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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho genético de
progénies de Eucalyptus benthamii visando a selegc&o de individuos superiores para
programas de melhoramento genético e clonagem. A espécie apresenta grande
relevancia para o setor florestal na regido Sul do Brasil, devido a sua resisténcia a
geadas, rapido crescimento e potencial de uso industrial, sobretudo em regides de
clima frio, onde outras espécies de eucalipto ndo se adaptam e em muitos casos nem
sobrevivem. Para o estudo, foram avaliadas 88 progénies de meios-irmaos,
implantadas em Otacilio Costa (SC) em 2021, em delineamento de blocos ao acaso e
uma planta por parcela repetida 20 vezes. Aos trés anos de idade, foram mensurados
caracteres de crescimento como didmetro a altura do peito (DAP), altura total e
estimado o volume de madeira, sendo os dados analisados pelo software SELEGEN
REML/BLUP. Os resultados demonstram bom desempenho aos trés anos, com
sobrevivéncia de 75% e médias de DAP de 12,3 cm, altura de 15,5 metros e volume
individual de 0,101 m3arvore. As herdabilidades variaram de medianas a altas para
DAP (h?a=0,41; h*mp=0,70), para Altura (h?a=0,31; h?’mp=0,63) e para Volume
individual (h?a=0,36; h®’mp=0,67). A acuracia da predicao foi considerada satisfatéria,
sobretudo para DAP (0,83) e volume (0,82), confirmando a confiabilidade dos
parametros genéticos estimados. Foram avaliadas trés estratégias: A = Selecao
baseada no Valor Genético Aditivo Predito (PSM) , com ganho genético de 30% para
140 melhores individuos e tamanho efetivo populacional Ne=68,7; B = Selecao
visando maior ganho genético e base genética mais estreita, com ganho genético de
53% para os 20 melhores individuos e tamanho efetivo populacional Ne=14,6; C= A
clonagem de individuos superiores, como estratégia fim de linha, para recomendacéao
de clones para plantios operacionais, com ganho genético de 106% para 10 melhores
individuos e tamanho efetivo populacional Ne=8,6. Conclui-se que o Eucalyptus
benthamii apresenta elevado potencial genético para programas de clonagem e
formagao de pomares, apesar da baixa variabilidade genética, possibilitando ganhos
imediatos e sustentaveis em produtividade. A metodologia REML/BLUP mostrou-se
eficiente para estimar parametros genéticos e orientar estratégias de selecao,
permitindo ndo apenas a identificacdo de individuos superiores, mas também a
conservacgao da variabilidade genética. Dessa forma, o estudo contribui para o avango
do melhoramento da espécie, fortalecendo sua base genética e garantindo maior
produtividade e adaptagao para os plantios florestais da regiao Sul do Brasil.

Palavras-chave: Eucalyptus benthamii. Melhoramento genético. Progénies.
REML/BLUP. Ganho genético.



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the genetic performance of Eucalyptus
benthamii progenies, with the objective of selecting superior individuals for genetic
improvement and cloning programs. The species holds great importance for the
forestry sector in southern Brazil due to its frost resistance, rapid growth, and industrial
potential, especially in cold climate regions where other Eucalyptus species do not
adapt and, in many cases, fail to survive. For this study, 88 open-pollinated progenies
were evaluated, established in Otacilio Costa (SC) in 2021, in a randomized complete
block design with one plant per plot and 20 replications. At three years of age, growth
traits such as diameter at breast height (DBH), total height, and estimated wood
volume were measured, and data were analyzed using the SELEGEN REML/BLUP
software. The results showed good performance at three years, with 75% survival and
mean values of 12.3 cm for DBH, 15.5 m for height, and 0.101 m3/tree for individual
volume. Heritability estimates ranged from moderate to high for DBH (h?a=0.41;
h?mp=0.70), height (h?a=0.31; h®mp=0.63), and individual volume (h?a=0.36;
h?mp=0.67). Prediction accuracy was considered satisfactory, especially for DBH
(0.83) and volume (0.82), confirming the reliability of the estimated genetic parameters.
Three selection strategies were evaluated: A = Selection based on the Predicted
Additive Genetic Value (PSM), with a genetic gain of 30% for the 140 best individuals
and an effective population size Ne=68.7; B = Selection aiming for higher genetic gain
with a narrower genetic base, showing a 53% gain for the 20 best individuals and
Ne=14.6; C = Cloning of superior individuals as a final-line strategy for the
recommendation of clones for operational plantations, with a 106% genetic gain for the
10 best individuals and Ne=8.6. It is concluded that Eucalyptus benthamii presents high
genetic potential for cloning programs and seed orchard establishment, despite its low
genetic variability, allowing for immediate and sustainable gains in productivity. The
REML/BLUP methodology proved efficient in estimating genetic parameters and
guiding selection strategies, enabling not only the identification of superior individuals
but also the conservation of genetic variability. Thus, this study contributes to the
advancement of genetic improvement of the species, strengthening its genetic base
and ensuring greater productivity and adaptability for forest plantations in southern
Brazil.

Keywords: Eucalyptus benthamii. Genetic improvement. Progenies. REML/BLUP.
Genetic gain.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O setor florestal possui grande importancia para a sociedade brasileira,
gerando impactos positivos em termos econdmicos, sociais e ambientais (FONSECA
et al., 2010; COSTA, 2014; EHLERS e ARRUDA, 2014).

Dentre os géneros plantados no Brasil, as espécies do género Eucalyptus tém
sido muito utilizadas nos projetos de reflorestamento. Isso se deve a algumas de suas
caracteristicas mais marcantes, como crescimento rapido e alta produtividade, boa
capacidade de adaptagao e ao potencial econémico de utilizacdo da sua madeira,
principalmente para a produgao de celulose e papel (SILVA, 2008).

Em 2023, a regido Sul do pais detinha 18% do total de area plantada com o
género, estimada em 7,8 milhdes de hectares. Os levantamentos indicavam 616.976
hectares de floresta plantados no estado do Rio Grande do Sul, 326.134 hectares em
Santa Catarina e 438.721 hectares no Parana (IBA, 2024).

Apesar da grande variedade de espécies de eucalipto introduzidas no Brasil,
poucas se adaptam a regides muito frias e com ocorréncia de geadas severas,
realidade encontrada nos Estados do Sul do Brasil.

A principal espécie de eucalipto cultivada nesta regido no passado era o
Eucalyptus viminalis Labill., mas deixou de ser cultivada sobretudo por apresentar
baixa produtividade de madeira e acentuada gra espiralada (PALUDZYSZYN FILHO
et al., 2006). Posteriormente, os plantios passaram a incluir também o Eucalyptus
dunnii Maiden, avaliado como uma espécie de bom crescimento e tolerante ao frio.
Entretanto, nos ultimos anos, o interesse dos silvicultores voltou-se para o Eucalyptus
benthamii Maiden & Cambage no Sul, devido as suas caracteristicas marcantes de
alto potencial de crescimento e resisténcia a geada (SANTOS et al., 2012).

O Eucalyptus benthamii tem se mostrado uma espécie promissora para formar
plantios florestais nesta regiao, onde a produtividade média chega a 43 m3*ha/ano
(EMBRAPA FLORESTAS, 2025).

Sua maior resisténcia ao frio e boa adaptacado e crescimento volumétrico a
tornam uma espécie importante e valiosa para locais com inverno rigoroso e

ocorréncia das geadas.



Além do E. benthamii, outra espécie muito plantada na regido Sul do Brasil é
o Eucalyptus dunnii Maiden. A espécie apresenta alto potencial de produgao
volumétrica em areas onde o clima é temperado, com potencial de produg¢ao podendo
chegar até 50 m*ha/ano de madeira (FRIGOTTO et al., 2020). A espécie mantém
mais de 90% de sobrevivéncia, evidenciando sua alta resisténcia ao frio (temperaturas
minimas entre -7,9°C e -5°C), inclusive na fase juvenil (FAO, 1981; HIGA et al., 1997;
MUJIU et al., 2003). Ja o E. benthamii se destaca por tolerar e ser mais resiliente a
estas faixas de temperaturas.

O E. dunnii é considerado tolerante ao frio, pois sente os efeitos de geadas
severas que causam danos em seus tecidos foliares e vasculares. Apesar disso, se
plantada apenas em areas mais altas do revelo, onde ndo ocorre a formagao de
geadas intensas, é capaz de se recuperar e atingir boas produtividades (SILVA et al.,
2012). Estudos de campo apontam que, apesar de danos visiveis apds geadas, as
plantas retomam o desenvolvimento em termos de crescimento (FRIGOTTO et al.,
2020)

Frente a crescente demanda pela matéria-prima florestal e a necessidade de
genotipos resistentes a condi¢gbes adversas do ambiente, a inclusdo da espécie E.
benthamii e a selegdo de individuos superiores em programas de melhoramento
genético sao fundamentais para o aumento da produtividade e qualidade das
florestas.

Entre as estratégias utilizadas nos programas de melhoramento, a selegcado
recorrente intrapopulacional com o melhoramento da espécie pura a partir da
avaliacao de testes de progénies de diferentes procedéncias, aliados ao uso de
metodologias estatisticas modernas, como os modelos lineares mistos (REML/BLUP),
permitem avaliar o potencial genético de diferentes familias e estimar parametros
genéticos com maior precisdo. Isso propicia identificar familias e individuos com
elevado desempenho, que poderdao compor futuros pomares para o melhoramento da

especie bem como a selegao de clones para plantios operacionais em larga escala.
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1.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.2.1 Eucalyptus benthamii Maiden & Cambage

O Eucalyptus benthamii € uma espécie de ocorréncia restrita, distribuida em
areas ao oeste da cidade de Sydney, na Australia, nas planicies ao longo do Rio
Nepean e seus afluentes (HIGA e PEREIRA, 2003; BUTCHER et al., 2005) (Figura 1).
Em sua area de ocorréncia natural, a espécie é considerada ameacada de extingao,
o que dificulta a disponibilidade e aquisicdo de material genético suficiente e,
consequentemente, a conducdo de um programa de melhoramento (LEIGH et
al.,1981; HIGA e PEREIRA, 2003).

Figura 1 - Distribuicdo geografica do Eucalyptus benthamii: circulos brancos representam as areas de
ocorréncia da espécie; circulos pretos representam onde ainda existem individuos; areas hachuradas
indicam a distribuicdo da espécie antes da agao antrépica.
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Como cita Floriani et al. (2013), a ocorréncia de geadas é um dos principais
fatores climaticos que limitam a expansdo dos plantios comerciais do género
Eucalyptus na regiao Sul do Brasil. Porém, com os trabalhos de melhoramento
genético e manejo de silvicultura, desenvolvidos ao longo dos ultimos 20 anos,
atualmente é possivel plantar clones de E. benthamii e E. dunnii, com produtividades
maiores que a média nacional de eucalipto no Brasil, que segundo o IBA (2024) é de
33 m3*hal/ano. No Brasil, a espécie E. benthamii é indicada para plantios em regides
com altitudes que variam de 800 m a 1.400 m, normalmente propensas a geadas de
até -6 °C (SANTOS et al., 2020), realidade encontrada na regido Sul do pais (Figura
2).

Figura 2 - Areas aptas ao cultivo de Eucalyptus benthamii por aptid&o climatica no Brasil.
E. benthamii

Flores TB, Alvares CA, Souza VVC, Stape JL. Eucalypfus no Brasil: zoneamento
climatico e guia para identificagéo. Piracicaba: IPEF, 2016. 448p.
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O E. benthamii possui grande importancia para plantio na regido Sul do Brasil
devido as suas caracteristicas de alta tolerancia ao frio, boa adaptacdo, rapido
crescimento volumétrico, boa forma de fuste e alta homogeneidade do talhdo (GRACA
et al., 1999; COSTA et al., 2016; SANTOS et al., 2020). Essas caracteristicas fazem
com que a espécie se destaque em comparacédo a outros eucaliptos utilizados na
regido. De acordo com a Embrapa Florestas (2025), enquanto a produtividade média
de espécies alternativas para a regido varia de 30 a 35,3 m3/ha/ano, a produtividade
de E. benthamii chega a 43 m3/ha/ano.

Fora da Australia, existem relatos do cultivo da espécie no Chile, Uruguai
(KJAER et al., 2004), Africa do Sul e China (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006).

A maior tolerancia do E. benthamii ao congelamento esta correlacionada ao
acumulo precoce de agucares soluveis e compostos fendlicos, que atuam como
osmolitos e antioxidantes durante a aclimatacdo (OBERSCHELP et al., 2022).

Butnor et al. (2019) em estudo laboratorial analisando o crescimento, a
fotossintese e a tolerancia ao frio do E. benthamii plantado na regido do Piedmont, na
Carolina do Norte, concluiram que a espécie obtém resultados de tolerancia ao frio
préximos ao Pinus taeda, conifera resistente e adaptada ao frio. O mesmo estudo
indica que E. benthamii apresenta uma temperatura letal para 50% das plantas (LTso)
de -13,4°C para folhas e -14,3°C para caules. Floriani et al. (2013) em seu estudo
laboratorial comparando a temperatura letal (LTso) para E. benthamii, E. dunnii, E.
grandis e E. saligna concluiram que o E. benthamii apresentou a menor LTs, dentre
as espécies (-5,08 °C), mesmo sem rustificagdo das mudas, o que indica que a
tolerancia ao frio nesta espécie pode ser uma caracteristica controlada geneticamente
e pouco influenciada pelo ambiente. Mujiu et al. (2003) e Hall et al. (2019), em seus
estudos nos Estados Unidos e na China, concluiram que a espécie demonstrou
tolerancia significativa ao frio e crescimento promissor em regides que apresentam
minimas absolutas que variam de -6 a -10°C.

Sua madeira apresenta cerne de cor marrom avermelhada e alburno amarelo
rosado (NISGOSKI et al., 1998) e é considerada de média massa especifica basica
(0,460 g.cm-3) (FLORES et al., 2016). Possui uso potencial para a produgéo de lenha,
papel e celulose (ALVES et al., 2011), painéis (CUNHA et al., 2014), biomassa (LIMA
et al., 2011), extragao de 6leos e uso ornamental (FLORES et al., 2016). Isso torna a
espécie estratégica para suprir demandas energéticas e industriais na regidao Sul do

Brasil.
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1.2.2 Melhoramento genético no Brasil

No Brasil, os programas de melhoramento genético com Eucalyptus
comecaram em 1941, mas apenas devido a Lei de Incentivos Fiscais, implantada em
1966, a selecdo de arvores superiores se tornou abundante a partir deste ano (LEAO,
2000; CASTRO et al., 2016).

Estes programas assumem papel importante no setor florestal, pois propiciam
obter gendtipos superiores, principalmente para clonagem e plantio por sementes. No
pais, o melhoramento € conduzido em sua maioria por industrias de celulose, além de
instituicoes como EMBRAPA, IPEF, SIF e universidades (FONSECA et al., 2010). O
programa de melhoramento genético de E. benthamii conduzido pela EMBRAPA foi
iniciado no ano de 1988, com a implantacdo de um campo experimental de 0,5 ha em
Colombo, no Parana (Latitude 25°19°16”S, Longitude 49°09'31°0 e Altitude 941 m)
(SANTOS et al., 2020).

Costa (2014) destaca que o melhoramento genético do eucalipto no Brasil foi
essencial para os avangos da cultura, no que se refere a produtividade, melhorias na
qualidade da madeira e melhor adaptacdo da espécie a condigdes de estresses
bidticos e abidticos. Para alcangar esses avangos € necessario um planejamento
adequado para se obter estimativas de parametros genéticos robustas, de modo a
minimizar possiveis erros na selecado dos melhores individuos que servirdo como
genitores nas proximas geragbes (ROCHA et al.,, 2007; ZIMBACK et al., 2011;
MORAES et al., 2014).

Diversas ferramentas vém sendo empregadas para possibilitar essas
melhorias, como os métodos de selegao, técnicas de experimentagao, tecnologias
computacionais avangadas e recursos biotecnolégicos (COSTA, 2014).

O procedimento mais recomendado para avaliagdo genética quando o
objetivo é a selegdo de familias para plantios comerciais via semente ou clonagem,
segundo Fonseca et al. (2010), € o REML/BLUP, também denominado metodologia
de modelos mistos.

No Brasil, os métodos de selecao utilizados no melhoramento de eucalipto
evoluiram da selegdo massal (fenotipica) e da selegédo entre e dentro de progénies
(KAGEYAMA e VENCOVSKY, 1983) para a metodologia de modelos lineares mistos
(RESENDE et al.,, 1993; RESENDE et al.,1996), através do procedimento BLUP
(RESENDE e HIGA, 1994; RESENDE e FERNANDES, 1999). Essa evolugéo na
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metodologia garante maior precisdo na identificagdo de genadtipos superiores dentro
dos programas de melhoramento de espécies como o E. benthamii, contribuindo para
o avango também na formacao de pomares clonais e de sementes.

A formacdo de pomares clonais baseia-se na clonagem de individuos
superiores que sdo identificados por meio de analises genéticas (como BLUP
individual). A clonagem (enxertia) permite a multiplicacao vegetativa em larga escala
de gendtipos com caracteristicas desejaveis (XAVIER e SILVA, 2010). E importante,
contudo, equilibrar o numero de clones selecionados para assegurar a
sustentabilidade do pomar, visto que um numero limitado pode reduzir a diversidade
genética, aumentando a vulnerabilidade a pragas e doengas.

Ja por outro lado, a formacao de pomares de sementes baseia-se na selecéo
de familias ou progénies superiores. Entretanto, a selecdo baseada em médias
familiares pode resultar em ganhos genéticos mais lentos, uma vez que nao se
aproveitam os individuos excepcionais dentro de cada familia, como acontece na
formagao de pomares clonais. Porém, um numero maior de individuos é selecionado
para garantir um maior tamanho efetivo, com maior variabilidade na populagao,
garantindo mais combinagdes génicas adaptativas para diferentes condigbes
edafoclimaticas, permitindo maior resiliéncia a mudangas climaticas ou a novas
pragas e doengas (FONSECA et al., 2010; ZARUMA, 2020).

A selecéo precoce em espécies do género Eucalyptus tem se mostrado uma
estratégia muito promissora quando o assunto é acelerar o ganho genético e reduzir
o tempo necessario para o melhoramento. Essa técnica consiste em identificar
individuos ainda jovens e com desempenho superior em caracteristicas de interesse,
como crescimento e adaptacdo e resisténcia a estresses bidticos e abioticos
(RESENDE, 2002; FERRARI et al., 2016; MORAES et al., 2021).

Diversos estudos tém demonstrado a Vviabilidade dessa abordagem,
especialmente quando em associacdo com métodos estatisticos, delineamentos
experimentais robustos e correlagdes genéticas consistentes entre idades juvenis e
adultas (EMBRAPA, 2014; SILVA et al., 2018; SOUZA et al., 2016). Silva et al. (2018)
relatam em seus estudos sobre selegédo precoce de genitores e arvores em testes de
progénies de Eucalyptus que verificaram que a selegao precoce é eficiente tanto para
escolha de genitores quanto de individuos clonaveis. Souza et al. (2016) também

confirmam a eficiéncia dessa estratégia em estudos realizados em testes clonais,
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apontando que a selecdo pode ser feita com boa precisao a partir dos dois anos de
idade, especialmente para o carater DAP.

No entanto, a técnica pode apresentar algumas limitagcbes, como menor
precisdo na predicdo de caracteres que sdo menos correlacionados entre idades
(volume total ou a resisténcia a pragas) e a influéncia de fatores ambientais nas fases
iniciais de desenvolvimento (MORAES et al., 2021; RESENDE et al., 2010).

O tamanho efetivo populacional (Ne) adequado garante a obtencao de ganhos
genéticos de forma mais segura, diminuindo o risco de perda de alelos favoraveis de
uma populagcdo (RESENDE, 1995). Também determina o equilibrio entre o ganho
genético esperado e a manutencao da variabilidade genética ao longo das geragdes
(NOGUEIRA et al., 2018).

De acordo com Resende (2002), o tamanho efetivo minimo recomendado € de
30 a 50 individuos, o que garante variabilidade genética suficiente para manter o
progresso genético ao longo de varios ciclos de selegdo, evitando acumulo de
endogamia. Mistro et al. (2019) indicam que valores de Ne acima de 50 ja séo
suficientes para equilibrar o ganho genético esperado e a manutengao da diversidade.
Ainda, segundo Ziegler (2022), em programas de melhoramento € comum estabelecer
intensidade de selecéo de 10% no curto prazo e 50% no longo prazo.

Nesse contexto, a selegcdo de arvores superiores, com caracteristicas
desejaveis, a partir de testes de progénies representa uma etapa fundamental dentro
de um programa de melhoramento florestal.

1.2.2.1 Pomares e a clonagem

Os Pomares de Sementes por Mudas (PSM) surgem da transformagao de um
teste de progénies submetido a desbastes seletivos, a partir da selegéo de arvores
superiores com caracteristicas de interesse (RESENDE et al., 2001; FREITAS et al.,
2007). O objetivo é produzir sementes com elevada qualidade genética, mantendo
variabilidade suficiente para futuras selecoes.

A utilizacdo da enxertia na formagao de pomares de Eucalyptus também é
uma pratica consolidada, especialmente para a produgao de sementes melhoradas e
clonagem de gendtipos superiores. Esta técnica permite a obtengéo de individuos na

fase reprodutiva mais cedo e indugao de floragdo precoce, colaborando com a
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formagado de pomares clonais para produgédo de sementes melhoradas (CASTRO et
al., 2022; ROCHA et al., 2023).

A formagdo de Pomares de Sementes Clonal (PSC) baseia-se na selegao
inicial de individuos superiores com base no desempenho médio de suas progénies
(PIRES et al., 2011). A partir do teste de progénies, os individuos que foram superiores
para certo numero de caracteristicas desejaveis sdo multiplicados vegetativamente e
arranjados a modo de formar o pomar (PIRES et al., 2011).

A clonagem, por sua vez, refere-se as técnicas de propagacao vegetativa
(estacas, enxertia ou cultura de tecidos) possibilitando a multiplicacao de individuos
geneticamente idénticos. Essa pratica € essencial para a formagdo de pomares
clonais e o estabelecimento de plantios homogéneos e de alto desempenho, a partir
da fixagcdo imediata de gendtipos superiores (RESENDE et al., 2001; PIRES et al.,
2011).

Além da selecao de progénies para o avango de geragdes, é esperado em um
programa de melhoramento a selegéo de individuos para a clonagem. Assis e Mafia
(2007) destacam que a clonagem permite “a transferéncia da variancia genética total”,
resultando em maximos ganhos em produtividade volumétrica, qualidade da madeira
e resisténcia a estresses bidticos e abidticos, além de uniformidade no material

propagado.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Geral

Avaliar testes de progénies de Eucalyptus benthamii visando a selecdo de
individuos superiores para posterior clonagem e uso em programas de melhoramento

genético.

1.3.2 Especificos

e Realizar analise estatistica dos dados de crescimento (DAP, altura, volume)
coletados em testes de progénies.
e Estimar parametros genéticos como herdabilidade, ganho genético e variancia

entre progénies.
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e |dentificar as progénies mais promissoras para composi¢cao de pomares € 0s

melhores individuos para clonagem.

1.4 JUSTIFICATIVA

A espécie Eucalyptus benthamii se destaca como alternativa para o
reflorestamento em regides de clima mais frio, por ser mais tolerante a geadas
severas, além de apresentar bom desempenho silvicultural e qualidade da madeira
adequada para o processo de celulose e papel.

Nesse contexto, o desenvolvimento de projetos que avaliem testes de
progénies € essencial para identificar individuos superiores que possam ser utilizados
em programas de melhoramento genético e clonagem, contribuindo diretamente para
0 avango na produtividade, qualidade e adaptagao das espécies cultivadas, além da
sustentabilidade do setor. Assim, este projeto justifica-se pela necessidade de
fortalecer a base genética da espécie e fornecer subsidios técnicos e cientificos para
a selecado de clones de alta produtividade para maior competitividade florestal da

regidao Sul do Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 LOCAL E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O material genético utilizado neste estudo corresponde a 88 progénies de
polinizagcdo aberta de Eucalyptus benthamii, originadas de sementes colhidas em
Pomar de Sementes Clonal (PSC) isolado por plantios de Pinus taeda, situado no
Estado de Santa Catarina, na regido da Serra Catarinense.

O teste de progénies de E. benthamii utilizado neste estudo pertence a
empresa Klabin S.A. e esta localizado em Otacilio Costa, Santa Catarina (lat.
27°36'31.25"S; long. 49°58'1.09"0), com altitude de 874 metros acima do nivel do mar
(Figura 3).
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Figura 3 - Localizagdo da area experimental em relagédo ao municipio de Otacilio Costa, SC.
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Fonte: A autora (202?3).

O municipio de Otacilio Costa, localizado no planalto serrano de Santa
Catarina, apresenta clima mesotérmico umido (Cfb segundo Kdppen), com verdes
amenos e temperatura média anual em torno de 15,9 °C (OTACILIO COSTA, 2025).
A altitude média da sede municipal é de aproximadamente 884 metros acima do nivel
do mar (CAMARA MUNICIPAL DE OTACILIO COSTA, 2025).

A pluviosidade média anual varia entre 1.300 e 1.600 milimetros,
caracteristica das regides serranas do Estado (EPAGRI, 2020; UTFPR, 2017).

Em relagdo ao solo, Otacilio Costa apresenta predominancia de Cambissolo
Humico Aluminico, classificado conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos (SiBCS). Esse tipo de solo é considerado pouco profundo, com horizonte B
incipiente, coloracdo que varia de bruno escuro a bruno avermelhado, alta
pedregosidade e baixa fertilidade natural (ALVARES et al., 2014; MAGRO, 2012). A
area de estudo, de acordo com 0 mapeamento de solos da empresa, apresenta solo
tipo Cambissolo Humico com textura argilosa.

O teste foi implantado em dezembro de 2021, com espagamento entre plantas

de 2,5 x 2,5 metros.
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O delineamento experimental dos testes foi em STP (Single Tree Plot),
composto por 88 tratamentos distribuidos de forma aleatéria, repetidos 20 vezes.

Aos 3 anos apds a implantacdo do experimento, foram realizadas as
mensuracgdes dos caracteres didmetro a altura do peito (DAP cm) e altura total (ALT

m) e foi calculado o volume das plantas (VOL m?®) por meio da expressao:

VOLUME = exp(-9,46081+1,92690*In(DAP)+0,79453*In(ALT))

2.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS GENETICOS PARA OS CARACTERES DE
CRESCIMENTO

As analises estatisticas foram realizadas por meio do software SELEGEN
REML/BLUP (RESENDE, 2007). Por meio do método REML (Maxima
Verossimilhanca Restrita) € possivel estimar os parametros genéticos, ja a partir do
BLUP (Melhor Predicao Linear Nao Viesada) sao estimados médias genotipicas e os
valores genéticos aditivos e genotipicos individuais.

Para este trabalho os dados foram avaliados considerando que as progénies
sao de meios-irmaos, com delineamento de blocos ao acaso, com uma planta por

parcela, sendo utilizado o modelo misto (modelo 19):

y=Xr+Za+e

onde:

y = vetor de dados;

r = vetor dos efeitos de repeticao;

a = vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais;
e = vetor do efeito dos erros ou residuos;

X, Z: matrizes de incidéncias para os referidos efeitos.
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As expressdes que serviram como base para a estimativa dos parametros

geneéticos foram:

a) Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos:

~ =2

2 _ %a.
hﬂ._&Z"
I

Refere-se a herdabilidade dos efeitos aditivos, importante para selegao

individual, porque a resposta a selecdo depende apenas dos efeitos aditivos.

b) Herdabilidade no sentido amplo:

Y

o=z
14

Considera todos os efeitos genéticos (aditivos + dominéncia + epistasia).

¢) Herdabilidade da média de progénie, assumindo sobrevivéncia completa:

~ 2
f2 0,253
mp

5, 02 0,756%+ 0%
0,25 a§_+7‘7+—n‘; 3

Indica a herdabilidade estimada considerando a média das progénies,
assumindo que todas sobrevivem. E usada para avaliar a confiabilidade da selegdo

de familias.

d) Acurécia da selecdo de progénie, assumindo sobrevivéncia completa:

A _ Az .
Taa = ’hmpa

Representa a confiabilidade ou precisdo com que se pode prever o valor

genético da progénie a partir da média observada.

e) Herdabilidade aditiva dentro de progénie:

0,75 63

h.rzzd — 2 2;
0,7565+0;
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Indica a propor¢ao da variagao genética aditiva dentro das progénies, util para

selecionar individuos dentro da mesma familia.

f) Coeficiente de variacdo genética aditiva individual:

Jaa
CVgi(%) = ~—X100;
Coeficiente que expressa a variabilidade relativa em porcentagem.

g) Coeficiente de variagcdo genética entre progénies:

cv. — VY o
- Vy < = 1

Coeficiente que expressa a variabilidade relativa em porcentagem, ou usando

apenas a variagao entre familias.

h) Coeficiente de variacéo residual (DBC-Uma planta por parcela)

V0,75 62 + 62

0, (%) = .100

i) Coeficiente de variacao relativa:

CVy.

V= CV,’

Onde: CVg pode ser CVgi ou CVgp, dependendo do contexto.
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3 RESULTADO E DISCUSSAO

3.1 ANALISE INDIVIDUAL

3.1.1 Sobrevivéncia da progénie

A sobrevivéncia do presente experimento foi de 75% aos trés anos de idade.
Junior e Lengowski (2017) obtiveram a taxa de 90% de sobrevivéncia em seu estudo
com E. benthamii implantado em Canoinhas (SC). O trabalho de Costa (2014) avaliou
progénies de E. benthamii também aos trés anos de idade, resultando em uma
sobrevivéncia de 82,4% em experimentos implantadas em Telémaco Borba (PR).

Ja Silva (2008), em seu estudo com progénies de E. benthamii aos trés anos
e meio instaladas em locais diferentes de Santa Catarina, obteve um valor médio de
sobrevivéncia de 73,2%. Higa e Carvalho (1990) observaram na regidao de Dois
Vizinhos (PR) sobrevivéncia de 70% para a espécie de E. benthamii, valor abaixo do

observado no presente trabalho.

3.1.2 Andlise individual para diametro a altura do peito (DAP cm)

Observou-se que, neste trabalho, o DAP das progénies apresentou média de
12,31 cm aos trés anos de idade. Costa (2014) em seus estudos observou média de
10,04 cm aos trés anos de idade para progénies de E. benthamii. Em estudo publicado
por Silva (2008), observou-se média de 8,74 cm para progénies de E. benthamii
também em Santa Catarina, por volta dos trés anos e meio de idade. Cappa et al.
(2010) observaram média de DAP de 8,66 cm para progénies de Eucalyptus viminalis
na Argentina, aos trés anos de idade. Moraes et al. (2015) em seus estudos com E.
dunnii aos trés anos de idade observaram médias de 11,53 cm e 13,19 cm em dois
locais diferentes de Santa Catarina. O desempenho das progénies avaliadas neste
estudo foi superior ao observado em outros trabalhos com E. benthamii e até
comparavel ao de outras espécies de eucalipto utilizadas em regides de clima
semelhante. Isso indica bom crescimento e adaptagcao das progénies as condigdes
locais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da estimativa dos parametros

genéticos para o caractere diametro a altura do peito (DAP).
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Tabela 1 - Parametros genéticos da populagdo de Eucalyptus benthamii para o caractere didmetro a
altura do peito (DAP), altura e volume individual

Caracteristica/parametro DAP (cm) Altura (m) Volume
individual (m?)
Média (u) 12,31 15,56 0,101
CVe% 27,36 23,06 55,06
CVgi% 18,63 13,49 34,94
CVgp% 9,31 6,74 17,47
CVr 0,34 0,29 0,32
hZa 0,41 0,31 0,36
h?mp 0,70 0,63 0,67
hZad 0,35 0,26 0,30
Acprog 0,83 0,79 0,82

CVe%: coeficiente de variagdo ambiental/residual; CVgi%: coeficiente de variacdo genética aditiva
individual; CVgp%: coeficiente de variagao genética entre progénies; h?a = h% herdabilidade individual
no sentido restrito; CVr = CVg/CVe = coeficiente de variagao relativa; h?mp: herdabilidade da média de
progénie; h?ad: herdabilidade aditiva dentro de progénie; Acprog: acuracia da sele¢ao de progénie.
Fonte: A autora (2025).

O Coeficiente de Variagéo experimental (CVe%) para o carater DAP resultou
em 27,36%, valor considerado relativamente alto, 0 que mostra que o ambiente teve
influéncia consideravel e o que também explica o baixo coeficiente de variagao relativa
(Tabela 1). Segundo Gomes (2000), considera-se que CVe menor que 10% tém baixa
influéncia ambiental e, portanto, boa precisdo, bem como CVe maior que 20%
representam baixa precisao experimental, devida a alta influéncia do ambiente. Outro
fator que pode ter contribuido para a maior variagao experimental foi a sobrevivéncia
do experimento de 75%. A mortalidade em um experimento significa a perda de
plantas, o que afeta diretamente a competicdo entre as plantas e causa
desuniformidade do crescimento, visto que influencia de forma diferente os individuos
que compdem as parcelas. Essa diferenca aumenta a variagdo dos resultados,
tornando-os menos confiaveis e menos precisos. O trabalho de Costa (2014)
avaliando progénies de E. benthamii resultou em uma média de CVe% de 11,69%,
sendo a média de sobrevivéncia aos trés anos de 82,4%.

A classificacdo das herdabilidades deste estudo foi baseada em Resende
(1995), que considera que valores de herdabilidade de 0,01 até 0,15 s&o considerados

baixos, de 0,15 até 0,50 sdo considerados medianos e valores superiores a 0,50 sao
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considerados altos. Segundo Costa (2014), quanto maiores os valores de
herdabilidade, menor a influéncia do ambiente sobre o carater.

A herdabilidade individual no sentido restrito (h?a) foi considerada mediana,
apresentando 0,41, o que indica que aproximadamente 41% da variagao fenotipica
observada é de origem genética aditiva, demonstrando um nivel moderado a alto de
controle genético para o DAP. Silva (2008) observou valores inferiores de
herdabilidade individual em progénies de E. benthamii com trés anos e meio de idade,
avaliados em Santa Catarina, onde este parametro variou de 0,13 a 0,31. Costa (2014)
observou média de 0,15 para progénies de E. benthamii com trés anos de idade, valor
bem abaixo do encontrado no presente trabalho.

O valor encontrado para a herdabilidade média de progénies (h*mp) foi
classificado como alto, em que este parametro foi de 0,70, o que mostra que a selecao
entre progénies &€ bem eficiente, evidenciando alta confiabilidade na avaliagao
genotipica das familias. No trabalho realizado por Costa (2014), o valor encontrado foi
de 0,49 aos trés anos de idade para progénies de E. benthamii. Ja Silva (2008)
observou valores variando de 0,43 a 0,66 em seu estudo com progénies de E.
benthamii, valores inferiores aos encontrados no presente trabalho.

A herdabilidade aditiva dentro das progénies (h?ad) apresentou valor de 0,35,
considerado mediano. Este resultado sugere ganhos possiveis na selegao dentro de
familias, sendo viavel compor pomares/sementes e avancgar geracdo. Silva (2008),
avaliando progénies de E. benthamii, observou valores variando de 0,10 a 0,28. No
trabalho realizado por Costa (2014), o valor médio encontrado foi de 0,12 aos trés
anos de idade para progénies de E. benthamii. Para ambos os estudos, os valores
encontrados foram menores que os do presente trabalho.

Com relacao a acuracia (Acprog) da selecao de progénies (correlagao entre o
valor genético verdadeiro e o predito) para a variavel DAP resultou em 0,83 (=83%), o
que significa alta confiabilidade e relagdo entre o valor predito e o real. Segundo a
classificacdo de Resende (2007), o ideal € que os valores da acuracia sejam
superiores a 50%, pois altos valores indicam uma boa precisdo na selecao dos
genotipos. Costa (2014) encontrou valor de acuracia de 77% trabalhando com E.
benthamii aos trés anos de idade. Silva (2008) avaliou progénies de E. benthamii e
observou valor de 82%.

Os valores encontrados estao dentro do ideal para o carater DAP, o que indica

que a selecao baseada neste carater sera realizada com precisao.
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3.1.3 Analise individual para altura das plantas (ALT m)

Observou-se, neste trabalho, que para as progénies a altura apresentou
média de 15,56 metros aos trés anos de idade. Costa (2014) encontrou média inferior
para progénies de E. benthamii de mesma idade, em que a média foi de 10,75 metros.
Também, Callister et al. (2011) encontraram média muito inferior a do presente
trabalho para progénies de Eucalyptus globulus com trés anos de idade, em East
Esperance (Australia), onde a média foi de 8,1 metros de altura. Em outro trabalho,
Cappa et al. (2010), avaliando progénies de E. viminalis, encontraram em um dos
locais na Argentina média de 8,78 metros de altura, muito inferior a média do presente
trabalho. Moraes et al. (2015) em seus estudos com E. dunnii aos trés anos de idade
observaram médias de 13,26 e 13,93 metros de altura em dois locais diferentes de
Santa Catarina. Este valor observado indica que as progénies avaliadas neste
trabalho apresentaram excelente desempenho em altura, com valor superior aos
observados em outros trabalhos tanto com E. benthamii quanto com outras espécies
do género.

Na Tabela 1 s&o apresentados os dados da estimativa dos parametros
genéticos para o caractere altura total.

Com relacao ao Coeficiente de Variagéo experimental (CVe%) para o carater
altura, obteve-se o resultado de 23,06%, considerado alto, o que mostra influéncia
ambiental moderada sobre o carater. A sobrevivéncia do experimento de 75% pode
ter contribuido para a maior variacdo experimental. A perda de plantas afeta
diretamente a competicdo e causa desuniformidade, o que influencia de forma
diferente os individuos que compdem as parcelas. Essa diferenga aumenta a variagcao
dos resultados, tornando-os menos confiaveis e menos precisos. Costa (2014)
encontrou valor médio de 11,74% trabalhando com E. benthamii aos trés anos de
idade, sendo a média de sobrevivéncia aos trés anos de 82,4%.

A herdabilidade individual no sentido restrito (h?a) para o carater altura foi
considerada mediana, sendo 0,31, valor inferior ao encontrado para o DAP neste
mesmo trabalho. Este valor indica que aproximadamente 31% da variacao fenotipica
para a altura total é explicada por diferengas genéticas aditivas entre os individuos.
Costa (2014) obteve média observada de 0,18 para E. benthamii aos trés anos de

idade. Callister et al. (2013) encontraram valores variando de 0,01 a 0,24 para o
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carater altura aos trés anos e meio de idade, para progénies de Eucalyptus globulus.
Ja Luo et al. (2006), avaliando progénies de Eucalyptus pellita na China, observaram
valores superiores de herdabilidade individual, onde aos dois anos a estimativa foi de
0,31, valor igual ao do presente trabalho.

O valor encontrado para a herdabilidade média de progénies (h?mp) foi
classificado como mediano, sendo 0,63 (=63%), o que indica que a selecao entre
progénies (familias) € mais promissora do que a selecdo individual. No trabalho
realizado por Costa (2014), o valor encontrado foi de 0,59 aos trés anos de idade para
progénies de E. benthamii.

Ja a herdabilidade aditiva dentro de progénies (h?ad) apresentou valor de
0,26, considerado mediano, o que indica que ainda existe variacdo genética
aproveitavel dentro das familias e possibilita ganhos adicionais com a selegao
individual dentro das melhores progénies. Para esta mesma idade, Costa (2014)
encontrou valor médio de 0,16 aos trés anos de idade para progénies de E. benthamii.

Com relagao a Acuracia (Acprog) para o carater altura, o valor encontrado de
0,79 (=79%) foi considerado alto, segundo Resende (2007), que foi citado
anteriormente. O valor também foi inferior ao valor encontrado para o carater DAP.
Isso significa que as diferengas genéticas estimadas entre as progénies refletem, de
forma bastante fiel, as diferengas genéticas reais. Costa (2014) encontrou valor médio
ligeiramente menor (0,76) para o parametro altura trabalhando com E. benthamii aos
trés anos de idade.

3.1.4 Andlise individual para volume individual (VOL m?3/arvore)

Observou-se, neste trabalho, que o volume individual apresentou média de
0,101 m3/arvore aos trés anos de idade. Este valor se mostra superior ao encontrado
por Costa (2014) para E. benthamii de mesma idade, que apresentou média de 0,056
m?3/arvore. A maior média de volume individual encontrada no presente trabalho, em
comparagao a Costa (2014) pode ser explicada pelo maior grau de melhoramento
dessa populagao, visto que as progénies sao procedentes de um Pomar de Sementes
Clonal de segunda geracdo. Estopa (2017), em seu estudo com progénies de E.
benthamii aos trés anos de idade implantados também em Otacilio Costa, encontrou

valor médio de 0,09 m3/arvore.
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As progénies avaliadas apresentaram elevado desempenho volumétrico, com
média de 0,101 m? por arvore aos trés anos de idade, valor superior aos observados
em outros estudos com E. benthamii.

Na Tabela 1 sdo apresentados os dados da estimativa dos parametros
genéticos para o caractere volume individual.

O Coeficiente de Variagdo experimental (CVe%) para o carater Volume
resultou em 55,06%, valor muito superior ao encontrado por Costa (2014), que obteve
a média de 26,89%, e por Freitas et al. (2009), que obtiveram médias que variaram
de 21,66% a 30,11%. A sobrevivéncia do experimento de 75% pode ter contribuido
para a maior variagdo experimental. A perda de plantas afeta diretamente a
competicdo e causa desuniformidade, o que influencia de forma diferente os
individuos que compdem as parcelas. Essa diferenca aumenta a variagdo dos
resultados, tornando-os menos confiaveis e menos precisos. Costa (2014) encontrou
valor médio de 26,89% trabalhando com E. benthamii aos trés anos de idade, sendo
a média de sobrevivéncia aos trés anos de 82,4%. Costa et al. (2016) observaram
CVe de 30,2% e 78,1% de sobrevivéncia das progénies em seus estudos com E.
benthamii aos sete anos de idade.

A herdabilidade individual no sentido restrito (h?a) para o carater Volume foi
considerada mediana, sendo que aos trés anos de idade a média observada foi de
0,36, valor inferior ao encontrado para o caractere DAP e superior ao caractere Altura
neste mesmo trabalho. Esse valor indica que existe variabilidade genética util, mas
ainda com forte influéncia ambiental. Costa (2014) e Estopa (2017), ao trabalharem
com E. benthamii aos trés anos de idade, observaram valores médios de h?a inferiores
ao observado neste trabalho, sendo 0,13 e 0,21, respectivamente. Costa et al. (2016)
observaram valor médio de 0,11 em seu estudo com E. benthamii aos sete anos de
idade em Telémaco Borba (PR). Marco e White (2002), avaliando progénies de E.
grandis e E. dunnii aos trés anos de idade, encontraram valores semelhantes aos
encontrados neste trabalho, sendo 0,23 e 0,26 respectivamente.

O valor encontrado para a herdabilidade média de progénies (h*mp) foi
classificado como alto, com valor para este parametro de 0,67. Este valor indica que
a selegao entre progénies pode gerar ganhos de alta magnitude. O valor & superior
ao encontrado por Estopa (2017) ao trabalhar com E. benthamii aos trés anos de idade
(0,59) e por Costa (2014) também trabalhando com E. benthamii aos trés anos de

idade (0,57). Costa et al. (2016) em seu estudo com E. benthamii aos sete anos de
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idade encontraram valor de h?mp semelhante, porém inferior ao do presente trabalho,
sendo 0,61.

Ja a herdabilidade aditiva dentro de progénies (h?ad) apresentou valor de
0,30. Isso indica que existe expressiva variagdo genética dentro das familias,
permitindo ganhos adicionais por meio da selec¢do individual dentro das melhores
progénies. Este valor se mostra superior ao encontrado por Costa (2014), que
observou o valor médio de 0,11, e por Estopa (2017), que foi 0,21, ambos para
progénies de E. benthamii.

Com relacao a Acuracia (Acprog) para o carater Volume, o valor encontrado
foi de 0,82 (=82%). O valor foi superior ao encontrado por Costa (2014) e por Estopa
(2017), que foi de 0,78 e 0,77 respectivamente, em seus estudos com progénies de
E. benthamii aos trés anos de idade. Costa et al. (2016) também verificaram valor de
acuracia menor trabalhando com E. benthamii aos sete anos de idade (0,77).

O coeficiente de variagdo genética individual para volume individual foi de
34,94% e é considerado moderado, sendo que para altura e DAP apresentaram
valores bem mais baixos (Tabela 1). Isso indica variabilidade genética suficiente nesta
populagdo, o que favorece a selecdo de individuos superiores. Ja o coeficiente de
variagdo entre progénies foi baixo para todos os caracteres. Os valores dos
coeficientes de variacédo relativa também foram baixos para os trés caracteres,
indicando uma alta influéncia do ambiente. Valores semelhantes foram encontrados
na literatura para eucalipto (MIRANDA et al., 2015; HENRIQUES et al., 2017).

O DAP foi o carater indicado neste trabalho para realizar a selecéo, devido a
maior facilidade e precisdo na sua mensuragao, minimizando os erros, além da menor
influéncia ambiental, mesmo resultado foi encontrado por de Costa (2014). Porém, as
discussdes foram baseadas em volume, visto que na pratica a empresa tem usado o
carater volume, por representar a interacao do DAP e da altura e refletir caracteristicas
silviculturais, bem como o efeito dos danos da geada na altura. De qualquer forma,
existe alta correlagdo entre estes caracteres variando de 0,95 a 0,98 para trés e sete

anos, em materiais genéticos de mesma procedéncia desse estudo de Costa (2014).
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3.2 Selegao de potenciais genitores e clones

As estratégias de selegcdo foram analisadas com base na variavel volume
individual, levando em conta o objetivo de se obter ganhos genéticos nesta variavel,
buscando aumentar a produtividade. O conjunto de dados analisado contém 1.381
arvores vivas e a média geral para a variavel volume foi 0,101.

Para ser feita a selecao de individuos com base no Valor Genético Aditivo
Predito, foi utilizada a intensidade de selecido mais branda de 10% da populacéo de
plantas, ou seja, foram selecionados os 140 melhores individuos.

A nova média da populagdo apods selecdo dos 140 melhores individuos
aumentou para 0,1419. Esse aumento corresponde ao ganho genético de 30% sobre
a média inicial (0,101). Esse resultado mostra que a selegdo dos 140 melhores
individuos ¢é eficaz para aumentar a média da populagao para volume, mantendo um
numero adequado de individuos para a conservagao da populagéo.

Desta forma, o tamanho efetivo populacional ficou em Ne=68,7, que é
considerado elevado, o que demonstra boa manutencdo da variabilidade genética
entre os individuos selecionados.

De acordo com Resende (2002), o tamanho efetivo minimo recomendado é
de 30 a 50 individuos e, segundo Mistro et al. (2019), valores de Ne acima de 50 ja
sdo suficientes para equilibrar o ganho genético esperado e a manutencédo da
diversidade. O Ne=68,7, superior ao recomendado pela literatura, garante um maior
tamanho efetivo da populagéo, assegurando a conservagao da variabilidade genética
entre familias, o que também permite maior resiliéncia a mudangas climaticas ou a
novas pragas e doengas.

Paralelo a estratégia de melhoramento com viés forte em conservacao, pode-
se garantir maiores ganhos, por meio da clonagem dos melhores genitores (enxertia)
selecionando com alta intensidade de selegédo os 20 melhores clones para compor um
Pomar Clonal de sementes com baixo tamanho efetivo e alto ganho genético,

conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Estimativas de ganho genético para o caractere de volume individual com casca dos 20

melhores individuos

Nova

Ordem Familia a uta  Ganho Ne D
Média
1 449 0,0737 0,175 0,0737 0,175 1 0,0312
2 498 0,0684 0,1697 0,0711 0,1723 2 0,0361
3 487 0,0664 0,1677 0,0695 0,1708 3 0,0359
4 512 0,0634 0,1647 0,068 0,1693 4 0,0257
5 511 0,0627 0,164 0,0669 0,1682 5 0,0354
6 449 0,0613 0,1625 0,066 0,1673 5,4962 0,0229
7 516 0,0606 0,1618 0,0652 0,1665 6,4972 0,0284
8 416 0,0596 0,1609 0,0645 0,1658 7,4979 0,021
9 510 0,0596 0,1609 0,064 0,1652 8,4984 0,0264
10 449 0,0588 0,1601 0,0635 0,1647 8,6022 (0213
11 535 0,058 0,1592 0,063 0,1642 9,5947 (0193
12 512 0,0569 0,1581 0,0625 10,1637 10,1947 (0213
13 535 0,0567 0,158 0,062 0,1633 10,8112 (0185
14 530 0,0562 0,1575 10,0616 0,1629 11,7914 (213
15 530 0,054 10,1552 0,0611 0,1624 12,4138 (0198
16 416 0,0535 0,1547 0,0606 0,1619 13,0464 (0169
17 535 0,0534 10,1546 0,0602 0,1615 13,3368 0 0162
18 449 0,0534 0,1546 0,098 0,1611 13,3516 (0176
19 530 0,0531 0,1543 0,0595 10,1607 13,7248 (0192
20 526 0,053 10,1543 0,0591 0,1604 14,6569 ( 0253

a: efeito genético aditivo, u+a: valor genético aditivo (soma da média geral (u) e do efeito aditivo (a));
Ne: tamanho efetivo populacional; d: efeito de dominéncia.
Fonte: A autora (2025).

Ao analisar os 20 melhores individuos para avancgo de geracédo considerando

os melhores valores genéticos aditivos, inclusive com sobreposi¢cao de geragdes, o

ganho genético alcanga 53% e o tamanho efetivo populacional Ne=14,6. Isso sugere

que a selecao dos 20 melhores individuos ainda preserva uma razoavel diversidade,

porém nao suficiente para garantir a conservagao da espécie de forma segura, mas

traz ganhos genéticos bem consideraveis para o programa de melhoramento. De

acordo com Resende (2002), o tamanho efetivo minimo recomendado é de 30 a 50
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individuos, o que garante variabilidade genética suficiente para manter o progresso
genético ao longo de varios ciclos de selegéo, evitando acumulo de endogamia.
Também, observa-se que as familias 449, 530 e 535 estdo entre as mais
recorrentes entre os 20 primeiros individuos, o que indica seu elevado potencial
genético e importancia para a manutengao e o avango da base genética do programa.
Por outro lado, pensando no melhoramento fim de linha, para recomendacao
de clones mais produtivos para plantio operacional. Os 10 melhores individuos foram
selecionados com base no valor genotipico predito de volume individual, para serem

potenciais clones (Tabela 3).

Tabela 3 - Estimativas de ganho genético para o caractere de volume individual dos 10 melhores
individuos

Ordem Familia a u+a Ganho Nova Ne d u+a+d
Média
1 449 0,0737 0,175 0,0737 0,175 1 0,0312 0,21
2 498 0,0684 0,1697 0,0711 0,1723 2 0,0361 0,21
3 487 0,0664 0,1677 0,0695 0,1708 3 0,0359 0,20
4 512 0,0634 0,1647 0,068 0,1693 4 0,0257 0,19
5 511 0,0627 0,164 0,0669 0,1682 5 0,0354 0,20
6 449 0,0613 0,1625 0,066 0,1673 5,4962 0,0229 0,19
7 516 0,0606 0,1618 0,0652 0,1665 6,4972 0,0284 0,19
8 416 0,0596 0,1609 0,0645 0,1658 7,4979 0,021 0,18
9 510 0,0596 0,1609 0,064 0,1652 8,4984 0,0264 0,19

10 449 0,0588 0,1601 0,0635 0,1647 8,6022 0,0213 0,18

a: efeito genético aditivo; u+a: valor genético aditivo (soma da média geral (u) e do efeito aditivo (a));
Ne: tamanho efetivo populacional; d: efeito de dominancia; u+a+d: valor genotipico (média geral + efeito
aditivo + dominéncia).

Fonte: A autora (2025).

O ranking revelou que o individuo de maior desempenho, pertencente a
Familia 449, apresentou Valor Genotipico de 0,21 (média geral + efeito aditivo +
dominancia), representando um ganho de volume de 106% sobre a média da
populagao (0,101).

Essa analise indica que a selegado de clones para seguir em testes clonais e

futuras recomendacgdes pode trazer ganhos de 81% a 106% em relagédo a média da
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populagao (vol=0,101). O tamanho efetivo populacional Ne=8,6 € considerado baixo,
mas nesse caso o objetivo seria somente o ganho genético.

A recorréncia da familia 449 entre os individuos de maior desempenho
demonstra a presengca de combinagbes genéticas favoraveis nessa familia,
destacando-a como fonte prioritaria para obtencéo de clones de alta produtividade.

Com diferentes intensidades de selecdo e objetivo do programa de
melhoramento, podemos verificar os resultados obtidos com as diferentes estratégias

de selecao (Gréfico 1).

Grafico 1 - Relagdo entre ganho genético e diversidade efetiva nas diferentes estratégias de selecao
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Estratégia A: Valor Genético Aditivo Predito (u+a); B: Avango de Geragdo com Enxertia; C: Valor
Genotipico (u+a+d).
Fonte: A autora (2025).
De forma geral, as trés estratégias refletem diferentes formas de exploragéo
do potencial genético dentro do programa de melhoramento de Eucalyptus benthamii.
Enquanto a selecdo genética aditiva sustenta o avango de geracbes e
promove o melhoramento por sementes (PSM) com ampla base genética e/ou com
base genética mais estreita (PSC), a selecdo genotipica visa a recomendacao de

clones com ganhos imediatos e alta produtividade.
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CONSIDERAGOES FINAIS

o A espécie Eucalyptus benthamii apresentou um elevado potencial de crescimento
na regiao de Otacilio Costa (SC), apresentando médias superiores para volume de
madeira em comparacao a literatura. Isso refor¢a a posigao da espécie como uma
alternativa de alto valor para plantios em regides frias e com ocorréncia de geadas
no Sul do Brasil;

e Osresultados obtidos ao se analisar os 140, 20 e 10 melhores individuos com base
no caractere de volume individual resultou em ganhos genéticos significativos de
30% a 106% e permitiu a identificagcdo e a fixacdo de individuos de alto valor
genético, além de garantir a conservacgao da variabilidade genética necessaria para
0 progresso genético nas futuras geracgoes;

e A metodologia REML/BLUP mostrou-se eficiente para estimar parametros
genéticos e orientar estratégias de selegao, permitindo nao apenas a identificagao
de individuos superiores, mas também a conservacédo da variabilidade genética
entre familias;

e O ambiente teve forte influéncia sobre o teste de progénies, porém as
herdabilidades e acuracias experimentais foram de média a alta, o que indica que
os efeitos genéticos foram bem estimados e podem resultar em ganhos genéticos

significativos com a selec&o de individuos dentro de progénies.
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