV,: Coeficiente de variacao relativo;

O vetor de solucdes das equacdes de modelos mistos apresentam os efeitos
genotipicos preditos para as 49 progénies testadas. Estes valores genotipicos
foram obtidos a partir da soma de cada efeito genotipico a média geral do

experimento, o ganho genético corresponde a média dos valores genéticos preditos
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para cada progénie selecionada e a média geral somada ao ganho genético tem
como resultado a média da popula¢do melhorada.

Com o objetivo de atingir os ganhos genéticos na selecdo de progénies,
realizou-se a selecdo das 15 melhores progénies com uma intensidade de
selecdo de 30% a partir dos valores genéticos preditos para as progénies,
conforme definido por RESENDE (2007).

A selecdo foi realizada a partir da caracteristica diametro a altura do peito
(DAP), devido ser uma caracteristica que acarreta em menores erros em relacao
a variavel altura, com elevada correlagdo genética com os caracteres altura e
volume (ROCHA, 2006; MIRANDA et al., 2015; PUPIN et al., 2015). As andlises
foram obtidas com base no valor genético predito das progénies com a utilizacédo

do procedimento BLUP.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Anélise individual

Aos trés anos de idade, das 3.920 arvores plantadas em cada um dos testes
de progénies, 3.267 arvores sobreviveram (83% sobrevivéncia) em Crisépolis — Ba
e 2.417 arvores (62%) em Jandaira-Ba. As mortalidades podem ter sido devido
eventos naturais aleatérios, como competicdo e efeito de dominancia ou a
ocorréncia de fendmenos climaticos (vento e descargas elétricas). Henriques et al.,
2017 em estudo de teste de progénies de irmdos completos de Eucalyptus
encontraram para aos 7 anos de idade, 83,5% de sobrevivéncia indicando alta
adaptacdo dos genoétipos ao ambiente, valores semelhantes aos encontrados no
presente estudo para Crisopolis — Ba.

O desempenho em DAP médio foi superior para Jandaira — Ba, 6,19 cm
enguanto que para Crisopolis - Ba foi de 5,55 cm (Figura 2). Isso pode ser devido
aos tipos de solo de cada area analisada. O desempenho foi superior no solo de
textura mais argilosa (PADx4: Argissolo Amarelo Argissolo Amarelo Distrocoeso
tipico e abruptico + Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico) que possui capacidade
de reter e dispor de uma quantidade maior de &agua e nutrientes para o

desenvolvimento das plantas, propiciando assim um maior crescimento. O solo de
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textura arenosa de Crisopolis — Ba, Neossolo Quartzarénico Ortico (RQo3), por sua
vez, funciona de forma inversa. Desta forma, o efeito ambiental no desenvolvimento
dos individuos deve ser levado em consideracdo na selecdo de genotipos

adaptados a determinadas condi¢des edafoclimaticas.

DAP (cm)

Volume (m?)

~ | 1

! T

i 1 i

1

| 1 i

i ' — - i

— ' 1

~ 1 T
T T T T
Crisopolis Jandaira Crisopolis Jandaira

Areas de estudo Areas de estudo

Figura 2. Boxplots comparando o desenvolvimento dos testes de progénies de
Eucalyptus urophylla em funcao dos dois locais, Crisopolis-Ba e Jandaira — Ba, para
caracteres de crescimento. Cruz das Almas-Ba, 2019.

Verifica-se tendéncia de similaridade entre os caracteres DAP (cm) e volume
com casca (m3) nas progénies analisadas, indicando correlagcéo entre os caracteres
(Figura 3). O volume com casca médio por progénie obtido aos trés anos de idade
para Crisopolis — Ba foi de 1,29 m3 enquanto que para Jandaira -Ba foi de 2,69 m3.
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Figura 3. Desempenho dos testes de progénies de Eucalyptus urophylla em fungao
dos dois locais, Cris6polis-Ba e Jandaira — Ba para as caracteristicas volume com
casca e diametro a altura do peito (DAP). Cruz das Almas - Ba, 2019.

O teste da razdo de verossimilhanca (LRT) indica diferencas
estatisticamente significativas (p<0,05) para todos os caracteres analisados,
excecdo somente para VOL em Jandaira - Ba (p<0,05) (Tabela 5). As diferencas
significativas detectadas revelam variacdo genética entre progénies e potencial de
aplicacdo no melhoramento genético por meio da selecdo das arvores das

progénies com melhor desempenho para os parametros analisados.
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Tabela 5. Estimativa de coeficientes de variagdo em testes de progénies de
Eucalyptus urophylla aos trés anos de idade nos municipios de Crisopolis e
Jandaira - Ba. Cruz das Almas - Ba, 2019.

Areas de estudo

Parametros Caracteres — .

Crisopolis - Ba Jandaira - Ba

ALT 9.114** 6.637**

LRT DAP 8.950** 6.573**
VOL 8.935** -1.379™

ALT 10.544 6.144

CVyi % DAP 13.010 7.828
VOL 12.988 16.190

ALT 13.011 7.711

CV.% DAP 17.139 9.790
VOL 17.122 20.239

ALT 0.080 0.038

DAP 0.113 0.055

Charc VOL 0.113 0.042

*Cparc: Coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcela; CVe%: coeficiente de variacéo residual;
CVgi%:Coeficiente de variacdo genotipica entre progénies; Teste de razdo de verossimilhanca
(LRT), testado via qui-quadrado com 1 grau de liberdade. *** significativo a 1% de probabilidade, **
significativo a 5% de probabilidade, ns = ndo-significativo. ALT = Altura total; DAP= Diametro a altura
do peito; Vol = Volume total com casca.

Os coeficientes de variacdo genética aditiva individual (CV¢i%) revelaram a
existéncia de variabilidade genética, quanto maior for o valor encontrado para este
coeficiente, maior a predisposicdo em encontrar individuos superiores com
capacidade de produzir ganhos em selecédo (AGUIAR et al., 2010; PUPIN et al.,
2015). Os valores de CVgi% foram superiores a 10% para todas as caracteristicas
analisadas em CrisOpolis — Ba confirmado a possibilidade de selecdo entre
progénies.

As estimativas para DAP foram superiores aos encontrados por Rocha et al.
(2007), Rosado et al. (2010) e Souza et al. (2011) em estudos de melhoramento de
populacdes de melhoramento de E. urophylla com valores entre 5,2 a 12,7%.

Em Jandaira — Ba para os caracteres ALT e DAP, o coeficiente de variagao
genética foi de 6,1% e 7,8%, respectivamente, indicando menor variagado genética
entre os individuos deste local para estas caracteristicas em relacdo a area de
Crisopolis-Ba. Observa-se que, para as duas areas o caracter VOL apresentou
maior CV.i(%), entre 12 a 16%, Crisopolis-Ba e Jandaira - Ba, respectivamente,

indicando que o ha maior variacao genética entre os individuos e entre as progénies
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em relacdo aos demais caracteres, denotando a possibilidade de obtencédo de
ganhos genéticos nas sele¢bBes, e indica também que esta caracteristica é
fortemente influenciada pelas condicbes ambientais e de manejo.

Estes dados alinham-se com os encontrados por Zanata et al., (2010) e
Rocha et al., (2006) que encontraram valores para CV.i(%) de volume de cerca de
18%, e estes resultados podem se justificar devido VOL ser uma caracteristica
derivada e dependente da altura e diametro a altura do peito.

O coeficiente de variacdo experimental (CVe%) obtido das analises de
variancia individuais foi crescente no sentido dos caracteres altura (ALT), diametro
a altura do peito (DAP) e volume com casca (VOL) em Jandaira-Ba e em Crisépolis
- Ba verifica-se comportamento analogo entre H DAP, porém foram obtidos valores

similares para CVe% em DAP e VOL, aproximadamente 17%.

Os valores do coeficiente de variacao experimental podem ser classificados
conforme Resende (2002) que considera baixo, quando inferiores a 10%; médios,
de 10 a 20%; altos, de 20 a 30%; e muito altos, quando superiores a 30%, assim
para os caracteres ALT e DAP em Jandaira —Ba 0 CVe% € baixo, enquanto que
para VOL de Jandaira-Ba e todos os caracteres analisados de Crisépolis-Ba pode

ser considerado intermediario.

Verifica-se maior CVe% em VOL na area de Jandaira — Ba, 20,24%, a menor
taxa de sobrevivéncia nesta area pode ter contribuido para maior valor neste
caracter. Os menores valores de CVe% foram verificados para ALT, <7,70% em
Jandaira — Ba e 13,01% em Crisépolis - Ba, os valores encontrados para area de
Crisépolis sé@o similares aos obtidos por Hein et al., 2012 para E. urophylla, 16%,
que também observaram maiores valores de CVe% para DAP (19%) em relacéo a
ALT. Os valores encontrados para DAP séo superiores aos encontrados por Rocha
et al., 2006 que obtiveram em teste de progénies de E. urophylla aos 58 meses de
idade, 8% de CVe%. Na medida em que o coeficiente de variagdo experimental
expressa a boa precisdo do experimento e que este decresce com o0 numero de
parcelas, sugere-se que nos proximos estudos, um maior nimero de parcelas seja

utilizado, de forma a diminuir os valores encontrados deste coeficiente.

Segundo Resende (2002) o coeficiente de determinagédo dos efeitos de

parcela (C3parc) inferior a 10% néo interfere na estimativa dos parametros genéticos.
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Em todos os caracteres analisados em Jandaira-Ba e para ALT em Crisopolis-Ba,
este parametro foi inferior ao indicado, portanto baixa variagdo ambiental entre
parcelas. Os caracteres DAP e VOL em Crisépolis-Ba apresentaram valores de
C2parc superiores ao indicado por Resende (2002), 11%, ou seja, 11% da variagéo
fenotipica total ocorreu em razdo da variacdo ambiental entre parcelas dentro dos

blocos.

A acuracia da selecdo de progénies (f'gg) pode ser classificada como muito
alta (=0,90), alta (entre 0,70 e 0,90), moderada (entre 0,50 e 0,70) e baixa (<0,50)
(RESENDE e DUARTE, 2007). Nas variaveis analisadas, nos dois locais, o0s
valores de t'gg encontrados foram superiores a 0,70 indicando preciséo e controle
guanto as variacfes ambientais (RESENDE e DUARTE, 2007; MIRANDA et al.,
2015) (Tabela 6).

Os valores de acuracia encontrados no presente estudo sao similares aos
encontrados por Pupin et al., (2015), 0,78 para diametro a altura do peito. Valores
superiores foram encontrados por Miranda et al, (2015) para altura total, diametro
a altura do peito e volume, acima de 0,90 em todos os caracteres, 0 que indica alta

precisdo de selecao e ganho genético.
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Tabela 6. Estimativa de parametros genéticos em testes de progénies de
Eucalyptus urophylla aos trés anos de idade nos municipios de Crisopolis e
Jandaira - Ba. Cruz das Almas - Ba, 2019.

Parametros Genéticos

Caracteres Local =
799 CV: hs i hea
ALT 0.753 0.405 0.096 + 0.0309 0.567 0.090
DAP Crisépolis - Ba 0.732 0.379 0.102 + 0.0318 0.535 0.100
VOL 0.731 0.379 0.102 + 0.0319 0.535 0.100
ALT 0.747 0.398 0.077 £ 0.0328 0.559 0.069
DAP Jandaira—Ba 0.749 0.399 0.087 + 0.0349 0.561 0.080
VOL 0.749 0.399 0.086 + 0.0334 0.561 0.072

*hZ: herdabilidade individual no sentido restrito;h?,: herdabilidade da média de progénies; hZ,:
herdabilidade aditiva dentro de parcela; CVr : coeficiente de variacdo relativa; fgg : Acuracia da
selecdo de progénies; ALT = Altura total; DAP = Didmetro & altura do peito; Vol = Volume total com
casca.

Segundo Vencovsky e Barriga (1992) e Cruz et al., (2004), valores de CVr
proximos a 1% indicam situacdo favoravel a selecdo, sendo maior também o
controle genético com menor influéncia dos fatores ambientais. Nas duas areas
estudadas, os valores de CV: variaram de 0,3 a 0,4 indicando uma alta influéncia
do ambiente. Resultados semelhantes foram encontrados em estudos de testes de
progénies de Eucalyptus spp. por Miranda et al., (2015) que obteve valores entre
0,37 (Selviria - MS) a 0,89 (ltatinga - MG) para diametro a altura do peito e por
Henriques et al., (2017) com valores de CV: para altura de 0,65 e diametro a altura
do peito de 0,80.

As herdabilidades individuais no sentido restrito (h2), parametro que
segundo Borém e Miranda, (2009) quantifica o valor a relativo da proporcao aditiva
da variancia genética que podera ser transmitida para a préxima geracgao, variaram
de 0,077 a 0,102, sendo os menores resultados encontrados para o caractere altura
variando de 0,096 e 0,077, para Crisépolis e Jandaira — Ba, respectivamente. Nos
dois locais analisados, as estimativas podem ser interpretadas como baixas
segundo classificacdo de Resende (1996), menores do que 0,15. Convém salientar
que apesar dos valores encontrados no presente estudo se classifiquem como
baixos, o intervalo de variacdo difere de zero e, portanto, ha diferencas genéticas

existentes entre os individuos.
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A herdabilidade é a propor¢éo da variabilidade total, de natureza genética,
fixada na descendéncia (STURION et al., 1994) que podem sofrer influéncias de
fatores como o método de estimacao, diversidade da populacédo, tamanho da
amostra avaliada, precisdo na conducao do experimento e na coleta dos dados e o
namero e tipo de ambientes considerados (RESENDE e DUARTE, 2007).

As herdabilidades médias encontradas para os dois locais estudados tiveram
meédia de 55%, sendo superior a herdabilidade dentro das progénies (9%). Estes
valores coincidem com os estudos Martins et al., (2001) que encontraram para
familias de meio-irmaos de Eucalipytus grandis 69% para herdabilidade média e
29% para herdabilidade dentro das progénies para circunferéncia a altura do peito.

Zu et al., (2017) verificou comportamento diferente dos encontrados no
presente estudo em teste de Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis aos 2 anos
de idade com valores superiores de herdabilidade dentro de progénies (12%) para
altura total em relacdo a herdabilidade entre progénies (5%). Rosado et al. (2012)
indicam que altas estimativas de herdabilidade evidenciam o bom controle genético
em expressdo de determinado caracter com potencial de selecdo dentro das
populacdes analisadas. Neste estudo, portanto a selecdo com base nas médias
das progénies devera ser mais eficiente que a selecao dentro de progénies.

Os componentes de variancia obtidos por meio dos procedimentos REML
(Maxima verossimilhanca restrita), estimativas das variancias genéticas entre
progénies, ambiental, interacdo progénies X locais, residual entre parcelas e
fenotipica individual para as caracteristicas altura total (ALT), didmetro a altura do
peito (DAP) e volume (Vol) estdo apresentados na tabela 7.
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Tabela 7. Componentes de variancia em testes de progénies de Eucalyptus
urophylla aos trés anos de idade nos municipios de Crisopolis e Jandaira - Ba. Cruz
das Almas - Ba, 2019.

Variancias
Caracteres Local 65 5z§arc 6 i%‘tt G& 6}‘2
ALT 0.727 0.607 0.775 5.458 7.568
DAP Crisopolis-Ba 0.758 0.843 0.733 5.111 7.447
VOL 0.757 0.844 0.7305 5.094 7.425
ALT 0.567 0.284 0.787 5.676 7.315
DAP Jandaira — Ba 0.670 0.424 0.805 5.770 7.641
VOL 0.000084 0.000045 0.000112 0.000807 0.001048

*62: variancia genética entre progénies; 62,,.: varidncia ambiental entre parcelas; 65,: variancia da
interac&o progénies x locais; 62: variancia residual entre parcelas; 67: variancia fenotipica individual.
ALT = Altura total; DAP = Didmetro a altura do peito; VOL = Volume total com casca.

Os valores baixos das variancias para o caracter VOL em Jandaira — Ba se
justificam devido LRT néao ter sido significativa estatisticamente para este caracter.
No presente estudo as variancias genéticas entre progénies (67) e variancia
ambiental entre parcelas (65, foram crescentes nos dois locais para os
caracteres ALT e DAP indicando maior variabilidade genética para o carater DAP
em relagéo ao ALT, condigcéo inversa foi verificada entre os parametros variancia
residual entre parcelas (62), fenotipica individual (6]?), e de interacdo progénies X
locais (65,;) que apresentaram valores inferiores para o carater DAP em relagéo a
ALT. Todas as estimativas de variancia de Crisopolis — Ba foram positivas e
superiores em todas os caracteres analisados em relacdo a Jandaira — Ba, desta
forma, em Cris6polis - Ba ha maior variabilidade entre as progénies passiveis de
selecdo. As variancias fenotipicas (6]?) apresentaram valores relativamente
proximos para as duas areas analisadas nos caracteres ALT e DAP, no entanto
valores discrepantes foram obtidos entre as variancias ambientais entre parcelas
(624rc) Para os caracteres ALT e DAP entre as areas de Crisépolis-Ba (60 e 84%,
respectivamente) e Jandaira — Ba (28 e 42%, respectivamente). Resultados
semelhantes foram obtidos por Rocha et al., (2006) que atribuiu este fato devido a
natureza desbalanceada do numero de plantas por parcelas decorrente das falhas
durante a conducao experimental, justificando o resultado do presente estudo, onde
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0S menores valores para estes parametros foram obtidos em Jandaira — Ba, local
com maiores perdas em nimero de plantas durante o cultivo do experimento.

Os ganhos genéticos obtidos nos testes de progénies, tamanho efetivo
populacional e as novas médias (valor genético aditivo predito mais a média

original) para a variavel DAP sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8. Progénies selecionadas, ganhos genéticos, tamanho efetivo
populacional e as novas médias (valor genético aditivo predito mais a média
original) em funcédo dos valores genotipicos preditos para a variavel DAP em
testes de progénies de Eucalyptus urophylla aos trés anos de idade nos municipios
de Crisépolis e Jandaira - Ba. Cruz das Almas - Ba, 2019.

Local Progénies Ganho Genético Pr\efcci;ito Ne Nova Média
27 0.77 7.09 6.00 7.46
28 0.51 6.96 8.21 7.33
37 0.48 6.87 8.48 7.28
30 0.47 6.94 8.76 7.25
29 0.45 6.93 8.91 7.23
46 0.44 6.89 9.01 7.21
36 0.41 6.94 9.10 7.20

Crisopolis - Ba 41 0.41 6.93 9.22 7.18
39 0.40 6.85 9.29 7.17
48 0.38 6.84 9.33 7.16
32 0.38 6.87 9.47 7.16
34 0.35 6.91 9.88 7.15
38 0.33 6.90 9.92 7.14
40 0.30 6.90 10.22 7.13
49 0.29 6.85 10.27 7.12
36 0.78 3.70 10.87 11.23
27 0.74 4.31 10.85 11.22
31 0.66 4.64 10.82 11.18
37 0.47 6.88 10.71 11.12
30 0.46 6.99 10.70 11.08
24 0.38 7.71 10.66 11.04
47 0.36 7.94 10.65 11.01

Jandaira - Ba 29 0.35 8.18 10.64 10.98
39 0.35 8.09 10.64 10.96
21 0.33 8.19 10.64 10.95
43 0.32 8.39 10.63 10.93
48 0.32 8.42 10.63 10.92
28 0.30 8.68 10.61 10.90
16 0.27 1.06 10.89 10.89
45 0.24 9.18 10.58 10.88

*Ne = Tamanho efetivo populacional. VG = Valor genético aditivo predito.

Observam-se valores positivos para ganho genético individual na selecéo

de todas as progénies selecionadas nos dois locais analisados, com baixa
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amplitude variando de 0,29 a 0,77 para Crisopolis-Ba e 0,24 a 0,78 para Jandaira-
Ba. Isto pode ser devido ao numero de progénies (p=49), que apesar de elevado
namero de plantas/progénies (n=80), faz com que as melhores progénies
participem com grande numero de individuos selecionados, este comportamento
foi verificado também por Rocha et al., (2006).

A selecdo pelo BLUP proporcionou um baixo valor de tamanho efetivo
populacional (Ne) (<10), e pode estar relacionada com poucas familias contribuindo
com muitos individuos no processo de selecéo, passivel de aumento de endogamia
na geracgao seguinte, com a recombinac¢ao dos individuos superiores.

De forma a evitar possiveis riscos de perda de produtividade, uma estratégia
a ser utilizada, em condicdes similares as do presente estudo, consiste no emprego
das progénies que apresentaram melhor desempenho nos dois locais, permitindo
acréscimos em produtividade do sitio e minimizacdo dos riscos em recomendacao

de materiais genéticos ndo adaptados para determinadas regides edafoclimaticas.

ANALISE CONJUNTA

Na andlise conjunta optou-se por analisar os dados de diametro a altura
do peito (DAP), uma vez que, este caractere possui alta correlacdo com as
demais variaveis, altura e volume. Os dados de parametros genéticos na analise

conjunta estdo apresentados na tabela 9.
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Tabela 9. Parametros genéticos estimados com base no diametro a altura do
peito (DAP) para testes de progénies de Eucalyptus urophylla aos trés anos de
idade nos municipios de Crisopolis e Jandaira - Analise conjunta- Ba. Cruz das
Almas - Ba, 2019.

62 0.4713
62arc 0.4713
62100 1.5490
G2, 0.00267
52 9.2944
67 11.7889
h2 0.039985 + 0.0076
R » h2, 0.42008
Parametros Genéticos Cgarc 0.039985
CEoc 0.1314
CE, 0.00023
fog 0.9944
CVgi % 8.3593
CVe% 27.5463
Média Geral 8.2132

64 variancia genética entre progénies; 6;,,.: variancia ambiental entre parcelas; 62, variancia
ambiental entre os blocos; 672, variancia da interacdo progénies x locais; 62: variancia residual entre
parcelas; 67: variancia fenotipica individual; h%: herdabilidade individual no sentido
restrito; h2,:herdabilidade da média de progénies;Cl-znt:coeficiente de interacdo genoétipo x ambiente;
f99: Acurécia da selecéo de progénies; fgq: Acuracia da selecéo de progénies; Cj,,.: Coeficiente de
determinacao dos efeitos de parcela; C3,.: Coeficiente de determinagéo dos efeitos de bloco; CVe%:
coeficiente de variagcao experimental; CVgi%: Coeficiente de variacdo genotipica entre progénies.

Na analise conjunta dos dados, a variancia fenotipica (6?) foi mais fortemente
influenciada pela variancia genotipica (62) e variancia experimental (5?) do que pela
variancia da interacdo gendtipos x ambientes (6%,). Os coeficientes de
determinacdo dos efeitos de parcelas (C2parc) neste estudo foram baixos, 3,9%
sendo inferiores ao indicado por Resende (2002) de 10%, indicando baixa variacéo
ambiental entre parcelas.

A acuracia de selecdo de progénies (#y) foi de 99% o que indica maior
precisdo de selecdo e ganho genético, Castro et al., (2018) encontraram em estudo
de teste de progénies de Eucalyptus grandis em diferentes locais, valores similares
de acuracia aos encontrados no presente estudo (92%), este resultado também
corroborado com os encontrados por Miranda et al., (2015), acuracia de 93,5%.

O coeficiente de interagdo gendtipo x ambiente (CZ,,) encontrado foi de 0,2%.

Dessa forma, as progénies selecionadas poderiam ser utilizadas para varios locais,
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tendo em vista o baixo valor encontrado para este parametro. Este resultado foi
similar aos encontrados por Miranda et al., (2015) verificaram relacdo inversa entre
C%,. e correlagéo genotipica, ou seja quando houve menor estimativa no coeficiente
de interacdo genotipo x ambiente ocorreu alta correlacéo genotipica, esta interacao
€ denominada interacdo ndo-complexa ou simples.

Moraes et al., (2015) indicam que nos casos de interacdo simples (genotipo
X ambiente) como nesse estudo, a posicdo relativa dos gendétipos ndo se altera
mesmo 0S genotipos possuindo diferentes comportamentos de acordo com o0s
ambientes em que estéo inseridos.

Os resultados de herdabilidade média das progénies (hZ,) indicam que 42%
da variacdo fenotipica média entre progénies é de origem genética, condicdo
favoravel para selecdo. Rocha et al., (2006) em testes de progénies de meio-irmaos
de Eucalyptus urophylla aos 58 meses de idade que encontraram valores
superiores aos do presente estudo para herdabilidade média, 76%. Os valores
encontrados para analise conjunta também sao inferiores aos encontrados por
Miranda et al., (2015) que obtiveram valores de acima de 0,90 para DAP, revelando
alto controle genético ao nivel de médias de progénies na analise conjunta.

Os coeficientes de variagdo experimental em testes genéticos de eucalipto
podem ser classificados conforme Resende (2002) como: baixo - abaixo de 10%;
meédios - 10 a 30%, e altos - acima de 30%. Na andlise conjunta o coeficiente de
variacao experimental (CVe%) foi de 27% enquadrando-se como médio o que indica
boa preciséo experimental.

Na tabela 10 estdo apresentadas as progénies que apresentaram melhor
potencial na andlise conjunta dos testes de progénies instalados em Crisépolis e
Jandaira — Ba para o caractere diametro a altura do peito (DAP) aos 3 anos de
idade.
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Tabela 10. Progénies selecionadas em fungéo dos valores genotipicos preditos
para variavel diametro a altura do peito (DAP) em testes de progénies de
Eucalyptus urophylla aos trés anos de idade nos municipios de Crisdpolis e
Jandaira - Analise conjunta- Ba. Cruz das Almas - Ba, 2019.

Progénies selecionadas Ganho Genético VG Nova Média
Predito
27 1.005 9.22 9.21
36 0.684 8.89 9.05
37 0.657 8.87 8.99
30 0.642 8.85 8.96
28 0.583 8.79 8.92
29 0.556 8.76 8.90
39 0.549 8.76 8.88
31 0.549 8.76 8.86
48 0.517 8.73 8.85
34 0.479 8.69 8.83
32 0.372 8.58 8.81
45 0.367 8.58 8.79
41 0. 366 8.58 8.77
46 0.365 8.57 8.76
40 0.351 8.56 8.75

* VG = Valor genético aditivo predito.

Ao analisar as progénies selecionadas na analise individual em relagcéo
aguelas selecionadas na analise conjunta, observa-se que das 15 progénies
selecionadas na andlise conjunta, as progénies 31, 45 e 34, 32, 41, 46 e 40,
selecionadas em Crisopolis-Ba e Jandaira — Ba, respectivamente, ndo foram
selecionadas na analise conjunta. Esta divergéncia na selecédo denota importancia
das analises individuais levando em consideracao as caracteristicas locais.

De acordo com a Tabela 10, a progénie 27 apresentou maiores valores em
ganho genético, valor genético aditivo predito e numero efetivo populacional para
DAP, em relacdo as demais progénies. Os valores encontrados neste estudo
podem ser considerados em recomendacdes de progénies com base em
caracteristicas genéticas em areas similares as do presente estudo. Além da
progénie 27 as demais progénies ranqueadas s&o aptas para programas de

melhoramento e selecdo de individuos superiores.
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CONCLUSOES

O método de modelos mistos REML/BLUP permitiu identificar alta
variabilidade genética, e, portanto a possibilidade de selecionar progénies
adaptadas as condicdes edafoclimaticas de baixa e alta precipitacdo com ganhos
na selegéo entre e dentro de progénies.

A presenca de variabilidade genética foi detectada para todos os caracteres
altura total da planta e diametro a altura do peito em Crisopolis e Jandaira — Ba,
entretanto o volume total com casca em Jandaira-Ba n&o obteve valores
significativos estatisticamente evidenciada pelo Teste da razéo de verossimilhanca
(LTR).

A variacdo genética entre as progénies foi comprovada com a obtencao de
todos os valores de CVgi superior a 10% para todas as caracteristicas analisadas
em Crisépolis — Ba e para altura total da planta e diametro a altura do peito em
Jandaira-Ba, confirmado a possibilidade de selecdo entre progénies.

As herdabilidades médias encontradas para os dois locais tiveram média de
55%, sendo superior a herdabilidade dentro das progénies, 9%, indicando que a
selecdo com base nas médias entre as progénies devera ser mais eficiente que a
selecéo dentro de progénies.

As melhores progénies com base na caracteristica de crescimento diametro
a altura do peito selecionadas na analise conjunta foram as progénies 27, 36, 37,
30, 28, 29, 39, 31, 48, 34, 32, 45, 41, 46 e 40, poderdo ser utilizados em
reflorestamentos e aproveitados em programas de melhoramento genético, destas
as progénies 31, 45 ndo sédo indicadas para as regibes de baixa precipitacao
(<1.000 mm anuais) e solos mais arenosos e as progénies 34, 32, 41, 46 e 40 nao
sdo as que apresentam melhor desempenho nas regifes de alta precipitacédo

(>1.200 mm anuais) podendo ser utilizadas as progénies 13, 9, 24, 47, 21, 43 e 16.
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ARTIGO 2

MODELOS MISTOS REML/BLUP NA SELECAO DE CLONES DE Eucalyptus
spp. NA BAHIAL

1Artigo a ser ajustado para posterior submissao ao Comité Editorial do periddico cientifico CERNE,
em versdo na lingua inglesa.
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RESUMO: O Brasil ocupa posigéo consolidada no mercado mundial de commodity
de madeira. O género Eucalyptus representa cerca de 70% das areas de florestas
plantadas para fins industriais e devido aumento da demanda por matéria-prima e
elevados precos das terras no sul e sudeste do pais, as regides de reflorestamento
foram ampliadas para os estados do norte e nordeste que apresentam como
limitacdo ao cultivo a pouca selecdo de materiais adaptados as condi¢cdes
edafocliméticas, por vezes limitantes em relacdo a disponibilidade hidrica. O
objetivo desta pesquisa foi estudar os parametros e variabilidade genética e
selecionar potenciais clones de Eucalyptus spp em testes plantados conforme
regime hidrico em Crisépolis (regido de baixa precipitacdo) e Jandaira (regido de
alta precipitacdo), estado da Bahia, nordeste do Brasil. As estimativas de variancia
e parametros genéticos foram estimadas por meio do método de modelos mistos
REML/BLUP aos cinco anos de idade para diametro a altura do peito (DAP), altura
total (ALT), volume total com casca (VOL). Os testes clonais foram conduzidos em
delineamento de blocos casualizados com quatro repeticbes, 30 arvores por
parcela, sendo testados 46 novos clones de E. urophylla, e 5 clones de espécie
desconhecida e provavelmente hibridos de E. grandis x E. urophylla em Crisépolis-
Ba e 24 novos clones de E. urophylla em Jandaira-Ba. Os clones de eucalipto
estudados apresentam alta variabilidade genética, e, portanto a possibilidade de
selecionar genoétipos adaptados as condi¢cdes edafoclimaticas de baixa e alta
precipitacdo com ganhos na selecdo entre e dentro de clones. O método
REML/BLUP permitiu detectar presenca de variabilidade genética nos caracteres
altura total da planta e diametro a altura do peito em Crisopolis e Jandaira — Ba,
entretanto para o caractere volume total com casca nao houve valor significativo

estatisticamente evidenciado pelo Teste da razao de verossimilhanca (LTR) nas
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duas areas. As herdabilidades médias ( h2,) para os dois locais foram superiores a
71% indicando controle genético na expressado dos caracteres analisados. Os
melhores clones com base na caracteristica de crescimento didametro a altura do
peito foram 12, 9,11,13 e 16 comuns para as regides de baixa (<1.000 mm anuais)
e alta precipitacdo (>1.200 mm anuais). Os gendétipos 7, 14, 2,17, 1, 6, 5, 24, 22,18,
21, 10, 23, 4 e 20 nao sao recomendados para regides de baixa precipitacéo e
solos mais arenosos na Bahia, nestes locais os gendétipos 48, 29, 38, 50, 49, 46,
40, 42, 43, 8, 39, 37, 19, 34 e 29 poderdo ser utilizados em reflorestamentos e
aproveitados em programas de melhoramento genético.

PALAVRAS-CHAVE: Eucalipto, melhoramento genético, parametros genéticos
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MIXED MODELS REML/BLUP IN THE SELECTION OF Eucalyptus spp. IN
BAHIA
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CO-ADVISER: Prof. Dr° Ricardo Franco Cunha Moreira

ABSTRACT: Brazil occupies a consolidated position in the world timber
commodities market. The genus Eucalyptus represents about 70% of planted forest
areas for industrial purposes and, due to increased demand for raw materials and
high land prices in the south and southeast of the country, the reforestation regions
were expanded to the northern and northeastern states, which have as limitation to
cultivation the limited selection of materials adapted to edaphoclimatic conditions,
sometimes limiting in relation to water availability. The purpose of this research was
to to study the parameters and genetic variability and to select potential Eucalyptus
spp. clones in tests planted according to the water regime in Crisopolis (low
precipitation region) and Jandaira (high precipitation region), Bahia state, northeast
of Brazil. Estimates of variance and genetic parameters were estimated using the
REML/BLUP mixed model method at five years of age for diameter at breast height
(DBH), total height (ALT), total shell volume (VOL). Clonal tests were conducted in
a randomized block design with four replications, 30 trees per plot and 46 new
clones of E. urophylla and 5 clones of unknown and probably hybrid species of E.
grandis x E. urophylla in Crisopolis-Ba. and 24 new clones of E. urophylla in
Jandaira-Ba. The Eucalyptus clones studied present high genetic variability and,
therefore, the possibility of selecting genotypes adapted to low and high precipitation
edaphoclimatic conditions with gains in selection among and within the clones. The
REML/BLUP method allowed to detect the presence of genetic variability in the
characters height and total diameter of the plant at breast height in Crisopolis and
Jandaira - Ba, however, for the total bark volume, there was no statistically
significant value by Likelihood ratio (LTR) in both areas. The average heritability
(h2,) for both sites was higher than 71%, indicating genetic control in the expression

of the analyzed characters. The best diameter-based clones in breast height growth
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characteristics were 12, 9,11,13 and 16 common in the low (<1,000 mm annual) and
high rainfall (> 1,200 mm annual) regions. Genotypes 7, 14, 2,17, 1, 6, 5, 24, 22,18,
21, 10, 23, 4 and 20 are not recommended for regions with low rainfall and more
sandy soils in Bahia. Genotypes 48, 29, 38, 50, 49, 46, 40, 42, 43, 8, 39, 37, 19, 34

and 29 may be used in reforestation and used in breeding programs.

KEY WORDS: Eucalyptus, genetic improvement, genetic parameters
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INTRODUCAO

O Brasil ocupa posicdo de relevancia no cenario mundial de
reflorestamento. Em 2017 se destacou como 0 2° maior produtor de celulose do
mundo consolidando sua posi¢cao no mercado mundial da commodity. As areas de
florestas plantadas para fins industriais no pais representam 7,84 milhdes de
hectares, destes 73%, 5,7 milhdes de hectares, sdo ocupados com plantios do
género Eucalyptus (IBA, 2018) devido fatores favoraveis como inimeras aplicacdes
(celulose, papel, serraria, bioenergia), crescimento rapido em um ciclo
relativamente curto e elevada adaptabilidade a diferentes regides (MYBURG et al.,
2007; SCOLFORO e FERRAZ FILHO, 2013; HSING et al., 2016).

Nos ultimos anos verifica-se expansdo em areas produtivas de Eucalyptus
spp. impulsionadas por novas unidades industriais (GONCALVES et al., 2016;
BALDIN et al., 2017). A correta selecdo de materiais genéticos superiores para as
diferentes regides € crucial e envolve andlises de potencial dos clones quanto as
caracteristicas requeridas aplicadas as condi¢cfes locais, por vezes limitantes
(SILVA et al., 2018).

A analise do desempenho de genétipos no processo de melhoramento
genético promove a selecao de individuos superiores quanto as caracteristicas
de interesse passiveis de utilizacdo em programas de melhoramento. Estudos
envolvendo método de modelos mistos do tipo REML/BLUP na analise de testes
clonais do género Eucalyptus refletem maior acuracia nas estimativas sendo
considerado como o0 método mais adequado na predi¢cdo de parametros genéticos
e ganhos na selecédo (HODGE e DVORAK 2015; RESENDE, 2016; HENRIQUES
et al., 2017; PUPIN et al., 2017).

O presente trabalho teve como objetivo a estimacao dos componentes de
variancia genética e parametros genéticos via modelos mistos em testes clonais de

Eucalyptus spp. em dois municipios do estado da Bahia, conforme regime hidrico.
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Material experimental
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Foram utilizados dois testes clonais de Eucalyptus spp. localizados em

Crisopolis-Ba e Jandaira — Ba, contendo 51 e 24 clones, respectivamente. Em

Crisopolis-Ba foram testados 51 gendtipos, dos quais 46 novos clones de E.

urophylla, e 5 clones de espécie desconhecida e provavelmente hibridos de E.

grandis x E. urophylla. Em Jandaira-Ba foram testados 24 novos clones de E.

urophylla. As tabelas 11 e 12 apresentam os numeros médios de individuos (i),

altura total média (H) e diametro a altura do peito DAP (m) por clone de

Eucalyptus aos 5 anos de idade.

Tabela 11. Niumero médio de individuos (1), altura total média (H) e diametro a
altura do peito médio (DAP) de clones de Eucalyptus avaliados aos 5 anos de

idade em Crisopolis-Ba.

Clone n H (m) DAP (m)
1 114 12,76 0,09
2 109 12,68 0,10
3 126 11,16 0,09
4 110 9,66 0,07
5 108 10,97 0,09
6 118 12,98 0,09
7 115 13,49 0,09
8 118 14,05 0,10
9 111 13,93 0,11
10 108 12,63 0,10
11 116 14,82 0,10
12 118 14,71 0,11
13 112 15,67 0,12
14 111 12,18 0,09
15 124 12,73 0,10
16 111 12,67 0,10
17 103 12,40 0,09
18 117 10,93 0,09
19 118 12,59 0,10
20 112 12,06 0,09
21 107 13,17 0,10
22 101 11,83 0,10
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Tabela 11. Continuacao...Numero médio de individuos (i), altura total média (H)
e diametro a altura do peito médio (DAP) de clones de Eucalyptus avaliados aos

5 anos de idade em Crisépolis-Ba.

Clone rT H (m) DAP (m)
23 111 12,68 0,10
24 118 12,50 0,10
25 112 12,92 0,09
26 117 14,92 0,11
27 105 12,73 0,09
28 119 13,75 0,10
29 118 13,55 0,10
30 117 12,55 0,09
31 117 12,91 0,09
32 118 13,75 0,10
33 142 11,28 0,10
34 119 13,34 0,10
35 114 10,85 0,09
36 126 10,13 0,10
37 115 12,23 0,10
38 91 13,94 0,11
39 117 13,29 0,10
40 121 14,26 0,10
41 123 12,75 0,10
42 119 14,56 0,10
43 116 14,65 0,10
44 115 13,23 0,09
45 105 10,40 0,10
46 115 13,09 0,10
47 132 11,36 0,09
48 108 14,10 0,11
49 121 15,16 0,10
50 120 14,82 0,11
51 122 12,16 0,10

Total 5.880 12,90 0,10
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Tabela 12. Numero médio de individuos (i), altura total média (H) e diametro a
altura do peito médio (DAP) de clones de Eucalyptus avaliados aos 5 anos de

idade em Jandaira - Ba.

Clone n H (m) DAP (m)
1 96 17,42 0,13
2 126 17,41 0,13
3 109 13,19 0,10
4 99 14,89 0,12
5 107 18,23 0,13
6 73 16,66 0,13
7 121 17,30 0,13
8 116 15,95 0,11
9 111 18,88 0,14
10 109 16,91 0,12
11 73 17,78 0,14
12 112 17,50 0,14
13 114 18,40 0,13
14 115 18,35 0,13
15 112 15,43 0,11
16 102 16,11 0,13
17 99 16,33 0,13
18 111 16,27 0,12
19 80 15,16 0,12
20 77 15,01 0,11
21 111 17,10 0,12
22 121 16,61 0,12
23 120 16,54 0,12
24 106 18,06 0,13

Total 2.520 16,73 0,12

Conducéo experimental

Os testes foram implantados no ano de 2010, em duas areas

experimentais pertencentes a uma empresa de celulose do nordeste da Babhia,

nos municipios de Crisopolis — Bahia e Jandaira — Bahia. Estas areas foram

selecionadas conforme dados de precipitacdo, sendo classificadas como na

tabela a seguir (Tabela 13).



78

Tabela 13. Informacfes de clima, precipitacdo e solo das areas experimentais.
Cruz das Almas - Ba, 2019.

Precipitacdo Classificacéo

Area Municipio Latitude Longitude Clima . . M
média anual (mm) Solo

1 Crisopolis-Ba  11°31°00"S 38°09°'00"W AW 900 RQo3

2  Jandaira - Ba 11°33'50"S 37°47'2"W As 1300 Padx4

*Fonte: EMBRAPA (2006). RQo3: Neossolo Quartzarénico Ortico; PADx4: Argissolo Amarelo

Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (e abriptico) + Latossolo Amarelo Distrocoeso tipico.

Os dados climatolégicos foram obtidos de duas estacdes meteoroldgicas da
empresa localizadas proximas das areas de estudo. O plantio localizado em
Crisépolis — BA foi realizado no més de Julho de 2010. No periodo de 2010 a 2015
a regido apresentou pluviosidade média de 595 mm anuais concentrada nos meses
de Abril a Junho, a temperatura média foi de 26°C com maxima média de 30°C e
minima média de 21°C. O plantio localizado em Jandaira — Ba foi realizado no més
de Agosto de 2010. No periodo de 2010 a 2015 a regido apresentou pluviosidade
média de 1.732 mm anuais concentrada nos meses de Fevereiro a Maio, a

temperatura média foi de 26°C com maxima de 29°C e minima de 21°C (Figura 4).
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Figura 4. Dados de média de precipitagdo pluviométrica (Prec mm) temperatura
maxima (Tmax °C), temperatura minima (Tmin °C) e temperatura média (Tmed
°C) no periodo de 2010 a 2015 para testes clonais de Eucalyptus spp. a)
Crisopolis - Ba; b) Jandaira - Ba. Cruz das Almas — Ba, 2019.

As operacbes de preparo da area e plantio foram realizadas conforme
procedimentos da empresa e compreenderam as atividades de rebaixamento da
vegetacdo (rocada manual), controle da matocompeticdo (aplicacdo de herbicida

em area total), combate a formigas (utilizagdo de iscas formicidas), subsolagem na
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linha de plantio a 0,6 m de profundidade, aplicando fosfato de Arax& (300-500kg/ha)
e adubacao de base (6:30:6) de N-P-K, realizando-se o plantio em seguida.

No plantio as mudas tiveram seus sistemas radiculares imersos em solucéo
de 1,5 Kg MAP (60% de P20s e 12% de N), 5009 cupinicida a base de imidacloprid,
diluidos em 100L de &gua, utilizou-se o método semimecanizado com o uso da
plantadeira tipo matraca e irrigacdo por meio de trator e carreta pipa logo em
seguida, sendo dois litros de agua por cova. Posteriormente, foram realizadas mais
duas irrigacdes, com intervalos de dois dias e a mesma quantia de agua,
necessarias para suprir a demanda hidrica do periodo de estiagem poés- plantio.

Apébs 90 dias, aplicou-se fertilizante quimico de 160Kg/ha (10%N, 30%P,
10% K, 0,5% B, 0,5% Zn e 0,5% Cu). Nos anos subsequentes foram realizados
controle das formigas e ro¢ada nas linhas (manual) e nas entrelinhas (mecanizada).

O percentual de mortalidade e sobrevivéncia das plantas no periodo

analisado foi estimada pelas equacdes abaixo.

M = MM 100
~ MP

em que: M= percentual de mortalidade em campo; MM= Numero de mudas mortas;
MP= Numero de mudas plantadas.

%S = 100 — (M)

em que: % S= Percentual de sobrevivéncia; M= Percentual de mortalidade em

campo.

Delineamento experimental

O delineamento utilizado para as duas areas, Crisopolis — Bahia (Al) e
Jandaira — Bahia (A2), foi o de blocos casualizados com quatro repeticdes, 30
arvores por parcela. As parcelas dos experimentos foram lineares com

espacamento de 3x2 metros e bordadura externa dupla.
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Avaliacao dos testes clonais

Os testes clonais foram avaliados aos cinco anos de idade quanto ao
crescimento em altura total (H), em metros, com auxilio do aparelho hipsémetro
Blume-Leiss e diametro a altura do peito (DAP), em metros, com auxilio da fita
graduada a 1,30 m acima do nivel do solo. O volume foi estimado utilizando as

seguintes férmulas:

DAP <10 cm

Vee = EXP (—9.82106539918 + 1.8369394337 « LN ([DAP]) + 1.0057569058
* LN ([H]))

DAP =210 cm e DAP < 15

Vee = EXP (—10.0116841512 + 1.7652682572 = LN([DAP]) + 1.1309336322
* LN([H])

DAP 215

Vee = EXP ((—10.2760721026 + 1.7894371462 * LN([DAP]) + 1.1959518944 x
LN([H]))

em que

Vce= volume do tronco (comercial) da arvores, em m3 com casca,
LN = Logaritmo natural;
DAP = Diametro a Altura do Peito, em cm

H = Altura, em metros

Para as anéalises foram desconsiderados os dados de arvores mortas e

secas, variando o numero de plantas por repeticdo conforme tabela 14.
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Tabela 14. Namero médio de clones (1), altura total média (H), diametro a altura
do peito médio (DAP) e sobrevivéncia (%) de Eucalyptus spp. avaliados aos cinco
anos de idade em CrisOpolis e Jandaira - Ba. Cruz das Almas, 2019.

oca 0co n obrevivéncia
Local BI (‘r\r'f) D(rA;]F)’ Sobrevivénci
1 13,32 0,10 1512 99%
o 2 13,18 0,10 1493 98%
Crisopolis-Ba
3 12,61 0,09 1449 95%
4 12,44 0,10 1426 93%
Total/Média - 12,89 0,10 5880 96%
1 15,51 0,11 655 91%
. 2 16,06 0,12 656 91%
Jandaira - Ba
3 17,87 0,13 624 87%
4 17,82 0,13 585 81%
Total/Média - 16,82 0,12 2520 88%

Analises genético-estatisticas

Os parametros genéticos para predizer os valores genéticos dos clones
foram estimados com base nas informacdes fenotipicas coletadas aos 5 anos de
idade de altura total, didAmetro a altura do peito e volume com casca das plantas.
O teste de significancia empregado foi o teste da razéo de verossimilhanca (LRT),
obtido a partir da diferenca entre as deviances para modelos sem e com efeito a
partir do teste de qui-quadrado. As estimativas de componentes de variancia e
parametros genéticos foram obtidas pelo método REML/BLUP (maxima
verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear ndo viciada), a partir de dados
desbalanceados, empregando-se o0 software genético-estatistico SELEGEN-
REML/BLUP, desenvolvido por Resende (2007).

Nas duas areas, Crisopolis e Jandaira — Ba foi utilizado o modelo de blocos
casualizados, varias plantas por parcela, um sé local, seguindo o proposto por
RESENDE (2002):

y=Xr+Za+Wp+e
em que:
y: vetor dos dados;

r: vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a média geral;
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a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatorios);

p: vetor dos efeitos das parcelas (aleatorios);

e: Vetor de erros ou residuos (aleatorios)

X, Z e W: matrizes de incidéncia que relacionam, respectivamente, os efeitos de

m, g e b ao vetory.

As equacles de modelo misto equivalem para a predicdo de m, g e b:

XX Xz xXw  1mmy [X'y
Z’X 7'Z2A, I'W Iglz Z'y |;
w'z Wz Ww+a, |l |wy

em que:

1- hg? - hi?
pRE il Ml B
1 hgz ’ 2

1- hg® - hi?

hg’: herdabilidade a nivel de média dos genétipos;

hv’: coeficiente de determinacédo do efeito de bloco dentro de repeticéo;

Devido os efeitos do modelo ndo serem testados pelo teste F, utilizou-se
o teste da razdo de verossimilhanca (LRT) para a significancia da diferenca do
teste qui-quadrado com 1 grau de liberdade. A herdabilidade é a variabilidade
total de natureza genética, sendo um dos mais importantes parametros
genéticos, quantifica a variacdo fenotipica de natureza herdavel, portanto é a
relacdo entre a variancia genética e a variancia total (VENCOVSKY, 1969;
RESENDE, 2002). Neste estudo foram estimadas as herdabilidades:

a) Herdabilidade no sentido restrito em nivel de plantas (h?)

(R2) = 62 /3

b) Herdabilidade entre médias de familias de meio-irmaos (h2,)

~ 1,\ ~
(R2) =162 / 6

c) Herdabilidade dentro de familias de meio-irmaos (h2,)



~ 3 ~ ~
(R2q) =262 / 63
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Para estimativa dos ganhos de selecdo considerando os valores

genotipicos, sendo a média dos individuos melhorados igual a média dos

individuos selecionados foi utilizada a férmula abaixo:

em que:
Gs: Ganho com a selecéo;
Xs: média dos individuos selecionados

As variancias foram determinados a partir dos valores:

a) Variancia genética aditiva: (2
62 = [a'A*a+ 6%tr (A7 C*)]/q

b) Variancia ambiental entre parcelas: (%)

62 =|c’¢ + 62tr €33]/S,

c) Variancia residual (ambiental + ndo aditiva)
Ge=lyy—X'y—a'Zy—¢cW'yl/[N—r(x)]

Com os valores de C22 e C33 provém da inversa de C.

C: matriz dos coeficientes das equacdes de modelo misto.
tr: operador tragco matricial

r(x): posto da matriz X

N, g, s: numero de dados, individuos e parcelas, respectivamente

d) Variancia fenotipica individual (6?)

GZ = 62+ 62 + 62
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Na determinacéo da relacdo dos coeficientes de variagcdo genético/residual
(CVg/CVe): coeficiente de variacao relativo (CVr), as estimativas dos componentes

de variancia genotipica e residual, 6; e 6; respectivamente, calculando CVr
3g Go
CV; = = X100 CV,= — X100
X X
CV,
v, = 2
T C‘/e
em que:
64: Desvios padrao genético;
d,. Desvios padrao residual;

X: média geral

A partir dos resultados de CV:foi possivel calcular & acuracia seletiva (fgg)

segundo Resende e Duarte (2007):

1 1/2
1= —
1+ bx (CV,)2

oy
Q
Il

em que:
b: nimero de blocos do delineamento estatistico;

CV,: Coeficiente de variacao relativo;

O vetor de solucdes das equacdes de modelos mistos apresentam os efeitos
genotipicos preditos para os clones testados. Os valores genotipicos foram obtidos
a partir da soma de cada efeito genotipico a média geral do experimento, o ganho
genético corresponde a média dos valores genéticos preditos para cada clone
selecionado e a média geral somada ao ganho genético tem como resultado a
média da populacdo melhorada.

Com o objetivo de atingir os ganhos genéticos na selecao clonal, realizou-
se a selecao dos 20 melhores clones a partir dos valores genéticos preditos,
conforme definido por RESENDE (2007). A selecao foi realizada a partir da
caracteristica diametro a altura do peito (DAP), devido ser uma caracteristica que

acarreta em menores erros em relacao a variavel altura, com elevada correlagao
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genética com os caracteres altura e volume (ROCHA, 2006; MIRANDA et al.,
2015; PUPIN et al., 2015). As analises foram obtidas com base no valor genético

predito das progénies com a utilizacdo do procedimento BLUP.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos cinco anos de idade, das 6.125 arvores plantadas no teste clonal em
Crisopolis-Ba, 5.880 arvores sobreviveram (96% sobrevivéncia), o teste clonal
localizado em Jandaira-Ba apresentou menor percentual de sobrevivéncia, das
2.864 arvores plantadas, 88% sobreviveram (2.520).

O desempenho em DAP médio foi superior para Jandaira — Ba, 12,47 cm em
relacdo ao verificado em Crisépolis-Ba para esta caracteristica, 9,73 cm. Esta
diferenca pode ser devido o solo de Jandaira — Ba, classificado como PAdx4
(Argissolo Amarelo Argissolo Amarelo Distrocoeso tipico (e abruptico) + Latossolo
Amarelo Distrocoeso tipico) possuir textura mais argilosa em relacdo ao solo de
Crisopolis-Ba classificado como RQo3 (Neossolo Quartzarénico Ortico), o que
permite maior capacidade de retencdo de agua e nutrientes para o desenvolvimento
das plantas. Condicao similar de desempenho foi observada para a caracteristica
altura total (H) 16,82 cm superior para Crisépolis em relacdo a Jandaira — Ba, 12,89
cm.

Verifica-se tendéncia de similaridade entre os caracteres DAP (cm) e volume
com casca (m3) nos testes clonais analisados (Figura 5). O volume com casca
médio por clone obtido aos cinco anos de idade para Crisépolis — Ba foi de 7,45
m3, enquanto que para Jandaira -Ba foi de 10,97m3, assim como para o caractere
DAP o volume com casca foi superior em Jandaira - Ba € um “site” mais produtivo
em relacdo a Crisopolis que além do solo possui outras condigcbes ambientais

favoraveis ao desempenho de Eucalyptus spp. como a maior pluviosidade.
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Figura 5. Boxplots comparando o desenvolvimento dos testes clonais de
Eucalyptus spp. em funcé&o de dois locais, Crisopolis-Ba e Jandaira — Ba, para
caracteres de crescimento. Cruz das Almas, 2019.

Os parametros genéticos estimados de forma individual para as
caracteristicas diametro a altura do peito (DAP) e altura total (ALT), aos cinco anos
de idade, em Crisopolis e Jandaira-Ba, foram significativos pelo Teste da Raz&o de
Verossimilhanca — LRT (p<0,05), as diferencas significativas entre clones indicam
potencial para aplicacdo em programas de melhoramento genético a partir da

selecédo de clones com melhor desempenho (Tabela 15).

Tabela 15. Componentes de variancia em testes clonais de Eucalyptus spp. aos
cinco anos de idade nos municipios de Crisdpolis e Jandaira - Ba. Cruz das Almas
- Ba, 20109.

Variancias
Caracteres ~2 ~2 ~2
Local 0y 0; i LRT
ALT 0.907 2.154 3.969 8,040**
DAP Crisopolis-Ba 0.299 2.674 3.273 11,852**
VOL 0.001 0.002 0.002 -4,228™
ALT 0.946 8.466 10.360 10,646**
DAP Jandaira — Ba 0.429 8.023 8.881 7,887**
VOL 0.0001 0.0021 0.0024 -1,295™

*ALT = Altura total; DAP = Diametro a altura do peito; VOL = Volume total com casca. Teste de
razdo de verossimilhanca (LRT), testado via qui-quadrado com 1 grau de liberdade.*** significativo
a 1% de probabilidade, ** significativo a 5% de probabilidade, ns = ndo-significativo, 65 : variancia
genética entre clones; 62: variancia residual entre parcelas; 6]3: variancia fenotipica individual.

Os valores baixos das variancias para o caracter VOL em Crisopolis e
Jandaira — Ba se justificam devido LRT néo ter sido significativa estatisticamente

para este caracter nos dois locais. As variancias genéticas entre clones (67) foram
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decrescentes nos dois locais para os caracteres altura total (ALT) e didmetro a
altura do peito (DAP) indicando maior variabilidade genética para o carater ALT em
relacdo ao DAP. As estimativas de variancia de Jandaira — Ba foram positivas e
superiores em todas os caracteres analisados em relacdo a Crisopolis-Ba, desta
forma, ha em Jandaira - Ba maior variabilidade entre os clones passiveis de
selecéao.

O coeficiente de variagdo genética entre clones (CV4%), que expressa a
percentagem de variacdo genética aditiva existente entre clones e que conforme
Resende (2002) quanto maior o valor encontrado maiores as chances de obtencgao
de ganhos genéticos em sele¢do, foi da ordem de 5,849 a 7,390 para ALT , de
5,256 a 5,627 para DAP, e de 11,198 a 15,840 para VOL. Moraes et al., (2015)
encontrou valores proximos aos do presente estudo em Eucalyptus spp com maior

variacao entre os locais para a caracteristica VOL (7,91% a 17,34%) (Tabela 16).

Tabela 16. Estimativa de coeficientes de variacdo em testes clonais de Eucalyptus
spp. aos cinco anos de idade nos municipios de Crisopolis e Jandaira - Ba. Cruz
das Almas - Ba, 2019.

Areas de estudo

Parametros Caracteres Crisépolis - Ba Jandaira - Ba
ALT 7,390 5,849

CVgi % DAP 5,627 5,256
VOL 15,840 11,198

ALT 7,677 6,664

CV.% DAP 6,410 6,696
VOL 16,993 13,816

ALT 0,228 0,0914

DAP 0,091 0,0483

Coare VoL 0,153 0,0560

*C3.rc:Coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela; CVe%:Coeficiente de variagéo residual;
CVgi%:Coeficiente de variagdo genotipica entre clones. ALT = Altura total; DAP = Didmetro a altura
do peito; Vol = Volume total com casca.

Os valores de coeficiente de variacdo residual (CVe%) em experimentos
instalados em campo podem ser classificados segundo Resende (2002) como:
baixo - abaixo de 10%; médios - 10 a 30%, e altos - acima de 30%. O coeficiente
de variacéo residual variou de 6,410 a 6,696 para DAP, 6,664 a 7,677 para ALT e
11,198 a 15,840 para VOL, em Crisopolis e Jandaira-Ba, respectivamente, sendo
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classificados como baixo para DAP e ALT e médio para VOL. Rosado et al., (2012)
indicam tendéncia para VOL de CVe% mais elevado em relagdo a caracteristicas
como DAP e ALT devido ser uma variavel obtida indiretamente que pode conter
acumulo dos erros experimentais das variaveis de calculo. Os valores de CVe%
encontrados indicam que o delineamento experimental adotado forneceu um bom
controle da variacdo ambiental.

Os valores de coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcelas (Cpqrc)

foram inferiores a 10% para diametro a altura do peito em Crisopolis e Jandaira-Ba
e para altura total e volume total com casca em Jandaira-Ba, valores superiores ao
indicado por Resende (2002), 10%, podem interferir na estimativa dos parametros
genéticos. Neste caso, este percentual ocorreu para as caracteristicas ALT e VOL
em Crisopolis-Ba, o que infere a existéncia de maior influéncia do ambiente sobre
esta caracteristica, a selecdo com base nestes caracteres ndo sdo 0s mais
adequados para este local.

A acuracia da selecédo clonal (7gg) pode ser classificada segundo Resende e
Duarte (2007) como muito alta (= 0,90), alta (entre 0,70 e 0,90), moderada (entre
0,50 e 0,70) e baixa (< 0,50). Nas variaveis analisadas, nos dois locais, a acuracia
foi de 80% indicando precisdo e controle quanto as variacdes ambientais e acerto
na selecdo com ganhos de produtividade (Tabela 6). Lima et al., (2011)
encontraram em estudo de selecao de Eucalyptus spp. valores proximos aos do
presente estudo (0,78) (Tabela 17).
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Tabela 17. Estimativa de parametros genéticos em testes clonais de Eucalyptus
aos cinco anos de idade nos municipios de Crisopolis e Jandaira - Ba. Cruz das
Almas - Ba, 2019.

Parametros Genéticos

Caracteres Local —
T CVr h?g ha haa
ALT 0,80 0,963 0,2280 £ 0,0176 0,787 0,296
DAP Crisopolis-Ba 080 0,878 0,0915 + 0,0112 0,755 0,101
VOL 0,80 0,932 0,1530 £ 0,0144 0,776 0,181
ALT 0,80 0,878 0,0914 £ 0,0170 0,755 0,101
DAP Jandaira—Ba 0,80 0,785 0,0483 £ 0,0123 0,711 0,051
VOL 0,80 0,810 0,0565 + 0,0134 0,724 0,059

*hZ: herdabilidade individual no sentido restrito; h2,: herdabilidade da média dos clones; hZ,:
herdabilidade aditiva dentro de parcela; CVr : coeficiente de variacd@o relativa; fgg : Acuracia da
sele¢do de clones; ALT = Altura total; DAP = Diametro a altura do peito; Vol = Volume total com
casca.

O coeficiente de variacao relativa (CVr) verificado para todos os caracteres
em Crisépolis e Jandaira - Ba foi inferior a 1, indicando que a variacdo ambiental
foi maior do que a genética, pouco favoraveis para ganhos genéticos na selecédo
entre clones, indicando selecdo dentro de clones. Henriques et al., (2017)
encontraram valores para CV: de 0,87 para ALT, resultado igual ao encontrado para
esta variavel em Jandaira-Ba, valores de 0,55 para DAP e 0,65 para VOL, inferiores
aos encontrados no presente estudo para estas caracteristicas nos dois locais
analisados. Zhu et al., (2017) encontrou valores deste parametro em hibridos de
Eucalyptus urophylla x E. camaldulensis aos 8 anos de idade, 0,64 atribuindo ao
fato desse maior valor ser proporcional a idade, devido maior interferéncia de
efeitos de dominancia (efeito ndo-aditivo).

As herdabilidades individuais no sentido restrito (h2), pardmetro que
quantifica o valor relativo da proporcado aditiva da variancia genética transmitida
para a préxima geracdo, variaram de 0,0483 a 0,2280. Em Jandaira-Ba, todas as
estimativas podem ser interpretadas como baixas (<0,15), segundo classificagédo
de Resende (1996), assim como para o caractere DAP em CrisOpolis-Ba, similares
aos obtidos por Nunes et al., (2017) em estudo com clones de Eucalyptus, de 0,07
para o caractere altura. Convém salientar que apesar dos valores encontrados no
presente estudo se classifiquem como baixos, o intervalo de variacdo difere de

zero, havendo diferengas genéticas existentes entre os individuos. Em Crisépolis —
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Ba as estimativas para ALT e VOL conforme classificacdo de Resende (1995) sao
alta e média, respectivamente. Engel et al., (2016) encontraram para DAP neste
parametro em E. macarthurii aos 8 anos de idade valores superiores aos do
presente estudo, entre 0,09 a 0,78.

As herdabilidades médias ( h2%,) encontradas para os dois locais estudados
foram superiores a 71%, havendo controle genético em expressado dos caracteres
analisados (ROSADO et al.,, 2012). Zanata et al. (2010), estudando Eucalyptus
pellita, obtiveram valores para herdabilidades médias de 0,85% para ALT e 0,90%
para DAP, superiores aos obtidos neste estudo. As herdabilidades aditivas dentro
de parcelas (h2,) foram medianas, conforme classificacdo de Resende (1995), que
considera para esta classificacao valores de até 0,50, em todos os caracteres e
locais analisados, exceto para DAP e VOL em Jandaira-Ba, este fato pode ser
justificado ao estdgio adiantado de melhoramento dos materiais genéticos
instalados nos testes clonais segundo Henriques et al., (2017).

Os ganhos genéticos obtidos nos testes clonais, tamanho efetivo
populacional e as novas médias (valor genético aditivo predito mais a média

original) para a variavel DAP s&o apresentados na tabela 18.
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Tabela 18. Clones selecionados, ganhos genéticos, tamanho efetivo populacional
e as novas médias (valor genético aditivo predito mais a média original) em
funcado dos valores genotipicos preditos para a variavel DAP em testes clonais de
Eucalyptus spp. aos cinco anos de idade nos municipios de Crisépolis e Jandaira -
Ba. Cruz das Almas - Ba, 2019.

Local Clones selecionados Ganho VG Nova Média
Predito
13 1.011 10.74 10.74
9 0.7882 10.52 10.62
48 0.6846 10.41 10.55
26 0.5333 10.26 10.48
38 0.5180 10.24 10.43
12 0.4456 10.17 10.38
50 0.3949 10.12 10.35
49 0.3341 10.06 10.31
46 0.3272 10.05 10.28
Crisépolis - Ba 40 0.3009 10.03 10.25
42 0.284 10.09 10.23
43 0.2837 10.00 10.21
11 0.2438 9.96 10.19
8 0.1747 9.89 10.17
39 0.1463 9.87 10.15
37 0.1410 9.86 10.13
19 0.1043 9.83 10.12
34 0.1001 9.82 10.10
16 0.0772 9.80 10.08
29 0.0645 9.79 10.07
12 0.6208 13.08 13.08
9 0.5313 12.99 13.04
7 0.4286 12.89 12.99
11 0.4131 12.87 12.96
14 0.3774 12.84 12.94
13 0.3337 12.80 12.92
16 0.3023 12.76 12.89
2 0.2709 12.73 12.87
17 0.2664 12.73 12.86
Jandaira - Ba 1 0.2333 12.69 12.84
6 0.1475 12.62 12.82
5 0.0831 12.55 12.80
24 0.0189 12.48 12.77
22 0.0010 12.46 12.75
18 -0.0189 12.44 12.74
21 -0.0260 12.44 12.71
10 -0.0600 12.41 12.69
23 -0.1287 12.34 12.67
4 -0.3735 12.09 12.64
20 -0.4047 12.06 12.61

* VG = Valor genético aditivo predito.
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Observa-se valores positivos para ganho genético individual na selecéo de
clones em Crisépolis-Ba, com baixa amplitude variando de 0,0645 a 1.011. Isto
pode ser devido ao numero de clones (p=51), que apesar de elevado numero de
plantas/clones (n=120), faz com que os melhores gendtipos participem com grande
namero de individuos selecionados. Entretanto para Jandaira — Ba verifica-se que
os clones 18, 21, 10, 23, 4, 20 apresentaram valores negativos, desta forma,
nesta area a intensidade da selecdo devera ser menor.

Como previsto pelos coeficientes de variagcdo genética aditiva entre clones e
pelos coeficientes de herdabilidade, os resultados dos ganhos esperados para a
selecdo foram satisfatérios, sendo a média da populacdo atual para DAP em
Jandaira — Ba de 12,47 cm e a esperada da populacdo melhorada de 12,83 e para
Crisopolis-Ba de 9,73 cm para 10,29 cm na esperada na populagdo melhorada.

O clone 13 em Crisopolis e 16 em Jandaira-Ba apresentaram os maiores
valores em ganho genético e valor genético aditivo predito, em relacdo aos demais
clones. Os valores encontrados neste estudo podem ser considerados em
recomendacdes clonal com base em caracteristicas genéticas em areas similares
as do presente estudo. Os melhores clones com base na caracteristica de
crescimento didmetro a altura do peito foram 12, 9,11,13 e 16 comuns para as
regides de baixa (<1.000 mm anuais) e alta precipitagéo (>1.200 mm anuais). Os
gendétipos 7, 14, 2,17,1, 6, 5, 24, 22, 18, 21,10, 23, 4 e 20 ndo sdo recomendados
para regidbes de baixa precipitacdo e solos mais arenosos, nestes locais 0s
gendtipos 48, 29, 38, 50, 49, 46, 40, 42, 43, 8, 39, 37, 19, 34 e 29 poderao ser

utilizados em reflorestamentos.
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CONCLUSOES

Os clones de eucalipto estudados apresentam alta variabilidade genética, e,
portanto a possibilidade de selecionar genétipos adaptados as condigfes
edafoclimaticas de baixa e alta precipitacdo com ganhos na selecéo entre e dentro
de clones.

A presenca de variabilidade genética foi detectada para todos os caracteres
altura total da planta e didametro a altura do peito em Crisopolis e Jandaira — Ba,
entretanto para volume total com casca ndo obteve valores significativos
estatisticamente evidenciada pelo Teste da razdo de verossimilhanca (LTR). A
variacao genética entre os clones foi corroborada pelo fato das estimativas de CVgi
serem superiores as encontradas para CVe para os caracteres: ALT, DAP para
Jandaira-Ba e DAP em Crisopolis-Ba, com pequena variacdo no caractere ALT em
Crisopolis-Ba, e para VOL os valores de CVgi foram inferiores a CVe. As
herdabilidades médias ( h2,) para os dois locais foram superiores a 71% indicando
controle genético na expressao dos caracteres analisados.

Os melhores clones com base na caracteristica de crescimento diametro a
altura do peito foram 12, 9,11,13 e 16 comuns para as regides de baixa (<1.000
mm anuais) e alta precipitacdo (>1.200 mm anuais). Os gendétipos 7, 14, 2, 17, 1,
6, 5, 24, 22,18, 21, 10, 23, 4 e 20 néo sao recomendados para regides de baixa
precipitacdo e solos mais arenosos na Bahia, nestes locais os gendtipos 48, 29, 38,
50, 49, 46, 40, 42, 43, 8, 39, 37, 19, 34 e 29 poderdo ser utilizados em

reflorestamentos e aproveitados em programas de melhoramento genético.
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CONSIDERACOES FINAIS

A predicdo de valores genéticos via modelos mistos REML/BLUP
possibilitou de forma eficiente estimar as variancias e parametros genéticos e
selecionar progénies e clones potenciais de Eucalyptus para as duas é&reas
estudadas.

Alta variabilidade genética foi encontrada nos testes de progénies e clonais
para os caracteres altura total e diametro a altura do peito, entretanto para volume
total com casca os valores em sua maioria ndo foram significativos pelo teste da
razdo de verossimilhanca (exce¢cdo para teste de progénie em Crisdpolis-Ba),
comprovando esta ser uma caracteristica de baixa variabilidade genética devido ter
valor dependente de duas outras estimativas (altura e diametro). Assim como foi
realizado neste trabalho e com base em seus resultados, sugere-se que testes
semelhantes sejam analisados também para o caractere didametro a altura do peito.

A intensidade da selecéo nos testes de progénies (30%) foi considerada
satisfatoria obtendo ganhos positivos em selecéo, entretanto sugere-se que em
casos de testes clonais com numero de clones inferiores a 25 como o instalado em
Jandaira-Ba, sejam realizadas sele¢des com menor intensidade amostral.

O conjunto de informacdes apresentados sdo Uteis para selecdo de
genotipos adaptados a condi¢cdes edafoclimaticas especificas. O melhorista pode
munir-se dos dados gerados para diminuir tempo em programas de melhoramento
genético de Eucalyptus e evitar possiveis transtornos na selecdo de gendétipos
inadequados.

O presente trabalho é inovador na area florestal ao selecionar progénies e
clones para regides de baixa e alta precipitacdo no estado da Bahia, contribui para
a ampliacdo dos conhecimentos sobre o género e permite que os dados sejam

utilizados em programas de melhoramento genético e reflorestamentos.



