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RESUMO

GARUZZO, Marlon dos Santos Pereira Birindiba, M.Sc., Universidade Federal de
Vigosa, novembro de 2022. Analise dialélica e selecao genética de hibridos de
Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca. Orientador: Gleison Augusto dos
Santos. Coorientadores: Marcos Deon Vilela de Resende e Andrei Caique Pires
Nunes.

As alteragdes climaticas globais preveem o aumento de secas em regides tropicais e
subtropicais que podem afetar a produtividade e sobrevivéncia de plantios de
Eucalyptus no Brasil. Nesse contexto, o presente estudo avaliou um teste de
progénies de hibridos de irméao completos de Eucalyptus em area de déficit hidrico no
municipio de Buritizeiro — MG aos 2,5 anos. O experimento apresenta condigbes de
déficit hidrico adequadas para selecionar os melhores materiais genéticos em
delineamento experimental. Os caracteres avaliados foram Altura total, Diametro a
altura do peito, Volume, Incremento médio anual volumétrico, Sobrevivéncia, Area
foliar espécifica, Potencial hidrico e Clorofilas dos individuos. A sele¢cao dos materiais
e a estimativa dos parametros genéticos foi realizada pela metodologia de modelos
mistos no software de melhoramento genético Selegen REML/BLUP. O obijetivo foi
selecionar hibridos de Eucalyptus com alta produtividade em IMAvol e sobrevivéncia
para areas de déficit hidrico, por meio de caracteres de crescimento e da unido de
variaveis de produtividade e morfofisiolégicas. Os parametros genéticos avaliados
revelam existéncia de variabilidade genética a ser explorada no programa de
melhoramento florestal para as variaveis silviculturais. Os resultados avaliados por
meio de andlises estatistico-genéticas revelam progénies com valores genéticos
positivos para selecionar individuos superiores. O resultado da andlise dialelica
apresenta pela estimativa de capacidade geral de combinagdo — CGC os genitores
AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) e LR830 - E. longirostrata
como os melhores para 6étimas combinacdes, visando maior expressao das
caracteristicas de produtividade e sobrevivéncia. A estimativa de capacidade
especifica de combinacdo — CEC demonstra o6timos valores genotipicos de
produtividade para as progénies GG1883xGG4302 - (E. urophylla) x (E. brassiana),
GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis)), GG1883xGG4304 - (E.
urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis), e VM4xCAM — (E. urophylla HE x E.

camaldulensis). A classificacao das melhores familias pela relacao (IMAvol/Ww), por



meio de um indice aditivo, apresenta 3 progénies desenvolvidas pelo Projeto
Tolerancia de Eucalyptus a Seca: 24 - GG3389 x GG4302 (E. urophylla HE) x (E.
brassiana), 199 - VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) e 36
GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E. camaldulensis). A sele¢ao de potenciais clones pela
associagao das variaveis de crescimento e morfofisioldégicas revela que entre os
melhores individuos 90% sao pertencentes a progénies desenvolvida pelo Projeto
Tolerancia de Eucalyptus a Seca. Os materiais genéticos selecionados apresentam
potencial para clonagem e formacao de plantios pilotos, visando atender as empresas
do setor florestal brasileiro com genétipos de alta produtividade e sobrevivéncia para

areas de restricao hidrica.

Palavras-chave: Melhoramento florestal. Genética quantitativa. Seca do solo.



ABSTRACT

GARUZZO, Marlon dos Santos Pereira Birindiba, M.Sc., Universidade Federal de
Vicosa, November, 2022. Diallel analysis and genetic selection of Eucalyptus
hybrids with drought tolerance potential. Adviser: Gleison Augusto dos Santos. Co-
advisers: Marcos Deon Vilela de Resende and Andrei Caique Pires Nunes.

Global climate change predicts an increase in droughts in tropical and subtropical
regions that may affect the productivity and survival of Eucalyptus plantations in Brazil.
In this context, the present study evaluated a progeny test of Eucalyptus full-sister
hybrids in an area of water deficit in the municipality of Buritizeiro - MG at 2.5 years
old. The experiment presents adequate water deficit conditions to select the best
genetic materials in experimental design. The characters evaluated were height,
Diameter at breast height, Volume, Average annual volumetric increment, Survival,
Specific leaf area, Water potential and Chlorophylls. The selection of materials and the
estimation of the genetic parameters were carried out using the mixed models
methodology in the genetic improvement software Selegen REML/BLUP. The
objective was to select Eucalyptus hybrids with high productivity in IMAvol and survival
for water deficit areas, through growth traits and the union of productivity and
morphophysiological variables. The genetic parameters evaluated reveal the existence
of genetic variability to be explored in the forest improvement program for silvicultural
variables. The results evaluated through statistical-genetic analysis reveal progenies
with positive genetic values to select superior individuals. The result of the diallel
analysis presents, by estimating the general combining ability - CGC, the parents
AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) and LR830 - E. longirostrata
as the best for optimal combinations, aiming at greater expression of the productivity
and survival characteristics.The estimate of specific combining abilty — CEC
demonstrates excellent genotypic productivity values for the progenies
GG1883xGG4302 - (E. urophylla) x (E. brassiana), GG918xVS62 - (E. camaldulensis)
x (E. camaldulensis)), GG1883xGG4304 - (E. urophylla) x (E. urophylla x E.
tereticornis), and VM4xCAM — (E. urophylla HE x E. camaldulensis). The classification
of the best families by the ratio (IMAvol/¥w), using an additive index, presents 3
progenies developed by the Eucalyptus Drought Tolerance Project: 24 - GG3389 x
GG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana), 199 - VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E.
camaldulensis) and 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E. camaldulensis). The



selection of potential clones by associating growth and morphophysiological variables
reveals that, among the best individuals, 90% belong to progenies developed by the
Eucalyptus Drought Tolerance Project. The selected genetic materials show potential
for cloning and formation of pilot plantations aimed at serving companies in the

Brazilian forestry sector in areas of water restriction.

Keywords: Forest breeding. Quantitative genetics. Diallels. Soil drought
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PREAMBULO

A presente pesquisa de mestrado é estruturada em 5 diferentes se¢ées com os
seguintes topicos:
1) Introdugéo geral: Consideracdes iniciais sobre a importancia do género
Eucalyptus para o setor florestal brasileiro e selecao de materiais genéticos para areas
de deéficit hidrico.
2) Revisédo bibliogréafica: Revisdo bibliografica do estado da arte sobre selecao
genética e a importancia de espécies/hibridos do género Eucalyptus para plantio em
areas de déficit hidrico em decorréncia das atuais alteracdes climaticas.
3) Capitulos: 1 - Andlise dialélica no melhoramento genético de hibridos de
Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca. Capitulo 2 - Selecao estatistico-
genética em teste de progénies de hibridos de Eucalyptus com potencial de tolerancia
a seca e alta produtividade.
4) Consideragdes gerais: Conclusao final da pesquisa de dissertagdo Analise
dialélica e selegcao genética de hibridos de Eucalyptus com potencial de tolerancia a
seca. Os principais pontos sao ressaltados de acordo com os objetivos dos capitulos
da pesquisa.
5) Apéndices: Informacdées complementares dos resultados discutidos na
pesquisa.
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INTRODUGCAO GERAL

O Brasil possui cerca de 9,55 milhdes de hectares de arvores plantadas com
potencial para contribuir com o desenvolvimento econdmico, social e ambiental (IBA,
2021). Deste total, a silvicultura de Eucalyptus spp., representa 76,3% das areas
plantadas do pais (SNIF, 2020). O setor florestal brasileiro é lider mundial na produgéo
de madeira para celulose, fibra, energia, entre outros produtos (FAO, 2019). No
entanto, as projecdes climaticas futuras preveem severos e longos periodos de seca
em regides tropicais e subtropicais (IPCC, 2021) que podem afetar a produtividade
dos plantios no Brasil. Nesse sentido, o desenvolvimento de tecnologias eficientes
para selecionar genétipos de alta produtividade e tolerantes a seca, garantira a
continuidade do Brasil na lideranca em producao de produtos florestais madeireira de
eucalipto e outras espécies florestais.

Os programas de melhoramento genético no Brasil estdo focados na selegéo
de materiais de alta produtividade destinados principalmente a geracao de celulose e,
em menor escala, carvao vegetal (GONCALVES et al., 2013). Sabe-se, contudo, que
em decorréncia das atuais alteracbes climaticas, a selecao de gendétipos pelos
caracteres de crescimento e de adaptacdo a ambientes adversos devem ser
investigados, como areas secas, visando atender as empresas do setor florestal
brasileiro com clones produtivos.

As variacoOes climaticas tendem a aumentar as secas periddicas pela elevacao
da temperatura média e reducao das precipitagdes. A intensificacdo dos eventos de
seca extrema pode levar a mortalidade generalizada de arvores e florestas
(BLACKMAN et al., 2019; GERMON et al.,2019). Sabe-se que o déficit hidrico nos
solos & um dos estresses abidticos que mais afeta a sobrevivéncia, produtividade e
crescimento do eucalipto (MULLER et al., 2020). Diante disso, a compreensio
generalizada da influéncia dos caracteres silviculturais na produtividade e genética
dos materiais pode contribuir para gerar genétipos superiores destinados a locais de
déficit hidrico.

Os clones hibridos sao mais vantajosos do que de uma unica espécie, pois
podem combinar caracteristicas silviculturais e de adaptabilidade, como o hibrido de
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis (FERNANDES et al., 2015), entre
outros para regdes de déficit hidrico. Além disso, as diversas espécies e hibridos do

género Eucalyptus sdo conhecidas pelo rapido crescimento volumétrico, curto tempo
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de rotacéo e variabilidade genética (BALDIN et al., 2017). Nesse contexto, selecionar
materiais genéticos com potencial de produtividade a serem plantados em areas de
déficit hidrico em decorréncia das atuais alteracdes climaticas deve ser prioridade
para as empresas do setor florestal e silvicultores do Brasil.

1 REVISAO DE LITERATURA

1.1  Espécies e hibridos para tolerancia a seca

A maior parte dos programas de melhoramento genético de eucalipto sdo
desenvolvidos por empresas privadas de celulose e carvao vegetal. Sabe-se que o
tempo de desenvolvimento de um novo clone é de pelo menos 12-16 anos para
recomendagdo para uso em plantios comerciais (GONCALVES et al., 2013). O
eucalipto pode prosperar em ambientes hostis, uma vez que, existe alta diversidade
de caracteristicas e estratégias adaptativas nas espécies e procedéncias
(BLACKMAN et al., 2019; PFAUSTSCH et al., 2016). Os programas de melhoramento
genético com foco em produtividade e tolerancia a seca devem selecionar genétipos
com potencial de tolerancia ao déficit hidrico e utilizar de estratégias que viabilizem
rapido ganho genético.

Existem diversas estratégias de melhoramento genético que sao utilizadas para
gerar hibridos de eucalipto. Porém, o método de melhoramento SRR-G-HI: Selecao
Recorrente Reciproca (SRR), com Recombinacao dos préprios genitores (G) e uso de
hibridos intermediarios (HI) é uma das mais indicados (RESENDE & HIGA, 1990). O
SRR-G-HI é eficiente em virtude de levar um maior ganho genético por unidade de
tempo e hibridos intermediérios superiores antes de completar o ciclo. As espécies de
eucalipto mais importantes para gerar hibridos tolerante a seca estao localizadas na
secao Exertaria do norte de Queensland, Australia, (E. camaldulensis, E. tereticornis,
E. brassiana) (ASSIS & MAFIA, 2007). Diante disso, recomenda-se incluir na
populacao base de melhoramento genético espécies de Eucalyptus desta regido da
Australia, visando desenvolver genoétipos melhorados com alta produtividade e
tolerancia a seca.

Ha espécies e hibridos de Eucalyptus com diversas caracteristicas desejaveis
para a silvicultura. O que permite a criagdo de materiais genéticos altamente
produtivos e adaptados para variadas areas climaticas e edaficas no Brasil. A literatura
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recomenda para regides tropicais com periodos de alto estresse hidrico (200 - 400
mm.ano-1), os seguintes hibridos: E. grandis x camaldulensis, E. urophylla x E.
camaldulensis, E.  tereticornis x E.  brassianae E. urophylla x E.  tereticornis
(GONCALVES et al., 2013). Ja para regides com condi¢des subtropicais quando é
identificado estresse hidrico moderado (100 - 200 mm.ano'), os hibridos
recomendados em ordem de tolerancia sdo: E. urophylla x E. camaldulensis, E.
grandis x E. camaldulensis, E. urophylla x E. grandis (GONCALVES et al., 2013).
Logo, constata-se que existem gendtipos indicados na literatura com uso potencial em
areas de déficit hidrico. No entanto, visando desenvolver novos materiais genéticos
com alta produtividade e tolerantes a seca é preciso compreender as caracteristicas
de crescimento, morfofisioldgicas, sobrevivéncia e os melhores genitores de hibridos
multiespécies para locais de déficit hidrico.

As pesquisas encontradas na literatura reportam experimentos de campo e em
viveiro para selegdo de clones tolerantes a seca.

1.1.1 Clones em fase de muda cultivadas em viveiro:

Trés clones conhecidos como tolerantes a seca foram indicados a partir de
biomarcadores anatémicos e fisioldgicos, os quais sdo: E. platyphylla, E. grandis x
urophylla e E. urophylla (CONDE et al., 2020). A avaliacdo de hibridos comerciais de
E. urophylla x E. grandis mostram o desempenho favoravel a tolerancia a seca de
mudas cultivadas em casa de vegetacao, pois a desaceleragdo no crescimento e
aumento da razéo entre sistema radicular e parte aérea sdo caracteristicas favoraveis
para plantas em areas de déficit hidrico (SILVA et al., 2014). Os clones de E. grandis
x E. urophylla e E. urophylla foram classificados como moderadamente tolerantes a
seca (MULLER et al., 2020). Os estudos relatados apresentam entre os melhores
gendtipos em fase de muda, os clones de E. grandis e E. urophylla. Indicando que sao
potenciais espécies para gerar novos genétipos com aptidao para resisténcia a seca,
por meio de melhoramento genético.

O gendtipo de Eucalyptus globulus cultivado em viveiro localizado em Los
Angeles — Chile, apresentou alta eficiéncia de uso da 4gua, mas ndo houve alta
correlacao entre a tolerancia do genétipo a seca e eficiéncia do uso da agua. O clone
mostrou alta sobrevivéncia apds atingir potencial hidrico do xilema de - 4.1 Mpa
(NAVARRETE-CAMPOS et al.; 2013). As mudas do clone de eucalipto AEC 144 (E.
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grandis x E. urophylla) cultivadas em casa de vegetagao sob déficit hidrico recorrente
apresentaram reducdo do tamanho e numero de estbmatos. Além de reduzir a
condutancia estomatica e direcionar os carboidratos para raiz e crescimento do caule
(NOIA JUNIOR et al., 2019). As avaliages fisioldgicas e anatémicas realizadas nos
estudos mostram bioindicadores para sele¢cdo de mudas de Eucalipto tolerantes a
seca. Nesse sentido, existe o potencial de associar os bioindicadores fisiolégicos com
caracteres de crescimento para selecionar genétipos superiores de Eucalyptus com
alta produtividade destinados a areas com restricao hidrica.

1.1.2 Clones em fase adulta avaliados em campo:

Um estudo realizado no Nordeste em area com uma precipitacado média de 800
e 1500 mm selecionou clones entre 4,8 e 5,7 anos de Eucalyptus urophylla e
Eucalyptus urophylla x Eucalyptus camaldulensis como tolerantes a seca
(HODECKER et al., 2017). Os clones, em geral, mostraram reducao da area foliar
(evitando taxas de transpiracdo excessivas), maior atividade antioxidante e
concentragédo de carotenoides. Os clones A1 (E. urophylla), amplamente plantado no
Brasil em virtude da sua alta produtividade e o C3 (E. grandis x E. camaldulensis),
conhecido por ser plantado em locais aridos (CALDEIRA, et al., 2020; BINKLEY et al.,
2017;), foram plantados em locais de diferentes precipitacdes. Os resultados das
avaliacoes aos quatro anos de idade sugerem que o clone C3 apresentou maior
crescimento radicular para captar mais agua nos periodos de seca e notou-se que o
clone usou tanto ou mais agua do que o A1 (HUBBARD et al., 2020).

Os genotipos avaliados em fase de muda e adulta nas pesquisas relatadas
apresentam em ambos o0s casos genétipos de E. grandis, E. camaldulensis e E.
urophylla. Além disso, sao usuais na formagao de genotipos hibridos tolerantes a seca
o E. tereticornis, E. brassiana, E. platyphylla e E. pellita. Os programas de
melhoramento genético devem focar em uma populagdo base com espécies usuais
em areas aridas, visando viabilizar heterose nos individuos e selecionar hibridos com
potencial de tolerancia a seca.
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1.2 Tolerancia a seca no género eucalyptus

As arvores apresentam diversas estratégias desenvolvidas com a evolugéo
para sobreviver ao déficit hidrico e a alta evapotranspiracdo, como a perda de folhas
para reduzir a atividade transpiracional, ajustes fisioldégicos e adaptacdes anatdbmicas
(OSAKABE et al., 2011; KOZLOWSKI & PALLARDY, 2002;). As atuais mudancas
climaticas globais, principalmente as que causam seca, podem reduzir o0 crescimento
e sobrevivéncia de espécies florestais (CAVALLI et al., 2020; FREITAS et al., 2020),
inclusive é relatado na literatura que o déficit hidrico esta relacionado a alta
mortalidade do eucalipto clonal (SCOLFORO et al, 2019). Nesse sentido,
compreender os efeitos da seca no eucalipto destinado a plantios em areas aridas é
necessario para selecionar individuos adequados durante o programa de
melhoramento genético.

Os programas de melhoramento genético classico sdo um dos responsaveis
pelo aumento da produtividade média e reducdo da rotatividade dos plantios de
Eucalipto. Inclusive possibilita e contribui para o Brasil ser referéncia mundial em
florestas plantadas desse género. No entanto, em decorréncia das atuais alteracdes
climaticas € notavel a baixa sobrevivéncia e produtividade nos plantios silviculturais
de Eucalipto em regides com reducéo da disponibilidade hidrica nos solos (CHEN et
al., 2020). A selecao de gendétipos tolerantes a seca por meio de caracteres
morfofisiolégicos e de crescimento em testes de progénies possibilitara recomendar
clones com alto potencial de crescimento e maior sobrevivéncia para areas de déficit
hidrico (HODECKER et al., 2017).

A produtividade das plantas, inclusive do eucalipto, esta ligada a
disponibilidade de agua no solo (CAVALLI et al., 2020), e depende do volume de
chuva e particdo do dossel (FERRETO et al., 2020). Além disso, sabe-se que espécies
do género tem alta perda de agua por transpiragdo (ROHATYN et al., 2018) e
captacdo em comparacao a espécies de menor porte (FERRETO et al., 2020). Os
eucaliptos (E. saligna, E. benthamii e E. dunii), avaliados durante 2,5 anos,
apresentaram reducdo no crescimento no periodo de déficit hidrico no solo,
principalmente para o carater diametro a altura do peito - DAP (FERRETO et al.,
2020). Na china, constatou-se que o estresse hidrico afeta a condutividade hidraulica

e a condutancia estomatica da espécie Eucalyptus urophylla (CHEN et al., 2020).
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Assim, as previsiveis mudangas climaticas podem aumentar de forma significativa os
riscos de mortalidade das espécies e hibridos de eucalipto em plantios comerciais.

A literatura encontrada sobre selecédo de eucalipto tolerantes a seca revela estudos
de compreensao sobre respostas morfofisiolégicas das plantas a possiveis variagdes
da disponibilidade de agua nos solos. A adaptabilidade e resposta dos clones varia
com a duragao do déficit hidrico (BEDON et al., 2011), severidade (PRITZKOW et al.,
2020), material genético (NAVARRETE-CAMPOS et al.; 2013) e com idade das
plantas. As taxas fotossintéticas, a condutancia estomatica, a transpiracdo e as
concentragdes internas de CO2 sdo reduzidas em gendtipos sob condigées de
estresse hidrico (MULLER et al., 2020). Logo, constata-se que existem mudangas em
caracteristicas morfofisiolégicas e em produtividade volumétrica do eucalipto em
condicOes de déficit hidrico que podem ser caracteres avaliados no melhoramento

genético para selecionar gendtipos superiores para plantios comerciais.

1.3 Respostas de espécies de eucaliptos a seca

Os clones tolerantes a seca apresentam um sistema radicular mais
desenvolvido do que os clones suscetiveis para otimizar a relagdo entre a absorcao
de 4gua e a transpiracao (SILVA et al., 2014). A resposta inicial a seca € uma redugao
da turgidez celular e consequente desaceleragcao do crescimento da planta, o que
pode gerar disturbios fisioldgicos e até mesmo a morte da planta (ANJUM et al., 2011).
Os periodos de déficit hidrico em regides de escassas precipitacées podem provocar
um disturbio fisioldgico denominado “Eucalyptus dieback” (JURSKIS; 2005). O
distarbio causa uma deterioracdo gradual em arvores saudaveis ao longo de meses
ou anos pela lesdao de ramos e apice caulinar, levando a morte prematura dos
individuos (ROSS & BRACK, 2015).

O disturbio “Eucalyptus dieback” e o déficit hidrico foram estudados em clones
de eucalipto comerciais para selecao de gendtipos resistentes. O estudo constatou a
eficiéncia do uso de marcadores fenotipicos para selecdo precoce de gendtipos
tolerantes, como E. grandis x E. urophylla, E. platyphylla, E. grandis x E. pellita
(CORREA et al., 2017). A Floresta Estadual de Wombat — Australia, noroeste de
Melbourne, evidenciam o ajuste das caracteristicas fisiolégicas e morfolégicas da
espécie E. obliqua a secas sazonais e plurianuais aos 14 anos de idade. A espécie

respondeu a seca de verao de curto prazo, por meio de rapido ajuste osmotico das
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folhas que reduziu o potencial da agua da folha no ponto de perda de turgor
(PRITZKOW et al., 2020). O eucalipto apresenta redugdo em crescimento, ajustes
fisioldgicos, anatébmicas em resposta ao estresse hidrico.

A fertilizacdo de plantios de Eucalyptus com potassio (K), pode melhorar as

condices fisiologicas e o acumulo de biomassa nos clones. O Clone “VM1” (E.
urophylla x E. camaldulensis), sob severo déficit hidrico, conservou a biomassa da
parte aérea ao regular positivamente o teor de K nas folhas e caules, trocas gasosas,
eficiéncia no uso da agua (EUA) e potencial hidrico na folha (WYw) em comparagao
com o clone “AEC 0144” (E. urophylla) (SANTOS et al., 2020). O clone de E. grandis,
fertilizado com K aumentou sua alocagéo de biomassa para a madeira, em detrimento
das folhas e raizes, pois a adi¢cdo de K aliviou as restricdes no uso de luz e agua
(ASENSIO et al.,, 2020). Dessa forma, segundo este autor, a fertilizacdo das
plantagbes de Eucalipto com potassio pode ser benéfica para melhorar o potencial
produtivo e a eficiéncia do uso da agua nas plantas.
As pesquisas relatadas na literatura mostram que as espécies de eucaliptos
apresentam diferentes respostas em crescimento volumétrico, fisiolégicas,
morfolégicas e anatomias em condigdes de déficit hidrico. Logo, constata-se a
necessidade de melhor compreender o género Eucalyptus para selecao dos melhores
materiais genéticos destinados a areas de déficit hidrico.

1.4  Selecao genética para tolerancia seca

A selecdo genética e designacado de materiais para cruzamento nos programas de
melhoramento genético necessitam de modelagem estatistica e dados experimentais
completos. Assim, pode-se obter a predi¢cdo dos valores genéticos e inferéncias sobre
o controle genético das caracteristicas (RESENDE & ALVES, 2020). Os caracteres
mais importantes na selecdo genética de Eucalyptus sao qualidade da madeira,
susceptibilidade a pragas e doencas, produtividade, tolerancia a seca e geada
(GONGALVES et al., 2013). No entanto, sugere-se para melhorar a selegdo genética
de gendtipos para tolerancia a seca, além das designagdes experimentais, avaliacoes
de produtividade e genética dos individuos.

A literatura relata resultados que colaboram para o avanco na selecao de

materiais genéticos destinados a zonas aridas:
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1.4.1 Selecao gendémica:

A selecao genbmica de E. urophylla x E. grandis, avaliados aos quatro anos e
meio para eficiéncia do uso de 4gua, volume e as caracteristicas da madeira revelam
resultados positivos de eucalipto adaptados a zonas secas. No entanto, é
recomendado mais estudos com outras procedéncias genéticas de eucalipto para
melhor avaliar o carater eficiéncia do uso de agua no melhoramento genético
(BOUVET et al.,, 2020). A avaliacao gendmica populacional de Pinus pinaster
identificou genes candidatos para tolerancia ao stress hidrico, alguns desses genes
foram considerados candidatos a novos estudos associados ao crescimento (EVENO
et al, 2008). Diante disso, o autor citado revela o potencial para selecionar espécies
perenes por meio de andlises de seus genes, uma das formas que podem ser

utilizadas para identificar individuos com genes de tolerancia a seca e produtividade.
1.4.2 Selecao via REML/BLUP:

O E. cladocalix foi avaliado em familias de meio-irmaos aos dois anos e meio
meses apds semeadura para melhor compreender as caracteristicas de toleréncia a
seca. Os ambientes de déficit hidrico em que foi avaliado revela uma herdabilidade
para altura de moderada e alta magnitude (0,48 e 0,78) e resultado moderado para
diametro basal (0,26 e 0,39) (MORA, 2006). A densidade estomatica e a espessura
total da folha em Eucalipto ja foram sugeridas como biomarcadores fenotipicos de
“dieback” e déficit hidrico, inclusive, os caracteres demostram herdabilidade média e
alta acuracia (CONDE, et al., 2020). Diante disso, se os valores de herdabilidade
forem mantidos altos sera possivel obter ganhos genéticos para melhorar a
produtividade da espécie e a resisténcia a seca em zonas aridas.

Os estudos relatados apresentam resultados favoraveis na selecdo de
espécies perenes para a resisténcia a seca. Assim, recomenda-se novos estudos que
avaliem aspectos de crescimento visando uma selecao mais eficiente de genétipos de
eucalipto destinado a areas de déficit hidrico.
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1.5 Modelos mistos no melhoramento genético florestal

A metodologia de modelos mistos foi desenvolvida por Henderson (1973) e é
aplicada para estimar componentes de variancias e predizer os valores genéticos dos
gendtipos em programas de melhoramento genético. Os modelos contém efeitos
aleatorios (genéticos) e fixos (bloco, ambiente e tempo). Esses modelos, séo
responsaveis pelas estimativas e testes de hipotese sobre os efeitos fixos e a predigéo
e estimativas dos componentes de variancia dos efeitos aleatérios (RESENDE, 2002).
O melhoramento genético de espécies perenes demanda o uso de técnicas de
modelos mistos, pois € considerada melhor que as técnicas baseadas no método dos
minimos quadrados, como analise de varidancias (RESENDE, 2002). Essa
metodologia tem-se tornado mais acessivel e facilitada em virtude do uso de
programas computacionais, como o SAS (Statical Analysis Sytem) (DUARTE &
VENCOVCKY, 2001) e o Software Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016).

O software Selegen-REML/BLUP (Sistema Estatistico e de Selegdo Genética
Computadorizada) foi desenvolvido em 1993, destinado a analise de Modelos
Lineares Mistos via REML/BLUP (maxima verossimilhanga restrita/melhor predigao
linear nao viesada). O software foi delineado para maximizar o processo de
melhoramento genético, pois promove beneficios a selegao recorrente, delineamento
de cruzamentos, controle estatistico via covariavel e a propagacdao de materiais
(RESENDE, 2016). O sistema permite andlises de melhor qualidade estatistica,
fornece parametros genéticos e estimativas relevantes para identificar genédtipos
superiores avaliados em delineamento genético-estatistico.

O procedimento para estimar parametros genéticos recomendado para
espécies perenes, como o Eucalipto, € o REML (maxima verossimilhanga restrita) /
BLUP (melhor predicao linear ndo enviesada), que permite estimar os componentes
de variancia e fazer a predicdo dos valores genéticos dos individuos (RESENDE,
2002). A estimativa de paradmetros genéticos pelo REML gera resultados néao
tendenciosas dos parametros e considera a covaridncia genética entre as
observagdes. Ja com o procedimento via BLUP pode-se lidar com casos de dados
desbalanceados, desenho experimental ndo ortogonal e/ ou heterocedasticidade
entre diferentes ambientes experimentais (SOUZA et al., 2020; RESENDE, 2002). A
avaliacdo genética de plantas perenes pelo método de modelos mistos via
REML/BLUP pode ser uma 6tima ferramenta na selecao de gendétipos superiores para
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diversos caracteres, como produtividade, tolerancia a pragas, doengas e ambientes

adversos a sobrevivéncia.

1.6 Analise de cruzamento dialélico

Os cruzamentos dialélicos sao delineamentos genéticos experimentais em que
parentais sao cruzados, visando avaliar a capacidade dos genitores em ser um
potencial parental para gerar individuos superiores (CRUZ et al., 2004). Os resultados
obtidos pela analise genética do delineamento de cruzamento em dialelo permite
estimar os parametros genéticos uteis na selecdo de espécies e hibridos de
Eucalyptus superiores (GRIFFING, 1956). Além disso, fornecem informacdes
relevantes sobre os efeitos genéticos na determinagcdo das caracteristicas
silviculturais de interesse do melhoramento. O modelo possibilita decidir os melhores
genitores para a populacdo base do programa de melhoramento genético e com
melhores estimativas para fornecer alelos favoraveis na geragdo de individuos
superiores para o carater de interesse silvicultural, como produtividade e
sobrevivéncia.

O cruzamento dialélico pelo método de Griffing apresenta informacdes sobre
capacidade geral de combinacdo — CGC e capacidade especifica de combinagao —
CEC (GRIFFING, 1956). Os parametros genéticos de estimativa de Capacidade Geral
de Combinacao (CGC) e Capacidade Especifica de Combinacao (CEC) obtidos pela
analise dialélica sdo um dos principais métodos adotados na selecao de genitores e
cruzamentos. As populagbes com alta frequéncia de alelos favoraveis para as
caracteristicas de interesse do programa de melhoramento genético € o melhor meio

para viabilizar genétipos com caracteristicas superiores, por meio de selecéo.
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CAPITULO 1: Analise dialélica no melhoramento genético de hibridos de eucalyptus
com potencial de tolerancia a seca

RESUMO

As alterac6es climaticas globais tendem a aumentar as secas periddicas em regides
tropicais e subtropicais pela elevagdo da temperatura média e reducdo das
precipitagdes. A intensificagdo dos eventos de seca pode levar a mortalidade
generalizada de arvores e florestas. Nesse contexto, visando selecionar genétipos de
Eucalyptus de alta produtividade e tolerantes a seca avaliou-se um teste de progénies
de hibridos de irméaos completos de Eucalyptus em delineamento genético dialélico
em regido de déficit hidrico no municipio de Buritizeiro - Minas Gerais aos 2,5 anos de
idade. As arvores foram avaliadas pelos caracteres silviculturais Altura total, Diametro
a altura do peito — DAP, Volume, Incremento médio anual volumétrico — IMAvol e
Sobrevivéncia. As combinag¢des hibridas foram avaliadas pelo valor genotipico do
cruzamento — VGC, capacidade geral de combinacdo dos genitores - CGC e
capacidade especifica de combinacdo — CEC do cruzamento. As estimativas dos
efeitos foram obtidas pelo método de modelos mistos no software de melhoramento
genético Selegen REML/BLUP. Diante disso, o presente estudo objetivou (a) obter os
parametros genéticos dos cruzamentos de hibridos de Eucalyptus, (b) selecionar os
melhores cruzamentos pelos valores genotipicos de combinacéo (VGC), e (c) estimar
a capacidade geral de combinacgéo dos genitores (CGC) e a capacidade especifica de
combinacgdo (CEC) dos hibridos com alto carater de produtividade IMAvol (m3/ha/ano)
e sobrevivéncia para locais de déficit hidrico.(a) Os tratamentos avaliados indicam a
existéncia de variabilidade genética para selecédo a ser explorada em longo prazo no
programa de melhoramento genético para as variaveis de crescimento e
sobrevivéncia. (b) Os melhores cruzamentos revelam valores genotipicos de
combinacdo positivos - VGC que chegam a 25,48 para IMAvol no cruzamento
GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis) e 0.98 para
sobrevivéncia GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis), (c) a estimativa
de capacidade geral de combinagdo — CGC mostram os genitores GG3389 — (E.
urophylla), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E.grandis)), VS02 - E.
camaldulensis , LR830 - E. longirostrata e GG2759 - E. urophylla como os melhores

para o carater IMAvol, e em relagdo ao carater sobrevivéncia, os genitores VM1 - (E.



31

urophylla x E. camaldulensis), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E.
grandis) e LR830 - E. longirostrata. Os genitores AEC2034 - (E. urophylla x (E.
camaldulensis x E. grandis) e LR830 - E. longirostrata sao os melhores genitores para
ambas as caracteristicas combinadas, pois apresentam altos valores genéticos
aditivos em produtividade e sobrevivéncia. A estimativa de capacidade especifica de
combinacdo — CEC demonstra otimas estimativas de produtividade para os
cruzamentos GG1883xGG4302 - (E. urophylla) x (E. brassiana), GG3389xGG4304 -
(E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis), GG1883xGG4304 - (E. urophylla)
x (E. urophylla x E. tereticornis), GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana)
e GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis). Os materiais classificados
sdo considerados como os de maior potencial para o aumento da expressao do
carater e geracao de progénies com maiores médias em IMAvol (m3/ha/ano) e alta

sobrevivéncia.

Palavras-chave: Melhoramento florestal. Genética quantitativa. Dialelos. Déficit
hidrico.
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ABSTRACT

Global climate change tends to increase periodic droughts in tropical and subtropical
regions by increasing average temperature and reducing rainfall. Intensifying drought
events can lead to widespread tree and forest mortality. In this context, in order to
select high productivity and drought tolerant genotypes, a test of progenies of
Eucalyptus full-sib hybrids was evaluated in a diallel genetic design in a water deficit
region in the municipality of Buritizeiro - Minas Gerais at 2.5 years of age. The trees
were evaluated by silvicultural characters Total height, Diameter at breast height —
DAP, Volume, Average annual volumetric increment — IMAvol and Survival. The hybrid
combinations were evaluated by the genotypic value of the cross - VGC, general
combining ability of the parents - CGC and specific combining ability - SCC of the
cross. Effects estimates were obtained by the mixed models method in the genetic
improvement software Selegen REML/BLUP. Therefore, the present study aimed to
(a) obtain the genetic parameters of Eucalyptus hybrid crosses, (b) select the best
crosses by the genotypic values of the cross (VGC), (c) estimate the general combining
ability of the parents (GCC) and the specific combining ability (CEC) of hybrids with
high IMAvol productivity value (m3/ha/year) and survival for water deficit site, (a) The
treatments evaluated indicate the existence of genetic variability for selection to be
explored in the long term in the genetic improvement program for the variables of
growth and survival, (b) The best crosses reveal positive combination genotypic values
- VGC that reach 25.48 for IMAVol in the cross GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE)
x (E. urophylla x E. tereticornis) and 0.98 for survival GG918x VS62 - (E.
camaldulensis) x (E. camaldulensis), (c) the estimate of general combining ability —
CGC show the parents GG3389 - (E. urophylla), AEC2034 - (E. urophylla x (E.
camaldulensis x E.grandis)), VS02 - E. camaldulensis , LR830 - E. longirostrata and
GG2759 - E. urophylla as the best for the IMAvol character, and in relation to the
survival trait, the parents VM1 - (E. urophylla x E. camaldulensis), AEC2034 - (E.
urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) and LR830 - E. longirostrata. AEC2034
(IMAvol:17.12 and Survival:0.69) and LR830 (IMAvol: 16.18 and Survival:0.66) are the
best parents for both traits combined, as they have high additive genetic values in
productivity and survival. The estimation of specific combining ability - CEC
demonstrates excellent yield estimates for the crosses GG1883xGG4302 - (E.
urophylla) x (E. brassiana), GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E.



33

tereticornis), GG1883xGG4304 - (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis),
GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana) and GG918xVS62 - (E.
camaldulensis) x (E. camaldulensis). The classified materials are considered to have
the greatest potential for increasing character expression and generating progenies

with higher averages in IMAvol (m3/ha/year) and high survival.

Keywords: Forest breeding. Quantitative genetics. Diallels. Water déficit.
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1 INTRODUGCAO

O setor florestal brasileiro contribuiu em 2021 com 12,1 bilhdes de reais na
arrecadacao tributaria nacional (IBA, 2021). Diante disso, verifica-se a importancia da
silvicultura na geragao de recursos para o desenvolvimento do Brasil. Os programas
de melhoramento genético classico de espécies perenes € um dos pilares para
reducao da rotagédo dos plantios florestais e aumento da alta produtividade média do
género Eucalyptus no Brasil. Assim, investir em melhoramento genético de Eucalipto
permite o avango da silvicultura nacional e o desenvolvimento do pais pelas altas
contribui¢cdes pelo setor florestal.

Os cruzamentos dialélicos sao delineamentos genéticos usados em programas
de melhoramento genético que consistem em hibridacao de genitores com a finalidade
de selecionar os melhores hibridos/espécies e melhorar a expressdo do carater
silvicultural de interesse nos gendétipos (CRUZ et al., 2004). Os cruzamentos podem
aumentar os alelos favoraveis e aumentar as chances de gerar genotipos superiores,
inclusive com maior potencial quando realizado com combinagdes multiespécies.
Diante do exposto, salienta-se a importancia de hibridos de Eucalyptus cruzadas em
dialélos, visando a manifestacdo de heterose e geragédo de individuos superiores em
crescimento para locais de déficit hidrico.

A selecao de gendétipos em andlise dialélica pelo método de estimativas CGC
e CEC sao usuais na avaliagao de genitores e cruzamentos, visando os melhores a
serem destinados a novas formagdes de populagbes de melhoramento genético
(GRIFFING, 1956). As estimativas de combinacdo e dos parametros genéticos na
avaliacao do teste de progénies de hibridos de Eucalyptus com espécies potenciais
para tolerancia a seca podem possibilitar uma melhor compreensado dos efeitos
aditivos e nao-aditivos na selecao dos melhores materiais genéticos para regiées de
seca.

Dentro desse contexto, o presente estudo objetivou (a) obter os parametros
genéticos dos cruzamentos de hibridos de Eucalyptus, (b) selecionar os melhores
cruzamentos pelos valores genotipicos de combinacdo (VGC), e (c) estimar a
capacidade geral de combinagéo dos genitores (CGC) e a capacidade especifica de
combinacgédo (CEC) dos hibridos com alto carater de produtividade IMAvol (m3/ha/ano)

e sobrevivéncia para locais de déficit hidrico.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de plantio e delineamento experimental

A area experimental utilizada é um teste de progénies de hibridos de irmaos
completos de Eucalyptus destinado a selecionar genoétipos com alta produtividade e
potencial de tolerancia a seca (Tabela 1). O experimento foi implantado em margo de
2019 na éarea da empresa Minasligas, empresa participante do projeto cooperativo
“Tolerancia de Eucalyptus a Seca”, no municipio de Buritizeiro - Minas Gerais. No
periodo entre os anos de 2018 - 2021 a temperatura média foi de 25 °C, a temperatura
minima de 5.4 °C e a maxima de 41 °C. O total anual de precipitacdo durante esses
anos foi em 2018 (971,5 mm), 2019 (509 mm), 2020 (1.090mm) e 2021 (1.041,5mm)
(Fonte: empresa MinasLigas). Caracteriza-se como uma area experimental de déficit

hidrico com alto potencial para selecionar materiais genéticos tolerantes a seca.

Figura - 1. Precipitagdo (mm) mensal no ano de 2021 do teste de progénies de hibridos de
Eucalipto.
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Fonte - Fonte: o autor.

A avaliagdo do experimento foi realizada aos 2,5 anos apds severa seca entre
0s meses de maio e setembro de 2021 na regido do norte de Minas Gerais. Os dados
obtidos no inventario florestal podem contribuir para uma selecdo assertiva de
genodtipos com alto potencial de tolerancia a seca e produtividade.
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Tabela 1 - Informacdes de localizacado, bioma, coordenadas geograficas, altitude e solo da
area experimental do teste de progénies de hibridos de Eucalyptus com potencial de
tolerancia a seca e alta produtividade.

Experimento Buritizeiro - MG
Fazenda Fartura
Bioma Cerrado
Coordenadas Geograficas 172 05'49"S 44°53' 09" O
Altitude 570 m
Solo Textura média/Argila 15-35%

O teste de progénies de gendétipos de Eucalyptus contém 220 tratamentos (214
progénies de hibridos de Eucalyptus de irmaos completos (Tabela 2) gerados por meio
da técnica de hibridagéao - Polinizacao artificialmente induzida — PAI (Figura 2) (ASSIS
et al., 2005) e 6 clones comerciais como testemunhas para comparagdo dos
resultados (Tabela 3).

Figura 2 - Protoginia Artificialmente Induzida — PAI. A — Botdes Florais em estagio de pré-
antese; B - Corte do opérculo com alicate; C — Polinizacdo com o pélen; D — Semente
melhorada apds cerca de 6 meses

Fonte: o autor.



Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

1 GG682 GG682 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

2 GG682 GG918 (E. urophylla x E. grandis) (E. pellita x E. brassiana)

3 GG682 GG927 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

4 GG682 GG2034 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

5 GG682 GG2759 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla

6 GG682 GG3389 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla HE

7 GG682 GG4302 (E. urophylla x E. grandis) (E. brassiana)

8 GG682 GG4304 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. tereticornis)

9 GG682 GG4383 (E. urophylla x E. grandis) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

10 GG682 GG4386 (E. urophylla x E. grandis) (E. pellita x E. brassiana)

12 GG2034 GG2759 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla

14 GG2034 GG4302 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. brassiana)

15 GG2034 GG4304 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. tereticornis)

16 GG2034 GG4383 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

17 GG2034 GG4386 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. pellita x E. brassiana)

18 GG2759 GG2759 E. urophylla E. urophylla

19 GG2759 GG3389 E. urophylla E. urophylla HE

20 GG2759 GG4302 E. urophylla (E. brassiana)

21 GG2759 GG4304 E. urophylla (E. urophylla x E. tereticornis)

22 GG2759 GG4383 E. urophylla ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

24 GG3389 GG4302 E. urophylla HE (E. brassiana)

25 GG3389 GG4304 E. urophylla HE (E. urophylla x E. tereticornis)

26 GG3389 GG4383 E. urophylla HE ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

27 GG918 VS2 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

28 GG2034 AEC2034 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

29 GG2034 AEC2197 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

30 GG2034 VS2 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis

31 GG2034 VS62 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

32 GG2034 CNB16 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE

33 GG3389 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

35 GG3389 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

36 GG2759 VS2 E. urophylla E. camaldulensis

38 GG2759 CNB16 E. urophylla E. urophylla HE

39 GG2759 AEC2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

41 GG3389 AEC2034 E. urophylla HE (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

42 GG3389 AEC2197 E. urophylla HE (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

43 GG2034 VT4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. camaldulensis x E. grandis)

44 GG918 GG918 (E. pellita x E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

45 GG918 VS62 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

46 GG918 GG927 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

47 GG2034 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. camaldulensis)

48 GG2034 VM4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE

49 VM7 PQ E. urophylla HE Progénie sem identificagdo

50 GG682 VS2 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

51 GG682 VS62 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

52 GG682 CNB16 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla HE

53 CNB16 BRA E. urophylla HE E. brassiana

54 CNB16 PEL E. urophylla HE E. peliita

55 GG682 VT4 (E. urophylla x E. grandis) (E. camaldulensis x E. grandis)

56 GG682 VM1 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

57 CNB16 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

58 CNB16 TER E. urophylla HE E. tereticornis

59 GG4304 VT4 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. camaldulensis x E. grandis)

60 GG4304 AEC2034 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

61 GG918 GG2759 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla

62 GG4304 GG4304 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x E. tereticornis)
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

63 CNB16 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)

64 CNB16 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

65 GG918 GG4302 (E. pellita x E. brassiana) (E. brassiana)

66 GG918 GG4304 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. tereticornis)

67 GG918 GG4383 (E. pellita x E. brassiana) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

68 GG918 GG4386 (E. pellita x E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

69 GG918 VT4 (E. pellita x E. brassiana) (E. camaldulensis x E. grandis)

70 GG918 AEC2034 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

71 GG918 AEC2197 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

72 GG918 13000 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

73 GG918 VM1 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. camaldulensis)

74 GG918 VM4 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

75 GG918 VM7 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

76 GG918 CNB16 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

77 GG918 VCC1006 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. grandis)

78 GG918 VCC2880 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. grandis)

79 GG4383 GG4383 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

80 GG4383 GG4386 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. pellita x E. brassiana)

81 GG682 13000 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

82 GG4383 VT4 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. camaldulensis x E. grandis)

83 GG4383 AEC2034 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

84 GG4383 AEC2197 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

85 GG4383 13000 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) E. camaldulensis

86 GG1883 GG1883 E. urophylla E. urophylla

87 GG1883 GG2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

88 GG1883 GG2759 E. urophylla E. urophylla

89 GG1883 GG3389 E. urophylla E. urophylla HE

90 GG1883 GG3633 E. urophylla E. camaldulensis
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

91 GG1883 GG4302 E. urophylla (E. brassiana)

92 GG1883 GG4304 E. urophylla (E. urophylla x E. tereticornis)

93 GG1883 GG4383 E. urophylla ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

94 GG1883 GG4386 E. urophylla (E. pellita x E. brassiana)

95 GG1883 AEC2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

96 GG1883 13000 E. urophylla E. camaldulensis

97 GG1883 VM1 E. urophylla (E. urophylla x E. camaldulensis)

98 GG682 VCC1006 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

99 GG682 VCC2880 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

100 GG3633 GG3633 E. camaldulensis E. camaldulensis

101 GG2759 GG4386 E. urophylla (E. pellita x E. brassiana)

102 GG1883 VM4 E. urophylla E. urophylla HE

103 GG1883 VM7 E. urophylla E. urophylla HE

104 GG1883 VCC1006 E. urophylla (E. urophylla x E. grandis)

105 GG3389 GG4386 E. urophylla HE (E. pellita x E. brassiana)

106 GG1883 VCC2880 E. urophylla (E. urophylla x E. grandis)

107 GG1883 VS2 E. urophylla E. camaldulensis

108 GG1883 CNB16 E. urophylla E. urophylla HE

109 GG1883 VT4 E. urophylla (E. camaldulensis x E. grandis)

110 GG3633 GG4302 E. camaldulensis (E. brassiana)

111 GG3389 GG3633 E. urophylla HE E. camaldulensis

112 GG2759 VT4 E. urophylla (E. camaldulensis x E. grandis)

113 GG3633 GG4304 E. camaldulensis (E. urophylla x E. tereticornis)

114 GG3389 13000 E. urophylla HE E. camaldulensis

115 GG3389 VM1 E. urophylla HE (E. urophylla x E. camaldulensis)

116 GG3389 VM4 E. urophylla HE E. urophylla HE

117 GG3389 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE

118 GG3389 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

119 GG3633 AEC2034 E. camaldulensis (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

120 GG3633 AEC2197 E. camaldulensis (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

121 GG3633 13000 E. camaldulensis E. camaldulensis

122 GG3633 VM1 E. camaldulensis (E. urophylla x E. camaldulensis)

123 GG3633 VM4 E. camaldulensis E. urophylla HE

124 GG4302 GG4302 (E. brassiana) (E. brassiana)

125 GG4302 GG4304 (E. brassiana) (E. urophylla x E. tereticornis)

126 GG3389 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

127 GG3633 VM7 E. camaldulensis E. urophylla HE

128 GG4302 GG4383 (E. brassiana) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

129 GG4302 GG4386 (E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

130 GG3633 VS2 E. camaldulensis E. camaldulensis

131 GG3633 VS62 E. camaldulensis E. camaldulensis

132 GG4386 AEC2034 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

133 GG4302 AEC2034 (E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

134 GG4304 AEC2197 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

135 GG3633 CNB16 E. camaldulensis E. urophylla HE

136 GG3633 VT4 E. camaldulensis (E. camaldulensis x E. grandis)

137 GG4302 AEC2197 (E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

138 GG4304 13000 (E. urophylla x E. tereticornis) E. camaldulensis

139 GG4304 VM1 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

140 GG4304 VM4 (E. urophylla x E. tereticornis) E. urophylla HE

141 GG2034 PEL (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. pellita

142 GG2034 TER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. tereticornis

143 GG682 PEL (E. urophylla x E. grandis) E. pellita

144 GG682 TER (E. urophylla x E. grandis) E. tereticornis

145 GG682 BRA (E. urophylla x E. grandis) E. brassiana

146 GG918 PEL (E. pellita x E. brassiana) E. peliita
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

147 GG1883 PEL E. urophylla E. pellita

148 GG1883 TER E. urophylla E. tereticornis

149 GG1883 BRA E. urophylla E. brassiana

150 GG2759 BRA E. urophylla E. brassiana

151 GG918 TER (E. pellita x E. brassiana) E. tereticornis

152 GG918 BRA (E. pellita x E. brassiana) E. brassiana

153 GG3389 PEL E. urophylla HE E. pellita

154 GG3389 TER E. urophylla HE E. tereticornis

155 GG3389 BRA E. urophylla HE E. brassiana

156 GG3633 PEL E. camaldulensis E. pellita

157 GG3633 TER E. camaldulensis E. tereticornis

158 GG3633 BRA E. camaldulensis E. brassiana

159 GG2759 CAM E. urophylla E. camaldulensis

160 GG682 CAM (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

161 AEC2034 13000 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. camaldulensis

162 AEC2034 LR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

163 AEC2034 LR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

164 AEC2034 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

165 AEC2034 VCC2880 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

166 AEC2034 CNB16 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. urophylla HE

167 AEC2034 LON (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

168 AEC2034 CAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. camaldulensis

169 AEC2034 TER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. tereticornis

170 AEC2197 13000 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis

171 AEC2197 LR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. longirostrata

172 AEC2197 LR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. longirostrata

173 AEC2197 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. camaldulensis)

174 AEC2197 VM4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

175 AEC2197 VCC1006 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. grandis)

176 AEC2197 VT4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. camaldulensis x E. grandis)

177 13000 VM1 E. camaldulensis (E. urophylla x E. camaldulensis)

178 13000 VM4 E. camaldulensis E. urophylla HE

179 13000 V82 E. camaldulensis E. camaldulensis

180 13000 VS62 E. camaldulensis E. camaldulensis

181 13000 CNB16 E. camaldulensis E. urophylla HE

182 13000 RES E. camaldulensis E. resinifera

183 13000 TER E. camaldulensis E. tereticornis

184 VM7 VM4 E. urophylla HE E. urophylla HE

185 VM7 PEL E. urophylla HE E. pellita

186 VM7 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

187 VM7 VCC1006 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

188 VM7 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

189 VM7 VS62 E. urophylla HE E. camaldulensis

190 VM7 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

191 VM7 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

192 VM4 VCC1006 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

193 VM4 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

194 VM4 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE

195 VM4 LON E. urophylla HE E. longirostrata

196 VM4 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

197 VM4 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)

198 VM4 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

199 VM4 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

200 VM4 PEL E. urophylla HE E. pellita

201 VM4 BRA E. urophylla HE E. brassiana

202 VM4 TER E. urophylla HE E. tereticornis
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(concluséo)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.
203 VM4 RES E. urophylla HE E. resinifera
204 VM7 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE
205 VM4 BRA E. urophylla HE E. brassiana
206 VM7 LON E. urophylla HE E. longirostrata
207 VM7 TER E. urophylla HE E. tereticornis
208 VM1 VT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. camaldulensis x E. grandis)
209 VM1 VS2 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. camaldulensis
210 VM1 VM7 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE
211 VM1 CNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE
212 VM1 BRA (E. urophylla x E. camaldulensis) E. brassiana
213 VM1 RES (E. urophylla x E. camaldulensis) E. resinifera
214 VM1 CAM (E. urophylla x E. camaldulensis) E. camaldulensis
215 VM1 TER (E. urophylla x E. camaldulensis) E. tereticornis
216 VM1 VCC1006 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. urophylla x E. grandis)
217 VM1 LON (E. urophylla x E. camaldulensis) E. longirostrata
218 VM1 PEL (E. urophylla x E. camaldulensis) E. pellita
219 VM1 VCC2880 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. urophylla x E. grandis)
220 VM1 VM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE

*G.F. Genitor Feminino; G.M. — Genitor Masculino;
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Tabela 3 - Testemunhas clonais utilizadas no delineamento experimental para comparar os
resultados na selecao de progénies hibridas de Eucalyptus com alta produtividade e potencial
de tolerancia a seca.

Tratamentos Testemunhas Espécies
11 GG2673 E. urophylla
13 GG1923 E. urophylla
23 VM1 E. urophylla x E. camaldulensis
34 AEC1528 E. grandis x E. urophylla
37 144 E. urophylla HE
40 GG1980 E. urophylla

O delineamento experimental é do tipo blocos ao acaso com genitores nao
aparentados. Os 220 tratamentos foram casualizados em 20 repeticbes com
espagamento de 3,5 x 2,57 m (9 m?), parcela de arvore Unica (Single Tree Plot - STP)
e bordadura dupla de clones 1144 (E. urophylla HE) ao redor do ensaio.

2.2 Caracteres silviculturais

2.2.1 Altura total (ALT, m)

A altura foi mensurada utilizando um clinbmetro digital tendo-se como referéncia a

base do fuste e o topo da copa da arvore.

2.2.2 Diametro a altura do peito (DAP, cm)

A circunferéncia a altura do peito (CAP, cm) (1,30 m a partir da base da arvore)
foi determinada por meio de uma fita centimétrica. Ap6s medicdo do CAP foi
determinado o valor de DAP (cm) pela seguinte equacao:

DAP = CAP (cm)

Em que:
DAP: Didmetro a altura do peito em cm;

n: Razéo entre a circunferéncia e diametro de um circulo (3,14159).
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2.2.3 Volume (m?3):

O calculo do volume foi determinado pela equacdo de Schumacher e Halll

(1933) conforme descrito pela equacao:

m X DAP? X Altura X f

VoL = 40.000

Em que:

VOL: Volume da arvore em mg;

DAP: Didametro a altura do peito em cm;
Altura: Altura total das arvores em m;
f: Fator de forma adotado (0,45) e

m: Raz&o entre a circunferéncia e diametro de um circulo (3,14159).

2.2.4 Sobrevivéncia:

A sobrevivéncia das arvores foi classificada pelo valor um para arvores vivas e

zero para mortas na realizagao do inventario florestal.

2.2.,5 Incremento médio anual volumétrico (IMAvol, m%ha/ano):

O incremento médio anual volumétrico - IMAvol (m%ha/ano) foi calculado
utilizando o volume de cada arvore do experimento produzido no espacamento de 3,5
x 2,57 m (9 m?), extrapolado para 1 ha e dividido pela idade (2,5 anos), conforme

descrito pela equacao:

VOL x 10000

IMA =
vol 325

Em que:
IMAvol: Incremento médio anual (IMA, m3/ha/ano);

VOL: Volume da arvore em m3 no espagamento de 9 m? aos 2,5 anos de idade.
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2.3 Analise de cruzamento dialélico via modelos mistos

Os dados foram analisados via modelos mistos no Software Selegen
REML/BLUP (RESENDE, 2016). O REML (maxima verossimilhanga restrita) permitiu
estimar os parametros genéticos e BLUP (melhor predigéo linear ndo viciada) permitiu
predizer os valores genéticos aditivos e genotipicos. O modelo estatistico adotado é
adequado a teste de progénies de polinizacado controla obtidas em cruzamentos
dialélicos de genitores ndo aparentados. O modelo utilizado adota a seguinte

equagao:

y=Xr+Za+Sf+Tb+e

Em que:

y: vetor de dados, r: vetor dos efeitos de populagdes (assumidos como fixos); a: vetor
dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatérios); f: vetor dos
efeitos genéticos de dominéncia das familias (assumidos como aleatérios); b: vetor
dos efeitos dos blocos (aleatérios); e: vetor de erros ou residuos (aleatérios). X, Z, S,
e T representam as matrizes de incidéncia, respectivamente, para os efeitos de r, a,
f,eb.

Os cruzamentos em dialelo foram realizados com 33 genitores (Tabela 4). Os
genitores utilizados na formacao de progénies apresentam espécies com potencial
para gerar novas progénies com alta produtividade e tolerancia a seca. Além disso,
salienta-se que as matrizes e doadores de polen para a geragao das das progénies
sdo provenientes da parceria entre a Universidade Federal de Vigosa — UFV e 15
empresas do setor florestal brasileiro, as quais sdo coorporativas do Projeto
Tolerancia de Eucalyptus a Seca.

Tabela 4 - Genitores utilizados no delineamento genético de cruzamento dialélico para
geragao das progénies superiores, visando alta produtividade em Incremento médio anual
volumétrico - IMAvol (m3/ha/ano) e potencial de tolerancia a seca.

(continua)
Genitor Espécies
GG3389 E. urophylla HE
AEC2034 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)
VS2 E. camaldulensis
LR830 E. longirostrata

GG2759 E. urophylla
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Tabela 4 - Genitores utilizados no delineamento genético de cruzamento dialélico para
geracgao das progénies superiores, visando alta produtividade em Incremento médio anual
volumétrico - IMAvol (m3/ha/ano) e potencial de tolerancia a seca.

(conclusao)

Genitor Espécies
PEL E. pellita
CAM E. camaldulensis
GG3633 E. camaldulensis
VM4 E. urophylla HE
VT4 (E. camaldulensis x E. grandis)
AEC2197 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))
VCC1006 (E. urophylla x E. grandis)
VM1 (E. urophylla x E. camaldulensis)
VS62 E. camaldulensis
LR831 E. longirostrata
BRA E. brassiana
PQ Progénie sem identificacdo
GG927 E. camaldulensis
VC(C2880 (E. urophylla x E. grandis)
GG2034 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))
GG682 (E. urophylla x E. grandis)
GG4383 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)
GG4386 (E. pellita x E. brassiana)
RES E. resinifera
VM7 E. urophylla HE
LON E. longirostrata
13000 E. camaldulensis
GG1883 E. urophylla
TER E. tereticornis
GG918 (E. pellita x E. brassiana)
CNB16 E. urophylla HE
GG4302 (E. brassiana)
GG4304 (E. urophylla x E. tereticornis)

*HE: Hibrido espontaneo.

Os cruzamentos foram estabelecidos entre 18 genitores doadores de pdlen e
33 matrizes receptoras. A técnica de Protoginia Atrtificialmente Induzida - PAI
possibilitou gerar 214 cruzamentos de irmao completos, os quais foram os tratamentos
de progénies plantadas com 6 testemunhas clonais reconhecidas no setor florestal
como de alta produtividade para comparacao dos resultados.

A matriz de cruzamentos possibilitou a formacao de progénies hibridas com até
6 espécimes diferentes, como exemplo, GG4383 x GG4383 - ((E. grandis x E.
brassiana) x E. pellita) x ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) e GG4383 x
AEC2034 - ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E. camaldulensis
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x E. grandis)) (Tabela 5). Diante disso, salienta-se o potencial de variabilidade
genética para geracao de hibridos superiores destinados a areas de déficit hidrico e

para viabilizar heterose nos individuos.



Tabela 5 - Matriz de cruzamentos dos 33 genitores utilizados na formacéo das novas progénies hibridas de Eucalyptus.

Genitores AEC2034 AEC2197 CNB16 GG1883 GG2034 GG2759 GG3389 GG3633 GG4302 GG4304 GG4383 GG4386 GG682 GG918 13000 VM1 VM4 VM7 Cruzamentos

TER X X X X X X X X X X X X 12
AEC2034 X X X X X X X X X X 10
AEC2197 X X X X X X X

BRA X X X X

CAM X

CNB16 X X
GG1883
GG2034
GG2759
GG3389
GG3633
GG4302
GG4304
GG4383
GG4386

GG682

GG918

GG927

13000

LON

LR830

LR831

PEL X X X X X X X X X X

PQ X

RES X X X
VCC1006 X
VCC2880 X

VM1 X X

VM4 X

VM7

VS2 X X

VS62 X

VT4 X X X X X X

Cruzamentos 9 7 6 22 15 12 18

>
x
xX X
>
x
>
x

X X X X X X X X X X

>
x X
xX X X

>

X X X X X X X X X X
X X X X
X X X X
X X X X X
xX X
X X X X
X X X X

>

o
X X X X X X X X
>
PN ONON2W0OO©EOWWAN= NS

X X X X
x
—_
o

x X
x X
x X
0o ~NwWw—=

X
X

-
o o

X X X X X X
X X X X X
X X X X
oSN

x
\Y]
|\)><><><><><><><><
x
x x
x x
e
w

—_
o X X X X X X
>

6 7 6 1 22 7 13 13 12 214

*Materiais das linhas da matriz sdo matrizes receptoras de pélen e das colunas doadores
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24 Estimativas dos efeitos de capacidade geral de combinacao (CGC) e
capacidade especifica de combinacao (CEC)

Os cruzamentos em dialélo foram realizados com 33 genitores néo
aparentados. As estimativas de efeito CGC e CEC foram preditas via metodologia de
modelos mistos e método REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/ Best Linear
Unbiased Predictor) no software de melhoramento genético Selegen REML/BLUP
(RESENDE et al., 2016). Os genitores do teste de progénies foram ordenados com
base nos valores genéticos (u+a) dos caracteres IMAvol (m3/ha/ano) e sobrevivéncia.

Os ganhos dos genitores pela estimativa de capacidade geral de combinacéo
— CGC foram calculados pela seguinte equagéo:

((u + ags) - )?g)

g

Ganho (%) = X 100

Em que:
Ganho (%) = Ganho calculado na selegéo para CGC; (u + ags) = Valor genético dos
genitores; X, = Média geral da populagdo de arvores das progénies para IMAvol

(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

A Capacidade Especifica de Combinacdao — CEC é o desempenho de uma
progénie produzida pela combinagédo de genitores especificos menos a Capacidade
Geral de Combinacédo — CGC dos genitores. A CEC depende apenas da agao génica
nao aditiva (u+g), ou seja, dominancia. A estimativa dos valores de CEC para as
familias foram obtidas para o IMAvol (m3ha/ano) e sobrevivéncia, visando identificar

familias com combinagdes superiores e de maiores valores de dominancia.
24.1 Selecao das melhores familias

Os valores genotipicos do cruzamento (VGC) foram preditos via metodologia
de modelos mistos e método REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/ Best

Linear Unbiased Predictor) no software de melhoramento genético Selegen
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REML/BLUP (RESENDE et al., 2016). Os dados foram analisados pelos caracteres
silviculturais IMAvol (m3/ha/ano) e sobrevivéncia das familias.

A VGC estimada pelo Software é calculada pela seguinte equacgéao:

VGC = u + 0,5 (Al + A2) + CEC

Em que:

u: Média geral da populacao para o carater de interesse;
A1 e A2: Valor genético aditivo dos genitores;

CEC: Capacidade especifica de combinacéo;

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise de deviance

A analise de deviance revela valores significativos de herdabilidade para todos
os caracteres silviculturais avaliados no teste de progénies com hibridos de eucalipto
(p<0,05). Os resultados apresentados indicam a existéncia de variabilidade genética
para selecao a ser explorada em longo prazo no programa de melhoramento genético
para as variaveis silviculturais de interesse (Tabela 6). As varidveis de produtividade
IMAvol (m3/ha/ano) e sobrevivéncia foram consideradas as de maior relevancia na
selecao dos hibridos com potencial de tolerancia a seca e alta produtividade, pois

pode-se selecionar progénies com alto crescimento por area e de baixa mortalidade.

Tabela 6 - Analise de deviance para os caracteres de crescimento Altura total (m), Diametro
a altura do peito (DAP), Volume (VOL), IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia dos hibridos de
Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca e alta produtividade aos 2,5 anos em
delineamento genético de cruzamento dialélico.

(continua)
Carater Deviance LRT
ALTURA Modelo Reduzido 4483,39 14 6**
Modelo Completo 4468,79 ’
DAP Modelo Reduzido 5562,01 16.91**
Modelo Completo 5545,1 ’
VOL Modelo Reduzido -16826,06 15.31**

Modelo Completo -16841,37
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IMAvol Modelo Reduzido 11133,98 15.31**
Modelo Completo 11118,67 ’

SOB Modelo Reduzido -2144,36 75 81**
Modelo Completo -2220,17 ’

LRT :Teste de razdo de verossimilhanca; Qui-quadrado (x?) tabelado: 3,84 para o nivel de significancia
de 5% (**) com 1 grau de liberdade; ALT: Altura total (m); DAP: Diametro a altura do peito; VOL: Volume
(m3); IMAvol: Incremento Médio Anual Volumétrico (m3/ha/ano) e SOB: Sobrevivéncia (%).

3.2 Parametros genéticos

A analise estatistico-genética apresentou as estimativas de parametros
genéticos para os caracteres silviculturais IMAvol (m3ha/ano) e Sobrevivéncia das
progénies hibridas de Eucalyptus (Tabela 7). A analise permite avaliar a variagao
genética da populacédo de melhoramento e pelos caracteres de interesse realizar uma
selecdo mais assertiva dos melhores materiais genéticos a serem destinados a
plantios em areas de déficit hidrico. As arvores foram avaliadas pelos caracteres
IMAvol (m3ha/ano) e Sobrevivéncia, visando uma selegido adequada de progénies e
individuos com alto crescimento volumétrico por area e baixa mortalidade.

A classificagdo das magnitudes de herdabilidade individual (h2a) sao
identificadas de acordo com Resende (2002) como: baixa, quando varia de 0,01 a
0,15; moderada, ao variar de 0,15 a 0,50; e alta, quando acima de 0,50. Os carateres
de interesse apresentam na selegio dos genotipos elite herdabilidade individual (h?a)
de baixa magnitude para IMAvol (m®ha/ano) e moderada para sobrevivéncia (Tabela
7). Avaliacdo de h?a na selegdo de espécies/hibridos de progénies de irmaos
completos de Eucalipto avaliados aos 2 anos de idade para Volume (m3) e
sobrevivéncia apresenta valores de 0,29 e 0,22, respectivamente (HENRIQUE et al.,
2018). O resultado para a variavel de crescimento € de magnitude superior e para
sobrevivéncia similar. As estimativas corroboram com o avan¢o do melhoramento
genético das progénies de irmaos completos de Buritizeiro — MG.

A média geral do experimento foi de 14,68 para IMAvol e 52% de sobrevivéncia.
A alta mortalidade dos individuos no teste de progénies revela potencial para

selecionar os melhores espécimes em avaliagdes estatistico-genéticas.
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Tabela 7 - Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres de produtividade IMAvol
(m®/ha/ano) e Sobrevivéncia das progénies hibridas de Eucalyptus com potencial de a
tolerancia a seca e alta produtividade aos 2,5 anos.

Par&metros genéticos IMAvol (m®/ha/ano) Sobrevivéncia
h2a 0,09 £ 0,02 0,16 £ 0,02
h2g 0,62 0,43
h2fam 0,60 0,56
Acurécia 0,75 0,90
Média geral 14,68 0,52

h2a: Herdabilidade individual no sentido restrito; h?g: herdabilidade individual no sentido
amplo; h’fam: Herdabilidade da média da familia; Acuracia: Acuracia Média Seletiva.

O parametro herdabilidade da média da familia (h*fam) apresenta valores de
0,56 (sobrevivéncia) e 0,60 (IMAvol). Resultado para o carater volume aos 4,8 anos
para a espécie E. urophyllarevela valor igual a 0,92 (ROCHA et al., 2007). O resultado
apresentado é em relacao a Unica espécie em cruzamento de meio-irmao em idades
superior a do teste de Buritizeiro — MG. A acuracia refere-se a correlagéao entre o valor
verdadeiro dos tratamentos e os genéticos estimados a partir das informacdes do
experimento (RESENDE & DUARTE, 2007). Os valores obtidos sdo promissores na
idade de avaliacdo e observa-se magnitude de acuracia média que chegam a 0,90
para sobrevivéncia e 0,75 para IMAvol. Os resultados de acuracia sdo considerados
como: muito alto para sobrevivénvia e alto para IMAvol (RESENDE & DUARTE, 2007).
Diante disso, pode-se obter individuos com confiabilidade dentro das familias das
progénies avaliados em delineamento genético para as varaiveis IMAvol (m%ha/ano)
e Sobrevivéncia.

Os dez genitores: VM1 - (E. urophylla x E. camaldulensis), VM4 - E. urophylla
HE, AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E.grandis), GG3633 - E.
camaldulensis, GG3389 - E. urophylla HE, GG2759 - E. urophylla, GG2034 - (E.
urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)), VT4 - (E. camaldulensis x E.grandis),
AEC2197 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) e VS2 - E. camaldulensis,
estdo entre os vinte melhores genitores classificados para ganhos genéticos de
selecéo pelo carater IMAvol (m3/ha/ano) (Tabela 9). Observa-se que esses genitores
apresentam acuracia superior a 70% (IMAvol (m3/ha/ano) e 90% (Sobrevivéncia),
caracteristicas de interesse na selecdo (Tabela 8). O resultado revela que esses
genitores podem contribuir de forma efetiva e com alto potencial genético para
formagéao de progénies e complementariedade genética nos cruzamentos na geragao
de individuos elite.
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Tabela 8 - Ordenamento das melhores acuracias dos genitores em delineamento genético
dialélico para os caracteres de IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia.

Ranking Genitor Acuracia (IMAvol) Acuracia (SOB)
1 GG918 0,84 0,93
2 VM1 0,82 0,93
3 GG682 0,81 0,93
4 GG4304 0,81 0,92
5 GG1883 0,81 0,93
6 VM4 0,81 0,93
7 AEC2034 0,80 0,92
8 GG3633 0,80 0,93
9 CNB16 0,80 0,93
10 GG3389 0,80 0,93
11 GG4302 0,80 0,91
12 VM7 0,80 0,92
13 GG4383 0,79 0,91
14 GG2759 0,78 0,92
15 GG2034 0,77 0,91
16 13000 0,76 0,91
17 TER 0,75 0,89
18 VT4 0,73 0,90
19 AEC2197 0,73 0,90
20 VS2 0,71 0,89

*Genitores em negrito estdo entre os 20 melhores classificados pelos valores genéticos
aditivos para o carater silvicultural IMAvol (m®ha/ano).

3.3 ESTIMATIVAS DOS EFEITOS DA CAPACIDADE GERAL DE COMBINACAO
(CGC) E CAPACIDADE ESPECIFICA DE COMBINACAO (CEC)

O delineamento genético em cruzamento dialélico pelo método de Giriffing
revela informacdes sobre os parametros genéticos da capacidade geral de
combinacdao — CGC e capacidade especifica de Combinagdo — CEC (GRIFFING,
1956). A avaliacdo de CGC dos genitores indica pelos valores genéticos aditivos (u+a)
a magnitude de diferenca da média dos cruzamentos participantes em relagdo a média
geral de todos os hibridos (CRUZ et al., 2004). Os valores de magnitude negativa ou
positiva, expressam o quanto o genitor é importante em relacdo aos demais genitores
presentes nos cruzamentos. A inferéncia desse resultado norteia o melhorista, pois
visando aumentar o carater de interesse procura-se genitores com maior valor
positivo, enquanto negativos reduzir.

Os 20 melhores genitores em destaque para as estimativas de capacidade
geral de combinacdo mostram ganhos em relacdo a média geral para IMAvol

(m3/ha/ano) que chegam a 24,6% para o material da empresa Gerdau GG3389 (E.
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urophyla HE) (Tabela 9). O ganho genético para o material GG3389 — (E. urophylla)
aproxima-se do valor encontrado para progénies de meios-irmaos de E. grandis
avaliado pelo volume aos 58 meses de idade, corroborando com o alto potencial de
selecdo desse genitor para produtividade. Os materiais classificados foram
considerados como os de maior potencial para o aumento da expressao do carater e
consequente geracédo de progénies com maiores médias em IMAvol (m3ha/ano) na
formacao de uma populacao de melhoramento genético de hibridos de Eucalyptus.

A analise genética revela em destaque os genitores GG3389 — (E. urophylla)
(Figura 3), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)), VS2 - E.
camaldulensis, LR830 - E. longirostrata e GG2759 - E. urophylla com valores de
ganhos superiores a 10% em relacdo a média geral da populacdo do teste de
progénies em avaliacao para o carater de produtividade. Os trés melhores genitores
em ordem pelo ganho genético em relacé&o ao carater sobrevivéncia séo o VM1 — (E.
urophylla x E. camaldulensis) (47,42), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x
E. grandis) (32,48) e LR830 - E. longirostrata (27,38), podem ser potenciais genitores
para gerar progénies com alelos favoraveis para maior sobrevivéncia em areas de
déficit hidrico. Os resultados de 6tima sobrevivéncia e maior crescimento desses
materiais podem estar associados as espécies da secdo Exsertaria (Subgénero
Symphyomyrtus). Além disso, resultados de 6timo crescimento para a espécie néo
comercial E. longirostrata também foi encontrado em avaliacbes em diferentes
condicoes climaticas (SILVA, et al., 2017).

Os genitores AEC2034 e LR830 sdo os melhores genitores para as
caracteristicas de produtividade e sobrevivéncia combinadas, pois apresentam altos
valores genéticos aditivos para ambas as caracteristicas. Nesse contexto, sugere-se
que sao potenciais genitores para combinacdes genéticas e formacdo de novos
hibridos de Eucalyptus no Projeto Tolerancia de Eucalyptus a Seca, visando obter

individuos superiores com maior expressao do carater de producéo e sobrevivéncia.

Tabela 9. Ordenamento dos melhores genitores pela estimativa de capacidade geral de
combinacgdo (CGC) e ganhos preditos para o carater IMAvol (m3/ha/ano) e correspondéncia
em sobrevivéncia.

(continua)
Ranking  Genitor (u+a) (IMAvol) (u+a) (SOB) GISG (Imavol) GISG(SOB)
1 GG3389 18,29 0,39 24,59 -25,77

2 AEC2034 17,12 0,69 16,64 32,48
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Tabela 9. Ordenamento dos melhores genitores pela estimativa de capacidade geral de
combinacéo (CGC) e ganhos preditos para o carater IMAvol (m3/ha/ano) e correspondéncia
em sobrevivéncia.

(conclusao)
Ranking  Genitor (u+a) (IMAvol) (u+a) (SOB) GISG (Imavol) GISG(SOB)

3 VS2 16,47 0,49 12,16 -6,12
4 LR830 16,18 0,66 10,19 27,38
5 GG2759 16,15 0,32 10,03 -38,19
6 PEL 16,09 0,53 9,63 1,65
7 CAM 15,97 0,46 8,78 -12,31
8 GG3633 15,80 0,36 7,63 -31,15
9 VM4 15,76 0,47 7,37 -8,94
10 VT4 15,64 0,48 6,56 -7,94
11 AEC2197 15,48 0,30 5,42 -42,31
12 VM1 15,36 0,77 4,66 47,42
13 VCC1006 15,35 0,23 4,58 -56,13
14 VS62 15,18 0,61 3,39 18,00
15 LR831 15,01 0,60 2,27 14,42
16 BRA 14,97 0,37 1,96 -28,15
17 PQ 14,96 0,52 1,92 0,52
18 GG927 14,89 0,63 1,45 21,85
19 VCC2880 14,86 0,42 1,23 -19,73
20 GG2034 14,67 0,41 -0,10 -20,40

*Valor genético aditivo (Capacidade geral de combinagao - CGC); *PQ - Genitor sem identificagdo; *GISG (IMAvol,
(m®ha/ano) — Ganho individual de sele¢&o do genitor em relagdo a média da populagdo geral para IMAvol - 14,68
m3/ha/ano) e GISG (SOB, %) - Ganho individual de sele¢cdo do genitor em relagdo & média da populagéo geral
para sobrevivéncia - 52%).

A selecao de populagdes com alta frequéncia de alelos favoraveis € o mais
indicado para aumentar a possibilidade de obter genétipos elite (SCAPIM et al., 2002).
A recomendacgéao de genitores com alto valor genético positivo para o carater IMAvol
e sobrevivéncia, pode viabilizar um rapido aumento de alelos favoraveis dos
cruzamentos, pois sao matérias com mérito genético para transmitir a seus
descendentes. A geracdo de novas progénies pelo direcionamento de cruzamentos
dos melhores genitores pode viabilizar maior potencial de ganhos genéticos nos
carateres de interesse, e assim reduzir futuros custos no programa de melhoramento
geneético. Além disso, pode-se avaliar os genitores de Eucalipto nas combinagdes
hibridas de capacidade especifica de combinagdo — CEC. Os cruzamentos ordenados
pela CEC com genitores de boa CGC apresentam potencial para obter uma 6tima
complementagao genética.

A Capacidade Especifica de Combinagdo — CEC é o desempenho de uma
progénie produzida pela combinagédo de genitores especificos menos a Capacidade
Geral de Combinacado — CGC dos genitores. A CEC depende apenas da acao génica
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nao aditiva (u+g), ou seja, dominancia. A combinagcao dos cruzamentos revela
gendtipos com alto valor de dominancia e potencial para obtencédo de heterose. O
efeito CEC apresenta valores que chegam a 6 para o carater de crescimento (Tabela
10). O ordenamento revela progénies com valores positivos que podem nortear o
melhorista para selegdo de individuos de progénies a serem clonados, visando
aumentar a potencial produtividade em areas de restricao hidrica.

Os cinco melhores na classificacdo para producdo em IMAvol sdo os
cruzamentos GG1883xGG4302 - (E. urophylla) x (E. brassiana), GG3389xGG4304 -
(E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis), GG1883xGG4304 - (E. urophylla)
x (E. urophylla x E. tereticornis), GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana)
e GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis)). O genitor GG3389 - (E.
urophylla HE) € um étimo combinador geral para produtividade e ao ser cruzado com
GG4304 - (E. urophylla x E. tereticornis) e GG4302 - (E. brassiana) observa-se alto
efeito CEC, diante disso, pode-se viabilizar individuos superiores.

As estimativas de CEC para os 20 melhores classificados pelo IMAvol
(m%/ha/ano) apresentam valores superiores para sete materiais clonais de Eucalyptus
(E. grandis x E. urophylla) avaliados aos 3 anos de idade (Teixeira et al., 2013). Os
dialelos das progénies indicam a existéncia de efeitos n&o aditivos superiores a clones
hibridos de Eucalyptus e a presenca de dominéncia. Salienta-se que a presenca do
efeito de dominancia é utilizada na selecao clonal de individuos da populacao de
melhoramento, pois maximiza os ganhos genéticos na captalizacao total da variancia
genética (AGUIAR et al., 2007).

O uso de hibridos multiespécies de Eucalyptus pode manifestar a heterose para
alto crescimento e a complementariedade de certas espécies a adaptacao a diferentes
ambientes (ASSIS & MAFIA, 2007). Constata-se que todos os individuos selecionados
sao hibridos com duas a quatro espécies e existe alto niumero de cruzamentos com
E. urophylla e E. camaldulensis, revelando a importancia de genoétipos hibridos e das
espécies especificadas parar gerar genotipos com alto valor genotipico destinados a
clonagem. SANTOS et al., 2013, revela em avaliacao de hibridos de Eucalyptus por
meio do carater IMAvol para geragao de clones, o potencial de hibridos “three-way
cross”, formados por trés diferentes espécies, como: E. urophylla x (E. camaldulensis
x E. grandis) e E. saligna x (E. grandis x E. urophylla). Nesse contexto, os hibridos
das melhores progénies classificadas pela estimativa de CEC para IMAvol
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apresentam potencial para serem clonadas e aumentar a produtividade em plantios

comerciais em areas de déficit hidrico.

Tabela 10 - Ordenamento das melhores estimativas de capacidade especifica de combinacao

(CEC) para o carater IMAvol (m®/ha/ano) e correspondéncia em Sobrevivéncia.

Ranking Tratamentos Progénies CEC (IMAvol)  CEC (SOB)
1 91 GG1883xGG4302 6,12 0,16
2 25 GG3389xGG4304 5,37 0,06
3 92 GG1883xGG4304 5,22 0,15
4 24 GG3389xGG4302 4,65 0,13
5 45 GG918xVS62 4,47 0,16
6 86 GG1883xG(G1883 4,19 0,04
7 208 VM1 xVT4 4,06 0,01
8 199 VM4 xCAM 3,96 0,20
9 158 GG3633xBRA 3,85 0,02
10 22 GG2759xGG4383 3,54 0,16
11 36 GG2759xVS02 3,39 0,11
12 184 VM7 xVM4 3,14 0,14
13 162 AEC2034xLR830 2,71 -0,02
14 177 13000 xVM1 2,68 0,15
15 65 GG918xGG4302 2,55 -0,04
16 10 GG682xGG4386 2,33 0,04
17 82 GG4383xVT4 2,32 -0,08
18 110 GG3633xGG4302 2,30 -0,08
19 163 AEC2034 xLLR831 2,22 0,12
20 161 AEC2034 x13000 2,06 -0,10

A clonagem permite a multiplicagdo em grande escala das arvores

selecionadas e a formacéo de florestas homogéneas. Diante disso, pode-se clonar
individuos das progénies GG1883xGG4302 - (E. urophylla) x (E. brassiana),
GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis)), GG1883xGG4304 - (E.
urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis), e VM4 xCAM — (E. urophylla HE x E.
camaldulensis), pois sdo cruzamentos de alto valor de combinacéao especifica para os

caracteres IMAvol e Sobrevivéncia. Salienta-se que as estimativas de CEC para

IMAvol (m%ha/ano) desses materiais sdo superiores aos encontrados na selegéo de

espécies/hibridos de progénies de irmaos completos de Eucalipto avaliados aos 2

anos de idade para os caracteres (Altura, Diametro & altura do peito e Volume)
(HENRIQUE et al.,, 2018) e para IMAvol (m3%ha/ano) em materiais clonais de
Eucalyptus (E. grandis x E. urophylla) avaliados aos 3 anos de idade (Teixeira et al.,

2013).
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Assim, verifica-se o potencial de viabilizar materiais para aumentar a
produtividade e sobreviverem em areas de déficit hidrico pela formacao de populagéo
clonal de individuos dessas progénies.

3.4 Selecao das melhores familias

Constatam-se valores de VGC que chegam a 25,48 para IMAvol (m3ha/ano)
no cruzamento GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis)
e 0,98 para sobrevivéncia GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis). Os
valores encontrados revelam potencial para selecdo de individuos desses
cruzamentos, visando obter producdes excepcionais por meio de maior numero de
repeticbes em novos testes. Observa-se nos dois cruzamentos as espécies E.
camaldulensis e E. tereticornis, as quais sao espécies encontradas em areas de
ocorréncia de déficit hidrico na Australia (FONSECA et al; 2010).

Os 20 melhores cruzamentos revelam valores positivos de VGC para
produtividade que variam entre 25,48 (GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E.
urophylla x E. tereticornis)) e 23 (VM7xVM40 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE)),
e para sobrevivéncia entre 0,90 (AEC2034xLR831 - (E. urophylla x (E. camaldulensis
x E. grandis)) x (E. longirostrata)) e 0,35 (GG2759xCAM - (E. urophylla) x (E.
camaldulensis)). Constata-se cruzamentos que apresentam altos valores positivos
que podem viabilizar individuos com maior sobrevivéncia e produtividade em areas de
déficit hidrico (Tabela 11).

Tabela 11. Ordenamento das melhores familias pelos Valores Genotipicos de Combinagao
(VGC) para o carater IMAvol (m3/ha/ano) e correspondéncia para sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Tratamentos Progénies VGC (IMAvol) VGC (SOB)
1 25 GG3389xGG4304 25,48 0,85
2 199 VM4xCAM 25,02 0,80
3 36 GG2759xVS02 24,88 0,66
4 24 GG3389xGG4302 24,87 0,90
5 208 VM1xVT4 24,75 0,77
6 41 GG3389xAEC2034 24,66 0,68
7 162 AEC2034xLR830 24,55 0,80
8 158 GG3633xBRA 24,43 0,52
9 33 GG3389xVS02 23,92 0,61
10 22 GG2759xGG4383 23,88 0,83
11 91 GG1883xGG4302 23,74 0,88
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Tabela 11. Ordenamento das melhores familias pelos Valores Genotipicos de Combinacao
(VGC) para o carater IMAvol (m®ha/ano) e correspondéncia para sobrevivéncia.
(conclusao)

Ranking Tratamentos Progénies VGC (IMAvol) VGC (SOB)
12 153 GG3389xPEL 23,62 0,53
13 163 AEC2034xLR831 23,48 0,90
14 45 GG918xVS62 23,46 0,98
15 26 GG3389xGG4383 23,31 0,81
16 39 GG2759xAEC2034 23,27 0,67
17 159 GG2759xCAM 23,21 0,35
18 155 GG3389xBRA 23,11 0,47
19 200 VM4 xPEL 23,07 0,76
20 184 VM7 xVM4 23,00 0,74

*Valores genotipicos de combinacdo — VGC; VGC (IMAvol): Incremento Médio Anual
Volumétrico em m¥ha/ano; VGC (SOB): Sobrevivéncia.

As progénies GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana),
AEC2034xLR831 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata)
e GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) sdo as de maior valor VGC
para a sobrevivéncia (Maior e igual a 90%) e produtividade. Constata-se que sao os
melhores cruzamentos, pois apresentam valores positivos e superiores em relagéo
aos demais hibridos para ambas as caracteristicas avaliadas. As progénies com esse
potencial podem ser recomendadas para selecao de individuos, uma vez que sao
superiores em relacdo a adaptacdo a zonas aridas e produtividade em relacéo as
demais progénies do experimento.

A observacao em campo das progénies revela individuos com étimo potencial
para selecao, uma vez que se encontram espécimes com forma ideal para fuste e
poucos galhos (Figura 3). As caracteristicas de forma das arvores sédo informacdes
relevantes na selecdo de individuos superiores a serem recomendados para plantios
comerciais, visando reducao de gastos com manejo florestal e geracao de produtos

florestais como celulose, carvao vegetal e madeira macica.
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A alta mortalidade das arvores no experimento revela potencial para selecionar
os melhores materiais genéticos destinados a areas de baixa disponibilidade hidrica.
Os melhores cruzamentos classificados pelo valor genotipico de combinagéo - VGC
para IMAvol (m%ha/ano) é o GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla x
E. tereticornis) e sobrevivéncia GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E.
camaldulensis). No contexto do projeto de Tolerancia de Eucalyptus a seca, novos
cruzamentos podem ser realizados com os melhores cruzamentos de melhor
capacidade geral e especifica de combinagao, aumentando o numero de individuos
com potencial de selecao das melhores progénies geradas no projeto.

Essas novas progénies geradas entre os melhores genitores do projeto, podem
dar origem a excelentes individuos com alto potencial genético para um projeto de
clonagem individual de progénies, que pode acelerar a geracao e sele¢ao de clones
para as areas de déficit hidrico no pais.
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4. CONCLUSOES

Os parametros genéticos obtidos revelam possibilidade de ganhos positivos,
por meio de selecdo para os caracteres de crescimento e sobrevivéncia e indicam a
existéncia de variabilidade genética no programa de melhoramento florestal. Diante
disso, possibilita a selecao de progénies superiores para locais com condi¢des de
restricdo hidrica.

Os melhores cruzamentos selecionados pelos valores genotipicos de
combinacao — VGC revelam valores positivos para as caracteristicas de IMAvol e
Sobrevivéncia. As progénies GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana),
AEC2034xLR831 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata)
e GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) sao as de maior valor VGC
para as caracteristicas de interesse (IMAvol (m3ha/ano) e sobrevivéncia)
combinadas.

A estimativa de capacidade geral de combinacdo — CGC mostram os genitores
GG3389 - (E. urophylla), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)),
VS2 - E. camaldulensis, LR830 - E. longirostrata e GG2759 - E. urophylla como os
cinco melhores em relacdo a média geral da populacao para o carater IMAvol. Os trés
melhores genitores para o carater sobrevivéncia s&do o VM1 — (E. urophylla x E.
camaldulensis), AEC2034 - (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) e LR830 -
E. longirostrata. A estimativa de capacidade especifica de combinagcdo — CEC
demonstra 6timos valores para produtividade nos cruzamentos GG1883xGG4302 -
(E. urophylla) x (E. brassiana), GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla
x E. tereticornis), GG1883xGG4304 - (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis),
GG3389xGG4302 - (E. urophylla HE) x (E. brassiana) e GG918xVS62 - (E.
camaldulensis) x (E. camaldulensis)). Assim, por meio desses cruzamentos pode-se
viabilizar individuos com maior valor de dominancia em comparagdo aos demais
cruzamentos.

Os materiais classificados sao considerados como os de maior potencial para
0 aumento da expressao do carater e geracao de progénies com maiores meédias em

IMAvol (m3/ha/ano) e alta sobrevivéncia.
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CAPITULO 2: Selecido estatistico-genética em teste de progénies de hibridos de
Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca

RESUMO

As projecdes climaticas futuras preveem severos e longos periodos de seca que
podem afetar a produtividade dos plantios de Eucalyptus no Brasil. Nesse sentido,
visando selecionar materiais adaptados a seca avaliou-se um teste de progénies de
hibridos de irmao completos de Eucalyptus em area de déficit hidrico na regidao norte
de Minas Gerais (Buritizeiro-MG) aos 2,5 anos. Os caracteres avaliados foram Altura
total, Diametro a altura do peito - DAP, Volume, Incremento médio anual volumétrico
— IMAvol e Sobrevivéncia. A selegdo estatistico-genética dos materiais genéticos
superiores foi realizada pela metodologia de modelos mistos no software de
melhoramento genético Selegen REML/BLUP e a estatistica descritiva dos dados pelo
Software R. O presente estudou objetivou (a) caracterizar por meio de estatistica
descritiva os dados fenotipicos da populacdo do teste de progénies, (b) verificar a
variabilidade genética da populacdo de melhoramento genético, (c) selecionar os
melhores cruzamentos, (d) potenciais genitores e clones para alta produtividade e
sobrevivéncia, (e) selecionar as melhores familias e clones por meio de um indice que
associa as informagdes de crescimento e morfofisiologicas das progénies. (a) A partir
da estatistica descritiva dos dados fenotipicos observa-se resultados relevantes para
selecionar arvores superiores na selecdo estatistico-genética. Os individuos
apresentam IMAvol que chegam a 48 m%¥ha/ano. O teste de progénies apresenta
média de sobrevivéncia de 52%. O resultado médio é um indicativo para selecionar
os melhores individuos em selegéo estatistico-genética, pois podem ser identificadas
arvores oriundas de familias com alta sobrevivéncia, (b) o teste apresenta
variabilidade genética e condigbes favoraveis para prosseguir com 0 programa de
melhoramento genético, pois apresenta possibilidade de ganhos genéticos advindos
da selecdo de cruzamentos, potenciais clones e genitores, (c) a selecdo de
cruzamentos apresenta familias de progénies com ganho 100% superior a média da
populacao geral e 35% em relacao a segunda melhor testemunha. A primeira progénie
do ordenamento é a 25 GG3389xGG4304 — (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E.
tereticornis). A familia apresenta ganhos superiores a 5 testemunhas clonais avaliadas

no experimento na relacao produtividade e sobrevivéncia. (d) A selecao de genitores
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revela ganhos positivos e superiores a 50% em relacdo a média geral da populagéo,
(e) a relacdo entre as variaveis (IMAvol/¥w) pode identificar familias com alta
produtividade e tolerancia ao stress hidrico, pois podem apresentar individuos mais
hidratados em épocas de seca. Entre as melhores familias classificadas pela razéo
(IMAvol/¥w) encontram-se 3 progénies desenvolvidas pelo Projeto Tolerancia de
Eucalyptus a Seca: 24 - GG3389 x GG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana), 199 -
VM4 xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) e 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x
(E. camaldulensis). A selegéo de potenciais clones pela associagédo das variaveis de
crescimento e morfofisioldégicas revelam entre os melhores 18 individuos (90%)
pertencentes a progénies com alto potencial de tolerancia a seca. As verificacoes
revelam 6étimos individuos como genitores, clones e o potencial das familias de
progénies para gerar individuos elite no programa de melhoramento genético. Nesse
sentido, os resultados apresentam gendotipos e cruzamentos elite de alta produtividade
e tolerantes a seca para areas de déficit hidrico.

Palavras-chave: Andlise genética. Déficit hidrico. Genética quantitativa.
Melhoramento florestal.
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ABSTRACT

Future climate projections predict severe and long periods of drought that may affect
the productivity of Eucalyptus plantations in Brazil. In this sense, in order to select
materials adapted to drought, a test of progenies of full-sister hybrids of Eucalyptus in
a water deficit area in the northern region of Minas Gerais (Buritizeiro-MG) at 2.5 years
was evaluated. The characters evaluated were Total Height, Diameter at breast height
- DBH, Volume, Mean Annual Volumetric Increment - IMAvol and Survival. The
statistical-genetic selection of superior genetic materials was carried out by the mixed
models methodology in the genetic improvement software Selegen REML/BLUP and
the descriptive statistics of the data by the Software R. The present study aimed to (a)
characterize the data by means of descriptive statistics characteristics of the progeny
test population, (b) verify the genetic variability of the genetic improvement population,
(c) select the best crosses, (d) potential parents and clones for high productivity and
survival, (e) select the best families and clones through an index that associates the
growth and morphophysiological information of the progenies. (a) From the descriptive
statistics of the phenotypic data, relevant results are observed to select superior trees
in the statistical-genetic selection. Individuals present IMAvol that reach 48 m3/ha/year.
The progeny test has a mean survival of 52%. The average result is an indication to
select the best individuals in statistical-genetic selection, as trees from families with
high survival can be identified, (b). The test presents genetic variability and favorable
conditions to proceed with the genetic improvement program, as it presents the
possibility of genetic gains arising from the selection of crosses, potential clones and
parents, (c) the selection of crosses presents families of progenies with 100% higher
gain to the average of the general population and 35% in relation to the second best
control. The first progeny of the order is 25 GG3389xGG4304 — (E. urophylla HE) x
(E. urophylla x E. tereticornis). The family presents gains superior to 5 clonal controls
evaluated in the experiment in the relation productivity and survival. (d) The selection
of parents reveals positive gains of more than 50% in relation to the general average
of the population, (e) The relationship between the variables (IMAvol/¥w) can identify
families with high productivity and tolerance to water stress, as may have more
hydrated individuals in times of drought. Among the best families classified by the ratio
(IMAvol/¥w) are 3 progenies developed by the Eucalyptus Drought Tolerance Project:
24 - GG3389 x GG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana), 199 - VM4xCAM (E
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urophylla HE) x (E. camaldulensis) and 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E.
camaldulensis). The selection of potential clones by the association of growth and
morphophysiological variables reveal among the best 18 individuals (90%) belonging
to progenies with high potential for drought tolerance. The verifications reveal great
individuals as parents, clones and the potential of progeny families to generate elite
individuals in the genetic improvement program. In this sense, the results present
genotypes and elite crosses of high productivity and drought tolerant for water deficit

areas.

Keywords: Genetic analysis. Water deficit. Quantitative genetics. Forest breeding.
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1 INTRODUGCAO

Os programas de melhoramento genético do género Eucalyptus atendem o
setor florestal nacional por desenvolver genétipos mais produtivos e com adequadas
caracteristicas para gerar produtos florestais madeireiros e n&o madeireiros
destinados a industria e sociedade. A estruturagéo da populagcado base do programa
de melhoramento genético € a etapa inicial para desenvolver genétipos superiores e
para isso é necessaria alta variabilidade genética e complementariedade entre as
espécies e genitores, visando melhores caracteristicas no melhoramento florestal
(FONSECA et al., 2010). O género Eucalyptus apresenta espécies que por meio da
hibridacao e selecao estatistico-genética podem ter alta produtividade em ambientes
adversos, como os ambientes de baixa disponibilidade hidrico, pois apresentam
diversidade de caracteristicas e estratégias adaptativas em suas procedéncias e
espécies (BLACKMAN et al., 2019). Assim, deve-se focar na hibridacdo de espécies
e procedéncias adaptadas aos locais de plantio para produzir candidatos a selecéo
no programa de melhoramento genético.

A selecdo genética e escolha das melhores espécies a serem destinadas a
cruzamentos deve focar em delineamentos genéticos adequados e escolha de
espécies e procedéncias com potencial de crescimento e alta sobrevivéncia para as
areas de déficit hidrico. As espécies de eucalipto oriundas da Australia na segao
Exsertaria (E. brassiana, E. camaldulensis e E. tereticornis) sao conhecidas pelo maior
potencial de adaptacdo a ambientes aridos (FONSECA et al., 2010). Diante disso,
hibridar genitores com essas espécies e oriundas de procedéncias similares podem
viabilizar genétipos superiores e de étima adaptagédo aos locais destinados ao plantio.

O foco principal dos programas de melhoramento genético de Eucalipto no
Brasil € na selecao de materiais resistentes a pragas e doencas, altamente produtivos
e com melhor qualidade de madeira para geracao de papel e celulose e, em menor
escala, o carvao vegetal (GONCALVES et al., 2013). A selecdo de gendtipos
superiores com 6timas caracteristicas silviculturais e qualidade da madeira devem ser
relacionadas com as caracteristicas ambientais, pois sabe-se que as atuais alteracées
climaticas globais podem afetar a produtividade dos plantios comerciais (CHEN et al.,
2020, CAVALLI et al., 2020). Assim, € preciso investigar genétipos com caracteristicas
morfofisiolégicas adequadas e potencial produtivo para os ambientes de plantio em
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avalicbes com delineamento experimental, visando a selecdo adequada dos melhores
genotipos para atender as empresas do setor florestal brasileiro.

Diante do exposto, o presente estudou objetivou (a) Caracterizar por meio de
estatistica descritiva os dados fenotipicos das arvores do teste de progénies de
hibridos de Eucalyptus, (b) verificar a variabilidade genética da populagdo de
melhoramento genético para caracteres de produtividade, (c) selecionar as melhores
familias para produtividade e baixa mortalidade,(d) potenciais genitores e clones por
meio de selecdo estatistico-genéticas para areas de déficit hidrico e (e) selecionar as
melhores familias e clones por meio de um indice que associa as informagdes de

crescimento e morfofisioldgicas das progénies.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de plantio e delineamento experimental

A area experimental utilizada é um teste de progénies de hibridos de irmaos
completos de Eucalyptus destinado a selecionar genoétipos com alta produtividade e
potencial de tolerancia a seca (Tabela 1). O experimento foi implantado em margo de
2019 na area da empresa Minasligas, empresa participante do projeto cooperativo
“Tolerancia de Eucalyptus a Seca”, no municipio de Buritizeiro - Minas Gerais. No
periodo entre os anos de 2018 - 2021 a temperatura média foi de 25 °C, a temperatura
minima de 5.4 °C e a maxima de 41 °C. O total anual de precipitacdo durante esses
anos foi em 2018 (971,5 mm), 2019 (509 mm), 2020 (1.090mm) e 2021 (1.041,5mm)
(Fonte: empresa MinasLigas). Caracteriza-se como uma area experimental de déficit

hidrico com alto potencial para selecionar materiais genéticos tolerantes a seca.

Figura 1 - Precipitacdo (mm) mensal no ano de 2021 do teste de progénies de hibridos de
Eucalipto.
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Fonte - Fonte: o autor.

A avaliacdo do experimento foi realizada aos 2,5 anos ap0s severa seca entre
0s meses de maio e setembro de 2021 na regido do norte de Minas Gerais. Os dados
obtidos no inventario florestal podem contribuir para uma selecdo assertiva de
genotipos com alto potencial de tolerancia a seca e produtividade.



73

Tabela 1 - Informacdes de localizagao, bioma, coordenadas geograficas, altitude e solo da
area experimental do teste de progénies de hibridos de Eucalyptus com potencial de
tolerancia a seca e alta produtividade.

Experimento Buritizeiro - MG
Fazenda Fartura
Bioma Cerrado
Coordenadas Geograficas 172 05'49"S 44°53' 09" O
Altitude 570 m
Solo Textura média/Argila 15-35%

O teste de progénies de gendétipos de Eucalyptus contém 220 tratamentos (214
progénies de hibridos de Eucalyptus de irmaos completos (Tabela 2) gerados por meio
da técnica de hibridagao - Polinizacao artificialmente induzida — PAI (Figura 2) (ASSIS
et al., 2005) e 6 clones comerciais como testemunhas para comparagdo dos
resultados (Tabela 3).

Figura 2 - Protoginia Artificialmente Induzida — PAI. A — Botdes Florais em estagio de pré-
antese; B - Corte do opérculo com alicate; C — Polinizacdo com o pélen; D — Semente
melhorada apéds cerca de 6 meses

Fonte: o autor



Tabela 2 - Identificagao das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

1 GG682 GG682 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

2 GG682 GG918 (E. urophylla x E. grandis) (E. pellita x E. brassiana)

3 GG682 GG927 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

4 GG682 GG2034 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

5 GG682 GG2759 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla

6 GG682 GG3389 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla HE

7 GG682 GG4302 (E. urophylla x E. grandis) (E. brassiana)

8 GG682 GG4304 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. tereticornis)

9 GG682 GG4383 (E. urophylla x E. grandis) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

10 GG682 GG4386 (E. urophylla x E. grandis) (E. pellita x E. brassiana)

12 GG2034 GG2759 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla

14 GG2034 GG4302 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. brassiana)

15 GG2034 GG4304 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. tereticornis)

16 GG2034 GG4383 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

17 GG2034 GG4386 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. pellita x E. brassiana)

18 GG2759 GG2759 E. urophylla E. urophylla

19 GG2759 GG3389 E. urophylla E. urophylla HE

20 GG2759 GG4302 E. urophylla (E. brassiana)

21 GG2759 GG4304 E. urophylla (E. urophylla x E. tereticornis)

22 GG2759 GG4383 E. urophylla ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

24 GG3389 GG4302 E. urophylla HE (E. brassiana)

25 GG3389 GG4304 E. urophylla HE (E. urophylla x E. tereticornis)

26 GG3389 GG4383 E. urophylla HE ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

27 GG918 VS2 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

28 GG2034 AEC2034 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

29 GG2034 AEC2197 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

30 GG2034 VS2 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis

31 GG2034 VS62 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis

74



Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

32 GG2034 CNB16 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE

33 GG3389 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

35 GG3389 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

36 GG2759 VS2 E. urophylla E. camaldulensis

38 GG2759 CNB16 E. urophylla E. urophylla HE

39 GG2759 AEC2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

41 GG3389 AEC2034 E. urophylla HE (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

42 GG3389 AEC2197 E. urophylla HE (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

43 GG2034 VT4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. camaldulensis x E. grandis)

44 GG918 GG918 (E. pellita x E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

45 GG918 VS62 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

46 GG918 GG927 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

47 GG2034 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. camaldulensis)

48 GG2034 VM4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE

49 VM7 PQ E. urophylla HE Progénie sem identificagdo

50 GG682 VS2 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

51 GG682 VS62 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

52 GG682 CNB16 (E. urophylla x E. grandis) E. urophylla HE

53 CNB16 BRA E. urophylla HE E. brassiana

54 CNB16 PEL E. urophylla HE E. peliita

55 GG682 VT4 (E. urophylla x E. grandis) (E. camaldulensis x E. grandis)

56 GG682 VM1 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

57 CNB16 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

58 CNB16 TER E. urophylla HE E. tereticornis

59 GG4304 VT4 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. camaldulensis x E. grandis)

60 GG4304 AEC2034 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

61 GG918 GG2759 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla

62 GG4304 GG4304 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x E. tereticornis)
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

63 CNB16 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)

64 CNB16 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

65 GG918 GG4302 (E. pellita x E. brassiana) (E. brassiana)

66 GG918 GG4304 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. tereticornis)

67 GG918 GG4383 (E. pellita x E. brassiana) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

68 GG918 GG4386 (E. pellita x E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

69 GG918 VT4 (E. pellita x E. brassiana) (E. camaldulensis x E. grandis)

70 GG918 AEC2034 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

71 GG918 AEC2197 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

72 GG918 13000 (E. pellita x E. brassiana) E. camaldulensis

73 GG918 VM1 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. camaldulensis)

74 GG918 VM4 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

75 GG918 VM7 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

76 GG918 CNB16 (E. pellita x E. brassiana) E. urophylla HE

77 GG918 VCC1006 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. grandis)

78 GG918 VCC2880 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x E. grandis)

79 GG4383 GG4383 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

80 GG4383 GG4386 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. pellita x E. brassiana)

81 GG682 13000 (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

82 GG4383 VT4 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. camaldulensis x E. grandis)

83 GG4383 AEC2034 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

84 GG4383 AEC2197 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

85 GG4383 13000 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) E. camaldulensis

86 GG1883 GG1883 E. urophylla E. urophylla

87 GG1883 GG2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

88 GG1883 GG2759 E. urophylla E. urophylla

89 GG1883 GG3389 E. urophylla E. urophylla HE

90 GG1883 GG3633 E. urophylla E. camaldulensis
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

91 GG1883 GG4302 E. urophylla (E. brassiana)

92 GG1883 GG4304 E. urophylla (E. urophylla x E. tereticornis)

93 GG1883 GG4383 E. urophylla ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

94 GG1883 GG4386 E. urophylla (E. pellita x E. brassiana)

95 GG1883 AEC2034 E. urophylla (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

96 GG1883 13000 E. urophylla E. camaldulensis

97 GG1883 VM1 E. urophylla (E. urophylla x E. camaldulensis)

98 GG682 VCC1006 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

99 GG682 VCC2880 (E. urophylla x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

100 GG3633 GG3633 E. camaldulensis E. camaldulensis

101 GG2759 GG4386 E. urophylla (E. pellita x E. brassiana)

102 GG1883 VM4 E. urophylla E. urophylla HE

103 GG1883 VM7 E. urophylla E. urophylla HE

104 GG1883 VCC1006 E. urophylla (E. urophylla x E. grandis)

105 GG3389 GG4386 E. urophylla HE (E. pellita x E. brassiana)

106 GG1883 VCC2880 E. urophylla (E. urophylla x E. grandis)

107 GG1883 VS2 E. urophylla E. camaldulensis

108 GG1883 CNB16 E. urophylla E. urophylla HE

109 GG1883 VT4 E. urophylla (E. camaldulensis x E. grandis)

110 GG3633 GG4302 E. camaldulensis (E. brassiana)

111 GG3389 GG3633 E. urophylla HE E. camaldulensis

112 GG2759 VT4 E. urophylla (E. camaldulensis x E. grandis)

113 GG3633 GG4304 E. camaldulensis (E. urophylla x E. tereticornis)

114 GG3389 13000 E. urophylla HE E. camaldulensis

115 GG3389 VM1 E. urophylla HE (E. urophylla x E. camaldulensis)

116 GG3389 VM4 E. urophylla HE E. urophylla HE

117 GG3389 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE

118 GG3389 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

119 GG3633 AEC2034 E. camaldulensis (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

120 GG3633 AEC2197 E. camaldulensis (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

121 GG3633 13000 E. camaldulensis E. camaldulensis

122 GG3633 VM1 E. camaldulensis (E. urophylla x E. camaldulensis)

123 GG3633 VM4 E. camaldulensis E. urophylla HE

124 GG4302 GG4302 (E. brassiana) (E. brassiana)

125 GG4302 GG4304 (E. brassiana) (E. urophylla x E. tereticornis)

126 GG3389 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

127 GG3633 VM7 E. camaldulensis E. urophylla HE

128 GG4302 GG4383 (E. brassiana) ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita)

129 GG4302 GG4386 (E. brassiana) (E. pellita x E. brassiana)

130 GG3633 VS2 E. camaldulensis E. camaldulensis

131 GG3633 VS62 E. camaldulensis E. camaldulensis

132 GG4386 AEC2034 (E. pellita x E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

133 GG4302 AEC2034 (E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)

134 GG4304 AEC2197 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

135 GG3633 CNB16 E. camaldulensis E. urophylla HE

136 GG3633 VT4 E. camaldulensis (E. camaldulensis x E. grandis)

137 GG4302 AEC2197 (E. brassiana) (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis))

138 GG4304 13000 (E. urophylla x E. tereticornis) E. camaldulensis

139 GG4304 VM1 (E. urophylla x E. tereticornis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

140 GG4304 VM4 (E. urophylla x E. tereticornis) E. urophylla HE

141 GG2034 PEL (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. pellita

142 GG2034 TER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. tereticornis

143 GG682 PEL (E. urophylla x E. grandis) E. pellita

144 GG682 TER (E. urophylla x E. grandis) E. tereticornis

145 GG682 BRA (E. urophylla x E. grandis) E. brassiana

146 GG918 PEL (E. pellita x E. brassiana) E. peliita
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

147 GG1883 PEL E. urophylla E. pellita

148 GG1883 TER E. urophylla E. tereticornis

149 GG1883 BRA E. urophylla E. brassiana

150 GG2759 BRA E. urophylla E. brassiana

151 GG918 TER (E. pellita x E. brassiana) E. tereticornis

152 GG918 BRA (E. pellita x E. brassiana) E. brassiana

153 GG3389 PEL E. urophylla HE E. pellita

154 GG3389 TER E. urophylla HE E. tereticornis

155 GG3389 BRA E. urophylla HE E. brassiana

156 GG3633 PEL E. camaldulensis E. pellita

157 GG3633 TER E. camaldulensis E. tereticornis

158 GG3633 BRA E. camaldulensis E. brassiana

159 GG2759 CAM E. urophylla E. camaldulensis

160 GG682 CAM (E. urophylla x E. grandis) E. camaldulensis

161 AEC2034 13000 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. camaldulensis

162 AEC2034 LR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

163 AEC2034 LR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

164 AEC2034 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) (E. urophylla x E. camaldulensis)

165 AEC2034 VCC2880 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) (E. urophylla x E. grandis)

166 AEC2034 CNB16 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. urophylla HE

167 AEC2034 LON (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. longirostrata

168 AEC2034 CAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. camaldulensis

169 AEC2034 TER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) E. tereticornis

170 AEC2197 13000 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. camaldulensis

171 AEC2197 LR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. longirostrata

172 AEC2197 LR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. longirostrata

173 AEC2197 VM1 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. camaldulensis)

174 AEC2197 VM4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) E. urophylla HE
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(continua)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.

175 AEC2197 VCC1006 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. urophylla x E. grandis)

176 AEC2197 VT4 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) (E. camaldulensis x E. grandis)

177 13000 VM1 E. camaldulensis (E. urophylla x E. camaldulensis)

178 13000 VM4 E. camaldulensis E. urophylla HE

179 13000 V82 E. camaldulensis E. camaldulensis

180 13000 VS62 E. camaldulensis E. camaldulensis

181 13000 CNB16 E. camaldulensis E. urophylla HE

182 13000 RES E. camaldulensis E. resinifera

183 13000 TER E. camaldulensis E. tereticornis

184 VM7 VM4 E. urophylla HE E. urophylla HE

185 VM7 PEL E. urophylla HE E. pellita

186 VM7 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

187 VM7 VCC1006 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

188 VM7 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

189 VM7 VS62 E. urophylla HE E. camaldulensis

190 VM7 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

191 VM7 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

192 VM4 VCC1006 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

193 VM4 CNB16 E. urophylla HE E. urophylla HE

194 VM4 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE

195 VM4 LON E. urophylla HE E. longirostrata

196 VM4 VCC2880 E. urophylla HE (E. urophylla x E. grandis)

197 VM4 VT4 E. urophylla HE (E. camaldulensis x E. grandis)

198 VM4 VS2 E. urophylla HE E. camaldulensis

199 VM4 CAM E. urophylla HE E. camaldulensis

200 VM4 PEL E. urophylla HE E. pellita

201 VM4 BRA E. urophylla HE E. brassiana

202 VM4 TER E. urophylla HE E. tereticornis
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Tabela 2 - Identificagdo das progénies utilizadas como tratamentos no teste de progénies.

(concluséo)

Tratamentos G.F. G.M. Espécies — G.F. Espécie — G.M.
203 VM4 RES E. urophylla HE E. resinifera
204 VM7 VM7 E. urophylla HE E. urophylla HE
205 VM4 BRA E. urophylla HE E. brassiana
206 VM7 LON E. urophylla HE E. longirostrata
207 VM7 TER E. urophylla HE E. tereticornis
208 VM1 VT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. camaldulensis x E. grandis)
209 VM1 VS2 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. camaldulensis
210 VM1 VM7 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE
211 VM1 CNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE
212 VM1 BRA (E. urophylla x E. camaldulensis) E. brassiana
213 VM1 RES (E. urophylla x E. camaldulensis) E. resinifera
214 VM1 CAM (E. urophylla x E. camaldulensis) E. camaldulensis
215 VM1 TER (E. urophylla x E. camaldulensis) E. tereticornis
216 VM1 VCC1006 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. urophylla x E. grandis)
217 VM1 LON (E. urophylla x E. camaldulensis) E. longirostrata
218 VM1 PEL (E. urophylla x E. camaldulensis) E. pellita
219 VM1 VCC2880 (E. urophylla x E. camaldulensis) (E. urophylla x E. grandis)
220 VM1 VM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) E. urophylla HE

*G.F. Genitor Feminino; G.M. — Genitor Masculino;
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Tabela 3 - Testemunhas clonais utilizadas no delineamento experimental para comparar os
resultados na selecao de progénies hibridas de Eucalyptus com alta produtividade e potencial
de tolerancia a seca.

Tratamentos Testemunhas Espécies
11 GG2673 E. urophylla
13 GG1923 E. urophylla
23 VM1 E. urophylla x E. camaldulensis
34 AEC1528 E. grandis x E. urophylla
37 144 E. urophylla HE
40 GG1980 E. urophylla

O delineamento experimental é do tipo blocos ao acaso com genitores nao
aparentados. Os 220 tratamentos foram casualizados em 20 repeticbes com
espagamento de 3,5 x 2,57 m (9 m?), parcela de arvore Unica (Single Tree Plot - STP)
e bordadura dupla de clones 1144 (E. urophylla HE) ao redor do ensaio.

2.2 Caracteres silviculturais

2.2.1 Altura total (ALT, m)

A altura foi mensurada utilizando um clinbmetro digital tendo-se como

referéncia a base do fuste e o topo da copa da arvore.

2.2.2 Diametro a altura do peito (DAP, cm)

A circunferéncia a altura do peito (CAP, cm) (1,30 m a partir da base da arvore)
foi determinada por meio de uma fita centimétrica. Ap6s medicdo do CAP foi
determinado o valor de DAP (cm) pela seguinte equacgéao:

DAP = CAP (cm)

Em que:
DAP: Didmetro a altura do peito em cm;

n: Razéo entre a circunferéncia e diametro de um circulo (3,14159).
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2.2.3 Volume (m?3):

O calculo do volume foi determinado pela equacdo de Schumacher e Halll

(1933) conforme descrito pela equacao:

m X DAP? X Altura X f

VoL = 40.000

Em que:

VOL: Volume da arvore em mg;

DAP: Diametro a altura do peito em cm;
Altura: Altura total das arvores em m;
f: Fator de forma adotado (0,45) e

n: Razao entre a circunferéncia e didametro de um circulo (3,14159).

2.2.4 Sobrevivéncia (sob):

A sobrevivéncia das arvores foi classificada pelo valor um para arvores vivas e

zero para mortas na realizacao do inventario florestal.

2.2.5 Incremento médio anual volumétrico (IMAvol, m*/ha/ano):

O incremento médio anual volumétrico - IMAvol (m3/ha/ano) foi calculado
utilizando o volume de cada arvore do experimento produzido no espagamento de 3,5
x 2,57 m (9 m?), extrapolado para 1 ha e dividido pela idade (2,5 anos), conforme
descrito pela equacao:

VOL x 10000
22,5

IMAvol =

Em que:
IMAvol: Incremento médio anual (IMA, m3/ha/ano);
VOL: Volume da arvore em m?® no espagamento de 9 m? aos 2,5 anos de idade.
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2.3 Analise estatistica descritiva

A andlise estatistica descritiva dos dados fenotipicos foi realizada no Software
R (R Development Core Team, 2022). Os resultados obtidos s&o os valores minimos,
maximos, médias, desvio padrao e coeficiente de variacdo dos caracteres: Altura total
(ALT, m), Diametro a altura do peito (DAP, cm), Volume (m3), Incremento Médio Anual
volumétrico (IMAvol, m3ha/ano) e sobrevivéncia (SOB).

24 Analise estatistico-genética para selecao das melhores familias pela relacao
(IMAvol*sob), potenciais genitores e clones pelo carater silvicultural imavol
(m3/ha/ano).

Os dados foram analisados via metodologia de modelos mistos e método
REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/ Best Linear Unbiased Predictor) no
Software Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2016). O modelo estatistico para a
analise dos dados e obtencdo dos valores genéticos e genotipicos de irmaos
completos foi dado por:

y=Xr+Zg+Wp+e

Em que:

y: vetor de dados, r: vetor de média geral, g: vetor dos efeitos genotipicos individuais
(assumidos como aleatérios), e: vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras X, Z
e W representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

24.1 Selecao das melhores familias

As familias do teste de progénies foram ranqueadas com base no produto dos
valores genotipicos (u+g) dos caracteres sobrevivéncia e IMAvol (m3ha/ano), visando
uma selecdo mais assertiva de progénies com alta produtividade e potencial de
sobrevivéncia em areas de déficit hidrico. O ganho de selecao para as familias foi
dado pela seguinte equacao:
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((u + gis) — )?g)

g

GISF (%) = x 100

Em que:
GISF (%): Ganho individual de sele¢do de familias; (u + gfs): Valor genotipico das
familias do teste de progénies; X,: Média geral da populagdo de progénies e

testemunhas.
2.4.2 Selecao de potenciais genitores

Os potenciais genitores foram selecionados pelos seus valores genéticos
aditivos (u+a) para o carater silvicultural IMAvol (m3ha/ano) e o ganho predito em
relacdo a média geral da populacdo das progénies. Foram selecionados os vinte
melhores potenciais genitores. O ganho de selecao foi realizado pela seguinte

equacao:

((u +a;) — )?g)
GISG (%) = _ x 100

Xg

Em que:
GISG (%): Ganho individual de selecao dos potenciais genitores; (u + a;): Valor

genético de cada &rvore potencial genitor; X,;: Média geral da populagdo de progénies.
2.4.3 Selecao de potenciais clones

A selecéao de potenciais clones foi realizada por meio do valor genotipico (u+g)
dos materiais genéticos avaliados. O ordenamento considera o carater de crescimento
IMAvol (m3/ha/ano) em relagdo a média geral de progénies e testemunhas do
experimento. Foram selecionados os vinte melhores potenciais clones. O ganho
calculado dos potenciais clones foi calculado pela seguinte equacao:

((u+gis) — Xy)
GISC (%) = = x 100
Xg
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Em que:
GISC (%): Ganho individual de selecdao dos potenciais clones; (u+ g;5): Valor
genotipico de cada arvore potencial clone; X,: Média geral da populagéo de progénies

e testemunhas.
2.5 Caracteres morfofisioldgicos

2.5.1 Selecao dos individuos do teste de progénies para determinacao dos
caracteres morfofisiolégicos

As progénies e testemunhas foram amostrados com 2 a 6 repeticbes de
individuos coletados nos blocos do teste de progénies (Tabela 4). No total foram
coletadas amostras de 15 folhas do terco médio da copa em 37 progénies e 6
testemunhas para determinagdo dos caracteres morfofisiolégicos (Figura 3). Os
caracteres morfofisiolégicos avaliados foram: Potencial hidrico foliar (‘¥w, Mpa), Area
Foliar Especifica (AFE), Clorofila a (Chl a), Clorofila b (Chl b) e Clorofila Total (Chl {).
As variaveis morfofisioldgicas foram correlacionadas com os caracteres de
crescimento: Altura total (ALT, m), Didmetro a altura do peito (DAP, cm) e Incremento
Médio Anual volumétrico (IMAvol, m3/ha/ano) pelos seus valores genotipicos. Além
disso, realizou-se um indice de selegdo para determinar as melhores familias e

potenciais clones pelos carateres de crescimento e morfofisiolégicos.
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Figura 3 - Coleta das folhas para determinagao das variaveis morfofisiolégicas. A - Coleta de
folhas do terco médio da copa com podéao; B - Folhas em sacos plasticos transparentes com
identificacdo do material genético; C - Armazenamentos das folhas em caixa térmica para
transporte.
o

4%

Fonte: o autor.
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Tabela 4. Identificagcao das progénies e testemunhas que foram coletadas as folhas do ter¢o médio da copa para determinagao dos caracteres

morfofisiologicos.

(continua)
Tratamentos Cruzamento Espécies N.I.
3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 5
11 GG2673 Testemunha (E. urophylla) 5
13 GG1923 Testemunha (E. urophylla) 3
20 GG2759xGG4302 (E. urophylla) x (E. brassiana) 5
21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 3
23 VM1 Testemunha (E. urophylla x E. camaldulensis) 3
24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 5
34 AEC1528 Testemunha (E. grandis x E. urophylla) 5
36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 4
37 1144 Testemunha (E. urophylla HE) 5
40 GG1980 Testemunha (E. urophylla) 4
44 GG918xGG918 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 3
45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 4
59 GG4304xVT4 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x E. grandis) 4
60 GG4304xAEC2034 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 4
64 CNB16xCNB16 (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE) 4
66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 5
68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 5
83 GG4383xAEC2034 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 5
84 GG4383xAEC2197 ((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 4
94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 6
110 GG3633xGG4302 (E. camaldulensis) x (E. brassiana) 3
124 GG4302xGG4302 (E. brassiana) x (E. brassiana) 5
134 GG4304xAEC2197 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 5
141 GG2034xPEL (E. grandis HE) x (E. pellita) 3
145 GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana) 3
146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 5
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Tabela 4. Identificacao das progénies e testemunhas que foram coletadas as folhas do ter¢o médio da copa para determinacao dos
caracteres morfofisiolégicos.

(conclusao)

Tratamentos Cruzamento Espécies N.I.
162 AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 3
163 AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 3
168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 4
169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 5
177 13000xVM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis) 3
179 13000xVS2 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 3
188 VM7xVCC2880 (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. grandis) 2
199 VM4 xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 5
202 VM4xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 2
206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 5
207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 4
208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 6
211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 4
214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 4
220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 3

*N.I. — Nimero de Individuos amostrados em cada tratamento; HE: Hibrido Espontaneo; Total de individuos amostrados: 175.
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25.2 Area foliar especifica (AFE, cm2 g-1)

A avaliacdo das variaveis foi realizada pela coleta de aproximadamente 15
folhas do terco médio dos individuos amostrados em 37 progénies e todas as
testemunhas clonais. Apds a coleta, as folhas foram digitalizadas em scanner (hp
Scandet 200). As imagens obtidas foram mensuradas no Software Image-Pro Plus ®
para obtencdo da Area Foliar (AF) (Figura 4).

Figura 4 - Folhas de hibridos de Eucalyptus. A - GG918xI3000 — (E. camaldulensis x E.
camaldulensis); B - AEC2043xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E.
longirostrata).

Fonte: o autor.

Apos digitalizadas, as folhas foram secas em estufa de circulagdo forgada de
ar a 70 °C até atingir massa constante para determinar o carater Massa Seca (MS, g).
A érea foliar especifica (AFE, cm? g) foi realizada pela seguinte equagéo:

AFE — AF (Cm?)
- MS(9)

Em que:
AF: Area foliar em cm?2 mensurada no Software Image-Pro Plus ®;

MS: Massa seca em g das folhas coletadas nas arvores.
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2.5.3 Potencial hidrico foliar ao meio-dia (¥w, Mpa)

O Yw foi determinado ao meio-dia com o auxilio da Bomba de Scholander em
folhas completamente expandidas (3° ou 4° par de folhas) coletadas no terco médio
da arvore (Figura 5). Este horario € considerado o periodo em que a planta esta sob

maior stress.

Figura 5 - Medigao do Ww pelo equipamento Bomba de Scholander. A - Insergao da folha no

equipamento; B - Lupa para verificar a saida de 4gua do peciolo da folha.
2 | [ 3 ‘ A

)

18 B
o = 3

Fonte: o autor.

2.5.4 Determinacao dos teores de clorofila a, b e total

Amostras para analises bioquimicas foram coletadas em folhas completamente
expandidas do tergco médio da copa e imediatamente congelada em nitrogénio liquido
e armazenadas em freezer -80 °C para posteriores andlises (Figura 6). Em seguida,
o material foliar foi liofilizado, aliquotados e submetido a extragdo metandlica a quente
segundo LISEC et al., (2006), exceto pela adicdo do padrao ribitol. A determinacao
dos teores de pigmentos Chl a e Chl b foi realizada como descrito por WELLBURN
(1994).
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Figura 6 - Material para determinagéao de teores das Chl a e Chl b. A - Coleta de amostra
central da folha; B - Armazenamento em nitrogénio liquido para posterior analise em
laboratério.

Fonte: o autor.

2.6 indice de selecdo das melhores familias e potenciais clones

Um indice genotipico (NUNES et al. 2017) para sele¢cdo das melhores familias
com potencial de tolerancia a seca e alta produtividade foi criado pela razdo entre o
IMAvol e Yw com igual peso para ambas as variaveis. Assim, por meio da unido da
variavel de produtividade e bioindicadora de tolerancia a seca é possivel identificar
materiais com alto incremento volumétrico e o potencial do individuo em manter-se
hidratado em épocas de extrema seca. A razdo entre a variavel volumétrica e de

potencial hidrico do individuo foi estabelecida pela seguinte equagéo:

IMAvol (m3/ha/ano)

(IMAvol/¥Yw) = Pw (Mpa)

Em que:
IMAvol: Incremento médio anual volumétrico no espagamento de 9 m?;

Yw: Potencial hidrico foliar ao meio-dia.
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Os potenciais clones destinados a areas de déficit hidrico foram selecionados
pelo valor genotipico das variaveis de crescimento e morfofisioldgicas. Um indice de
selecao genotipico aditivo (NUNES et al. 2017) foi elaborado com o carater
(IMAvol/Yw) e caracteres auxiliares: Yw, AFE, Chl a, Chl b e Chl t. Os pesos para o
carater (IMAvol/Yw) e caracteres auxiliares foram determinados a partir da razao entre
a correlacdo genética de cada varidavel com o carater objetivo de melhoramento
(IMAvol/¥w) e a soma total das correlagdes de todas as variaveis com o carater
objetivo de melhoramento (IMAvol/¥Yw). As analises foram realizadas no Software
Selegen REML/BLUP e plotadas com o uso do Software R (R Development Core
Team, 2022).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Estatistica descritiva

As caracteristicas obtidas no inventario florestal aos 2,5 anos (Altura, DAP,
IMAvol e sobrevivéncia) revelam potencial para selecionar arvores superiores como
genitores e clones na selecdo estatistico-genética (Tabela 5). Os individuos
apresentam IMAvol que chegam a 48 m®ha/ano para o individuo 370 da familia 24 -
GG3389xGG4302 — E. urophylla HE x E. brassiana (Figura 7). Além disso, observam-
se altos valores médios de Altura total (ALT, m) e Diametro a altura do peito (DAP,
cm), respectivamente, 9,83 m e 9,30 cm. O teste de progénies apresenta arvores com
valores maximos que chegam a 13 m de Altura e 15,6 cm de DAP. As arvores com
medidas préximas ou superiores a esses valores tém alto potencial para selecdo para
implantagdo de testes clonais, mas avaliagdes estatistico-genéticas sao necessarias
para viabilizar as arvores ideias como clones e genitores de alta produtividade.

Figura 7 - Individuo da familia 24 - GG3389xGG4302 — E. urophylla HE x E. brassiana.
' ‘ e b o

Fonte: o autr.
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Tabela 5 - Estatistica descritiva dos caracteres fenotipicas dos individuos do teste de
progénies de hibridos de Eucalyptus aos 2,5 anos.

Estatistica descritiva ALT DAP VOL IMAvol SOB
Minimo 2,40 1,91 0,00 0,15 0,00
Méaximo 13,50 15,66 0,11 48,16 1,00
Média 9,83 9,30 0,02 14,76 0,52
Mediana 10,20 9,68 0,00 14,84 1,00
Variancia 2,71 4,72 0,00 52,47 0,25
Desvio padrao 1,65 2,17 0,02 7,24 0,50

*ALT: Altura total (m); DAP: Diametro a altura do peito (cm); VOL: Volume (m3), valor minimo igual a
zero, pois arvores nao desenvolvidas foram avaliadas; IMAvol: Incremento Médio Anual Volumétrico
(m3/ha/ano) e SOB: Sobrevivéncia (%).

O teste de progénies indica média de sobrevivéncia de 52%. O resultado médio
€ um relevante indicativo para selecionar os melhores individuos em selecao genética,
pois podem ser arvores oriundas de familias com alta sobrevivéncia. Nesse contexto,
as arvores do teste podem mostrar na selegéao estatistico-genética alto potencial de
serem os melhores a serem destinados a futuros teste clonais em areas de déficit

hidrico.

3.2 Analise de deviance

A analise de Deviance apresenta valores significativos de herdabilidade para
todos os caracteres silviculturais avaliados no teste de progénies com hibridos de
Eucalipto (P<0,05). O resultado indica que existe variabilidade genética significativa a
ser explorada no programa de melhoramento genético nas variaveis de interesse
analisadas no teste de progénies (Tabela 6). Os carateres silviculturais IMavol e
sobrevivéncia foram considerados como os de maior interesse na selecdo dos
hibridos de Eucalipto com potencial de tolerdncia a seca, pois consideram a
produtividade dos materiais por area de producdo e sobrevivéncia na idade de
selecéo.

Tabela 6 - Analise de deviance para os caracteres de crescimento Altura total,
Diametro a altura do peito, Volume, IMAvol e Sobrevivéncia das progénies hibridas de
Eucalyptus com potencial de toleréncia a seca e alta produtividade aos 2,5 anos.
(continua)
Cardater Deviance LRT
Modelo Reduzido 4421,96 136,25**
ALTURA Modelo Completo 4285,71
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Tabela 6 - Analise de deviance para os caracteres de crescimento Altura total,

Diametro a altura do peito, Volume, IMAvol e Sobrevivéncia das progénies hibridas de

Eucalyptus com potencial de toleréncia a seca e alta produtividade aos 2,5 anos.
(conclusao)

Carater Deviance LRT
DAP Modelo Reduzido 5665,43 250,41**
Modelo Completo 5415,02
VOL Modelo Reduzido -16026,91 225,3**
Modelo Completo -16252,21
Modelo Reduzido 10999,3 221,11*
IMAvol
Modelo Completo 10778,19
SOB Modelo Reduzido -1685,67 398,29**
Modelo Completo -2083,96

LRT :Teste de razdo de verossimilhanga; Qui-quadrado (x?) tabelado: 3,84 para o nivel de
significancia de 5% (**) com 1 grau de liberdade; ALT: Altura total (m); DAP: Didmetro a altura
do peito (Cm); VOL: Volume (m3); IMAvol: Incremento Médio Anual Volumétrico (m3/ha/ano) e
SOB: Sobrevivéncia (%).

3.3 Parametros genéticos

A andlise apresentou as estimativas de parametros genéticos da populacédo
avaliada no programa de melhoramento genético. Os caracteres silviculturais
avaliados foram: Altura total (m), Didmetro a altura do peito (DAP, cm), Volume (VOL,
m3), IMAvol (m3/ha/ano), e Sobrevivéncia das progénies hibridas de Eucalyptus
(Tabela 7). A avaliacdo das arvores por meio dos parametros genéticos para essas
caracteristicas silviculturais possibilita verificar a variagdo genética da populagcéo do
programa de melhoramento e permite viabilizar a selecdo dos melhores materiais
genéticos. A classificacdo das magnitudes de herdabilidade individual (h2%a) séo
identificadas de acordo com Resende (2002) como: baixa, quando varia de 0,01 a
0,15; moderada, ao variar de 0,15 a 0,50; e alta, quando acima de 0,50. O carater
silvicultural IMavol (m3ha/ano) (h%a - 0.35) e as demais variaveis na selecdo dos
genodtipos elite dos hibridos de Eucalyptus revela herdabilidade individual de
moderada magnitude e controle genético nos tratamentos avaliadas no site de
Buritizeiro — Minas Gerais.
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Tabela 7 - Estimativas dos parametros genéticos para os caracteres silviculturais Altura total,
Didmetro a altura do peito, Volume, IMAvol e Sobrevivéncia das progénies hibridas de
Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca e alta produtividade aos 2,5 anos.

Parametros Genéticos Altura DAP VOL IMAvol SOB
h2a 0,26 0,38 0,36 0,35 0,31

c2parc 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02

h?mp 0,62 0,72 0,70 0,70 0,79

Acprog 0,79 0,85 0,84 0,84 0,89

h2ad 0,15 0,24 0,22 0,22 0,19

Média geral 9,82 9,28 0,03 14,68 0,52

IMAvol: Incremento Médial Anual Volumétrico (m3ha/ano); VOL: Volume (m?3); DAP: Diametro & altura
do peito; ALT: Altura total (m); SOB: Sobrevivéncia (%); h2a:herdabilidade individual no sentido restrito;
c?parc: coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela; h?mp: herdabilidade da média de progénies;
Acprog: acuracia da selegdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; h?ad: herdabilidade
aditiva dentro de parcela.

O coeficiente de herdabilidade da média de progénies (h?mp) foi alto para todos
0s caracteres, apresentando valores entre 0,62 e 0,80, revelando alto controle
genético das caracteristicas nas progénies e a possibilidade de ganhos genéticos
advindos das arvores selecionadas. Os resultados de h?’mp sdo superiores a 0,60
como encontrados em teste de progénies de E. grandis avaliados aos 2 anos
(MIRANDA e tal., 2015) e hibridos de Eucalyptus avaliados aos 6 anos (NOGUEIRA
et al.,, 2019). Diante disso, revela potencial para selecdo das melhores progénies
visando alto potencial de tolerancia a seca.

A herdabilidade individual no sentido restrito - h?ad apresentou resultados entre
0.15 (Altura) a 0.24 (DAP), apresentando valores de herdabilidade superiores aos
encontrados para o teste de progénies de E. grandis avaliado aos 2 anos (MIRANDA
e tal., 2015). Assim, revela alto mérito genético e potencial de transmissao de ganhos
para as futuras geragdes nos individuos das progénies na idade avaliada. O
coeficiente de determinagao dos efeitos de parcela - (c?parc) até 10% nao interfere na
estimativa dos parametros genéticos (RESENDE, 1995). Os caracteres avaliados
apresentam valores inferiores a 10%, assim considera-se que o ambiente pouco
interferiu nos blocos do experimento e as estimativas genéticas obtidas ndo tiveram
influéncia dos fatores ambientais (RESENDE, 2002).

A acuracia (Acprog) de todos os caracteres silviculturais avaliados apresentam
estimativas com valores altos (igual e superior a 0,80). Os resultados obtidos sdo
considerados de alta confiabilidade nas selecbes estatistico-genéticas realizadas em
delineamento experimental (RESENDE & DUARTE, 2007). Diante disso, pode-se



98

obter individuos com confiabilidade dentro das familias das progénies avaliados em

delineamento genético para as variaveis IMAvol e Sobrevivéncia.

34 Selecao das melhores familias

As melhores familias foram ordenadas pelo produto do valor genotipico (u+g)
do carater sobrevivéncia e IMavol preditos pelo Software Selegen REML/BLUP. O
valor genotipico das familias considera o valor aditivo dos dois genitores mais a
estimativa de capacidade especifica de combinacédo (efeito de dominancia). Foram
analisadas no total 214 familias de progénies de hibridos de Eucalyptus e 6
testemunhas clonais. O ordenamento das 20 melhores familias revela ganhos
positivos em relacdo a média da populacao geral e da segunda melhor testemunha
GG1980 — (E. urophylla), assim, revelando o alto potencial produtivo e de adaptacéao

dos individuos das melhores familias do ordenamento (Tabela 8).

Tabela 8 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g) de
sobrevivéncia e IMAvol (m3/ha/ano) e ganho em relagdo a média geral da populagéo e das
duas melhores testemunhas do experimento.

Ranking Tratamentos Familias (u+g) GISF (%) GISFT1 GISFT2 (%)
1 11 GG2673 18,00 135,78 -15,97 35,84
2 25 GG3389xGG4304 15,36 101,18 -28,30 15,90
3 23 VM1 14,87 94,82 -30,56 12,24
4 24 GG3389xGG4302 14,82 94,19 -30,79 11,87
5 3 GG682xGG927 14,24 86,59 -33,50 7,50
6 13 GG1923 14,10 84,77 -34,15 6,45
7 22 GG2759xGG4383 14,02 83,61 -34,56 5,78
8 4 GG682xGG2034 13,80 80,82 -35,56 417
9 36 GG2759xVS02 13,73 79,89 -35,89 3,64
10 40 GG1980 13,48 76,54 -37,08 1,71
11 26 GG3389xGG4383 13,28 74,00 -37,99 0,24
12 10 GG682xGG4386 13,24 73,44 -38,18 -0,08
13 41 GG3389xAEC2034 13,20 72,86 -38,39 -0,41
14 45 GG918xVS62 13,17 72,49 -38,52 -0,63
15 9 GG682xGG4383 12,67 65,92 -40,87 -4,41
16 33 GG3389xVS02 12,58 64,76 -41,28 -5,08
17 2 GG682xGG918 12,51 63,93 -41,57 -5,56
18 39 GG2759xAEC2034 12,40 62,43 -42,11 -6,42
19 31 GG2034xVS62 12,18 59,54 -43,14 -8,09
20 37 1144 11,90 55,86 -44 .45 -10,20

24 34 AEC1528 11,68 53,03 -45,46 -11,84
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(u + g): Valor genotipico; GISF: Ganho individual de sele¢éo de familias em relagdo a média geral da populagao
do teste de progénies (Média geral: 52% de sobrevivéncia e 14.68 m%ha/ano); GISFT1: Ganho individual de
selecdo de familias em relagéo a média geral da melhor testemunha clonal (VM1: 100% de sobrevivéncia e 21.42
m3/ha/ano); GISFT2: Ganho individual de selecdo de familias em relagdo a média geral da segunda melhor
testemunha (GG1980: 80% de sobrevivéncia e 16.56 m3ha/ano); Testemunhas: 11,23,13,40,37 e 34.

O ordenamento apresenta familias de progénies com ganho 100% superior a
média da populacdo geral e de 15% em relagdo a segunda melhor testemunha
GG1980 — E. urophylla. Os individuos selecionados nessas familias apresentam
potencial para aumentar a média de produtividade nos proximos ciclos de
recombinacao. O ordenamento das familias pela média da melhor testemunha clonal
VM1 - E. urophylla x E. camaldulensis apresentou ganhos negativos para todas as
progénies. A primeira progénie do ordenamento € a 25 GG3389xGG4304 - (E.
urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis). A familia apresenta ganhos superiores
a 5 testemunhas clonais avaliadas no experimento na relacdo produtividade e
sobrevivéncia. As espécies E. tereticornis e E. camaldulensis apresentam conhecidas
caracteristicas para viabilizar o potencial de sobrevivéncia e crescimento em areas
severas de seca (MADHIBHA et al., 2013). Em raz&o disso, apresenta alto potencial
para selecionar individuos a serem destinados a novos ciclos de recombinacao e
formacao de plantio em testes clonais.

Observa-se no ordenamento 15 familias de progénies superiores a testemunha
34 - AEC1528 - (E. grandis x E. urophylla). A testemunha 34 apresentou sobrevivéncia
(65%) superior a média da populacao experimental (52%), diante disso, demonstra o
potencial dessas familias de progénies para selecdo de individuos com alta
sobrevivéncia em ambientes de déficit hidrico. As trés melhores progénies
classificadas no ranking genético sao hibridos de Eucalyptus que apresentam 6timo
potencial para selecionar arvores para plantio em areas de déficit hidrico, observa-se
que apresentam sobrevivéncia superiores a 75% e IMAvol que chega a 18 m%ha/ano
para o tratamento 24 GG3389xGG4302 — E. urophylla HE x E. brassiana (Tabela 9).
As trés melhores familias apresentam espécies do subgénero Symphyomyrthus,
seccao Exsertaria (E. camaldulensis, E. brassiana e E. tereticornis) (FONSECA et al.,
2010). As espécies sdo encontradas em areas aridas na Australia, em raz&o disso,
pode-se constatar a importancias dessas espécies em combinacdo genéticas para
geragao de progénies de alta produtividade e sobrevivéncia pela 6tima adaptabilidade
para locais de déficit hidrico. Além disso, hibridos com as espécies (E. urophylla e E.

camaldulensis) apresentam potencial de conferir uma maior tolerancia a seca pela
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capacidade de resistir a embolia, eficiéncia do uso de agua e caracteristicas que
retardam as altas tensdes no xilema (OLIVEIRA et al., 2022).

Tabela 9 - Melhores familias de progénies classificadas para o produto dos valores
genotipicos (u + g) de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano).

Tratamento Familia Espécies IMAvol SOB (%)
3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 13,87 0.80
24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 18,33 0.85
25 GG3389xGG4304  (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis) 17.06 0.75

*Incremento médio anual volumétrico (m®/ha/ano); SOB: Sobrevivéncia em porcentagem.

A selecdo das melhores progénies permite direcionar o programa de
melhoramento genético do Projeto Tolerancia de Eucalyptus a seca na obtencao de
materiais melhorados. Além disso, realizar um ajuste dos valores genotipicos pelo
ordenamento (IMAvol*SOB) pode permitir uma selegdo mais eficiente dos materiais a
serem destinados a areas de déficit hidrico, pois apresentam individuos com alta
sobrevivéncia e produtividade.

3.5 Selecao de potenciais genitores e clones

A selecao de potenciais genitores foi realizada pelo valor genético aditivo (u+a)
dos materiais de alto potencial de tolerancia a seca (Tabela 10). O ordenamento das
20 melhores arvores revela ganhos individuais de selegédo positivos e superiores a
50% em relagdo a média geral da populagao para todas as progénies. Logo, pode-se
constatar o alto potencial dos genitores selecionados para formagao de novos
pomares de hibridacdo e producdo de sementes melhoradas. A primeira arvore
classificada é a 370 GG3389xGG4302 — (E. urophylla HE x E. brassiana) e revela
ganho de 81% superior a média geral da populacdo. Os valores de ganhos
encontrados sdo superiores aos genitores na sele¢do de progénies de E. grandis e E.
urophylla avaliados aos 58 meses de idade (ROCHA et al., 2007). Além disso, o 6timo
potencial do melhor hibrido genitor pode estar associado a espécie E. brassiana, pois
€ uma espécie reconhecida pelo alto potencial de sobrevivéncia e crescimento em
areas de defict hidrico (SILVA, et al., 2017).

Caso desejavel na préxima etapa de melhoramento, pode-se realizar um
desbaste no Teste de Progénies visando manter apenas arvores de progénies
superiores para formacao de um Pomar de Sementes por Mudas — PSM com materiais

de alta produtividade e mérito genético para geracao de sementes melhoradas.
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Tabela 10. Ranking dos 20 potenciais genitores por seus valores genéticos aditivos (u+a) e
ganhos preditos para o carater IMAvol (m®ha/ano) em relacido a média geral do experimento.

(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore (u+a) GISG (%)
1 2 24 GG3389xGG4302 370 26,63 81,39
2 1 36 GG2759xVS2 36 25,54 74,00
3 20 25 GG3389xGG4304 4337 24,19 64,76
4 5 184 VM7xVM4 911 23,71 61,49
5 9 199 VM4xCAM 1841 23,66 61,20
6 15 25 GG3389xGG4304 3122 23,43 59,60
7 5 163 AEC2034xLR831 978 23,42 59,53
8 9 41 GG3389xAEC2034 1978 23,40 59,40
9 18 24 GG3389xGG4302 3896 23,35 59,09
10 9 25 GG3389xGG4304 1940 23,10 57,38
11 12 91 GG1883xGG4302 2430 22,93 56,18
12 3 199 VM4xCAM 485 22,88 55,88
13 5 162 AEC2034xLR830 928 22,78 55,19
14 4 158 GG3633xBRA 875 22,62 54,05
15 8 208 VM1xVT4 1564 22,38 52,43
16 3 208 VM1xVT4 570 22,33 52,09
17 18 25 GG3389xGG4304 3938 22,26 51,65
18 17 91 GG1883xGG4302 3681 22,21 51,26
19 17 25 GG3389xGG4304 3629 22,19 51,15
20 2 177 13000x VM1 424 22,15 50,88

(u+a): Valor genético aditivo; GISG (%): Ganho individual de selegcao de genitores em relacao
a média geral da populagao para o IMAvol - 14.68 m®ha/ano).

A hibridacado e clonagem s&o técnicas que possibilitam o avango do setor
florestal no Brasil e destaque mundial na produc¢ao de produtos florestais madeireiros.
Os clones de Eucalipto formam florestas uniformes e pela reproducédo assexuada,
principalmente pela técnica de miniestaquia, pode-se multiplicar individuos para
formagéo de florestas em grande escala. Diante disso, obter materiais genéticos pelos
seus valores genotipicos (u+g) € importante na selecédo ideal de matérias a serem
destinados a clonagem em viveiros florestais.

A selecao de potenciais clones é realizada pela classificacdo dos materiais
pelos seus valores genotipicos (u+g) para o carater silvicultural de interesse (Tabela
11). A selecao dos hibridos de Eucalyptus considerou como carater classificatério o
valor genotipico para o IMAvol. A avaliagédo revela 20 materiais elite com alto potencial
para clonagem, pois constata-se ganhos superiores a média geral da populagdo que
chegam a 98% e para a média da melhor testemunha clonal ganhos que chegam a
36% para o primeiro individuo (370) classificado GG3389xGG4302 — E. urophylla HE
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x E. brassiana, mesma arvore em primeira colocada no ranking de potenciais
genitores.

O ordenamento ira auxiliar na tomada de decisdes no programa de
melhoramento genético, ja que permite designar arvores elite para testes clonais e
verifica 0 mérito genotipico da populacao de hibridos de progénies para clonagem. A
instalacdo dos testes deve ser realizada em blocos casualizados, latice ou
delineamentos que otimizem o ensaio, no entanto, recomenda-se pelo menos 100
individuos por material genético para conduzir a acuracias superiores a 90%
(FONSECA, et al; 2010). Além disso, sugere-se avaliagcdes em diferentes locais de
forma a reduzir os efeitos de interacao gendtipos x ambientes.

Constata-se dois individuos (370 e 3896) classificados pertencentes a melhor
familia classificada 24 GG3389xGG4302 — E. urophylla HE x E. brassiana, um
individuo (36) da segunda melhora familia 36 - GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E.
camaldulensis) e trés individuos (4337, 3122 e 1940) classificadas como potenciais
clones pertencentes a familia 25 GG3389xGG4304 — ((E. urophylla HE) x (E.
urophylla x E. tereticornis)), terceira familia classificada entre as melhores do teste de
progénies na relacdo produtividade e sobrevivéncia. As verificacbes revelam o
potencial dessas familias para gerar individuos elite para o programa de
melhoramento genético. Além disso, o ranking apresenta que 35% dos cruzamentos
entre os 20 potenciais clones séo originados de combinagdes com o genitor GG3389
(E. urophylla HE), devendo-se melhor compreender a importancia desse material

genético para geracao de hibridos de Eucalipto tolerantes a seca (Tabela 11).

Tabela 11 - Ranking dos potenciais clones por seus valores genotipicos (u+g) e ganhos
preditos para o carater de crescimento IMAvol (m%ha/ano) em relagdo a média geral do
experimento e a melhor testemunha.

(continua)

Ranking Bloco Familia Cruzamento Individuo  (u+g) GISC (%) GISCT1 (%)
1 2 24 GG3389xGG4302 370 29,19 98,85 36,29
2 1 36 GG2759xVS02 36 27,84 89,65 29,99
3 5 184 VM7xVM4 911 25,87 76,23 20,78
4 20 25 GG3389xGG4304 4337 25,48 73,60 18,98
5 5 163  AEC2034xLR831 978 25,44 73,28 18,76
6 9 41 GG3389xAEC2034 1978 25,15 71,31 17,42
7 9 199 VM4xCAM 1841 25,06 70,69 16,99
8 18 24 GG3389xGG4302 3896 24,61 67,63 14,89
9 15 25 GG3389xGG4304 3122 24,42 66,37 14,03
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Tabela 11 - Ranking dos potenciais clones por seus valores genotipicos (u+g) e ganhos
preditos para o carater de crescimento IMAvol (m3/ha/ano) em relagdo a média geral do
experimento e a melhor testemunha.

(conclusao)

Ranking Bloco Familia Cruzamento Individuo (u+g) GISC (%) GISCT1 (%)

10 12 91 GG1883xGG4302 2430 24,20 64,83 12,97
11 5 162  AEC2034xLR830 928 24,16 64,55 12,78
12 2 177 13000xVM1 424 24,04 63,77 12,25
13 9 25 GG3389xGG4304 1940 23,97 63,26 11,90
14 3 199 VM4xCAM 485 23,96 63,24 11,88
15 4 158 GG3633xBRA 875 23,72 61,59 10,75
16 15 154 GG3389xTER 3132 23,44 59,64 9,42
17 8 208 VM1xVT4 1564 23,32 58,87 8,89
18 12 92 GG1883xGG4304 2640 23,30 58,69 8,76
19 3 208 VM1xVT4 570 23,25 58,39 8,56
20 17 91 GG1883xGG4302 3681 23,19 57,94 8,25

GISC: Ganho individual de selegdo dos potenciais clones em relagdo a média geral da populagdo do teste de
progénies (Média geral: 52% de sobrevivéncia e 14.68 m3/ha/ano); GISCT1: Ganho individual de selegcao dos
potenciais clones em relagdo a média geral da melhor testemunha (VM1: 100% de sobrevivéncia e 21.42
m3/ha/ano).

Os resultados obtidos mostram ganhos genotipicos superiores aos
encontrados para clones multiespécies de Eucalipto avaliados pelo IMavol aos 3 anos
de idade (43,7% em relagdo a média geral e 14,7% em relagdo a testemunhas)
(SANTOS et al., 2013) e aos 6 anos de idade para 18 progénies de hibridos de
Eucalipto em relagéo a melhor testemunha clonal (22,14%) (NOGUEIRA et al., 2019).
Os materiais do ranking sao individuos elite com potencial para clonagem e instalacao
de plantios piloto, visando verificar a produtividade em larga escala e adaptagéo dos
materiais em areas de déficit hidrico.

3.6 Parametros genéticos e correlacoes entre os caracteres morfofisiologicos e
crescimento

A avaliacdo da populacdo por meio dos parametros genéticos para a
caracteristica de unido da variavel de produtividade e morfofisiologica (IMavol
(m%ha/ano) / Yw (Mpa)) permite identificar as melhores familias com alto incremento
volumétrico e o potencial dos seus individuos em manterem-se mais hidratados em
épocas de extrema seca.

A classificacdo das magnitudes de herdabilidade individual (h2a) séo
identificadas de acordo com Resende (2002) como: baixa, quando varia de 0,01 a
0,15; moderada, ao variar de 0,15 a 0,50; e alta, quando acima de 0,50. As
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caracteristicas (IMavol (m3/ha/ano) / ¥w, (Mpa)) (h2a - 0.22), Yw, ALT, DAP, IMavol
(m%/ha/ano), AFE e Chl b revelam herdabilidade individual de moderada magnitude e
controle genético nos tratamentos avaliadas no site de Buritizeiro — Minas Gerais. As
variaveis Chl a e Chl t apresentaram valores iguais a zero e de baixa magnitude,
respectivamente, diante disso, sdo caracteristicas de baixo controle genético na

populacao avaliada.

Tabela 12 - Estimativas dos parametros genéticos para o carater (IMavol (m®/ha/ano) / ¥w,
(Mpa)), crescimento e morfofisiolégicos na selecdo das melhores familias hibridas de
Eucalyptus com potencial de tolerdncia a seca aos 2,5 anos de idade.

A
P.G. (IMAvol/Yw) Yw IMAvol LT DAP AFE Chla Chlb Chit
h2a 0,22 0,35 0,32 0,30 038 043 0,00 0,35 0,05
c?parc 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,31 0,09 0,11
h2mp 0,34 0,45 0,43 042 049 052 0,01 039 0,08
Acprog 0,58 0,67 0,65 0,64 0,70 0,72 0,0 0,63 0,29
h2ad 0,14 0,24 0,22 020 027 031 0,00 0,24 0,03
Média geral 4,98 3,55 16,81 10,22 9,82 91,78 0,68 0,40 1,09

*P.G.: Parametros genéticos; (IMAvol/Pw): Relagéo entre o Incremento médio anual volumétrico e potencial
hidrico foliar. Ww: Potencial hidrico foliar; IMAvol: Incremento médio anual volumétrico; ALT: Altura; DAP:

Diametro a altura do peito; AFE: Area foliar especifica; Chl a: Clorofila A; Chl b: Clorofila B; Chl t: Clorofila
total.

O coeficiente de herdabilidade da média de progénies (h°mp) apresenta valores
entre 0,42 e 0,49 para os caracteres de crescimento IMavol, DAP e ALT. Os valores
sao inferiores aos encontrados em teste de progénies de E. grandis avaliados aos 2
anos (MIRANDA e tal.,, 2015) e hibridos de Eucalyptus avaliados aos 6 anos
(NOGUEIRA et al., 2019). Resultados de avaliagdo da variavel IMAvol revela valores
de herdabilidade de 0,58 e 0,74 para clones de Eucalipto aos 3 e 9 anos (CASTRO,
et al., 2018), os valores sao superiores, mas a avaliagcdo aos 2,5 anos para progénies
demostra potencial para avangar em maiores valores de herdabilidade na sele¢ao das
progénies em idade avangada.

As variaveis morfofisiologicas WYw, AFE, Chl a, Chl b e Chl t, apresentam
valores de h’mp entre 0,01 e 0,52. Salienta-se que sdo escassos os estudos na
literatura que relatam estimativas de parametros genéticos para selecéo de genotipos
de Eucalyptus por meio de caracteres de morfologia e fisiologia vegetal em idade
avancada. Observa-se potencial para selecdo de progénies pelas variaveis
morfofisiolégicas Yw (0,45), Chl b (0,39) e AFE (0,52), e existéncia da possibilidade

de ganhos genéticos advindos das arvores selecionadas nas familias por esses
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caracteres. O resultado revela a possibilidade dos individuos oriundos de novos ciclos
de recombinacao apresentarem maior potencial fotossintético, menor area para perda
de agua e possivelmente maior eficiéncia do uso da agua.

A acuracia (Acprog) das caracteristicas avaliadas apresentam estimativas
aproximadas e superiores a 0,60 para as variaveis (IMavol (m3%ha/ano) / ¥w, Mpa),
Yw, ALT, DAP, IMavol, AFE e Chl b, caracterizadas como de moderada a alta
acuracia. As variaveis Chla e Chlt apresentam baixo valor de acuracia (RESENDE &
DUARTE, 2007). Os valores encontrados corroboram para selecoes estatistico-
geneéticas realizadas no delineamento experimental do programa de melhoramento
genético e sao de 6tima confiabilidade nos caracteres de alta e moderada magnitude
(RESENDE & DUARTE, 2007). O coeficiente de determinagao dos efeitos de parcela
- (c?parc) até 10% nao interfere na estimativa genéticas. As avaliagdes apresentam
valores em que o ambiente pouco interferiu nos blocos do experimento e as
estimativas genéticas obtidas ndo tiveram influéncia dos fatores ambientais para todas
as variaveis (RESENDE, 2002).

Nesse contexto, verifica-se a importancia das variaveis de crescimento e
morfofisioldgicas para selec&o de individuos e familias, principalmente das que foram
obtidos resultados positivos em relacdo ao controle genético e acuracia, as quais
foram: (IMavol/w), Ww, ALT, DAP, IMavol, AFE e Chlb.

A literatura apresenta poucos trabalhos sobre selecdo genética de gendtipos
de Eucalyptus destinados a areas de déficit hidrico, inclusive em associacdes entre
variaveis de crecimento e morfofisiologia, como a variavel objetivo de melhoramento
criada (IMavol/ ¥Yw). No entanto, reporta-se pesquisa que sugerem a densidade
estomatica e a espessura total da folha em fase de mudas de Eucalipto como
biomarcadores fenotipicos de “dieback”, inclusive, demostram herdabilidade média e
alta acurécia na selegdo dos individuos (CONDE, et al., 2020). Diante disso, existe
potencial para selecionar individuos com alta produtividade em caracteristicas
morfofisioldégicas adequadas para areas de déficit hidrico.

A correlacdo entre os caracteres de crescimento e morfofisioldgicos dos
hibridos de Eucalyptus foi realizada pelos valores genéticos obtidos pelo Software
Selegen REML/BLUP e plotado com o uso do Software R (Figura 8). Observa-se alta
correlacao, superior a 0,70, entre as variaveis de crescimento ALT, DAP e IMavol com

a variavel objetivo de melhoramento genético (IMavol/ Ww). Isso é explicado pela alta
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correlacdo entre as variaveis DAP (0,96) e ALT (0,80) com o carater de produtividade

IMavol que participa da razao da variavel (IMavol/ ¥w)



Figura 8 - CorrelagGes geneticas entre os caracteres de objetivo do melhoramento (IMavol / ¥w), potencial hidrico foliar (‘Yw), Altura total (ALT,
m), Diametro & altura do peito (DAP, cm), Incremento médio anual volumétrico (IMAvol, m®ha/ano), Area foliar especifica (AFE, Cm?g™), Teor
de Clorofila a, b e total para os hibridos de Eucalyptus, avaliados aos 2,5 anos de idade.

Correlagbes Genéticas

1
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*OBJETIVO - (IMavol (m¥ha/ano / ¥w, (Mpa)); PH — Potencial hidrico foliar (¥'w, Mpa); IMAVOL — Incremento Médio anual volumétrico (m%ha/ano); ALT - Altura tota (ALT, m);
DAP — Diametro a altura do peito (DAP, cm); AFE — Area Foliar Especifica (cm? g'); CLO A— Chla; CLOB — Chl/b; CLOT - ( Chla + Chlb).
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A selecdo de gendtipos tolerantes a seca por meio de caracteres
morfofisiolégicos e de crescimento em testes de progénies possibilitara recomendar
clones de maior crescimento e sobrevivéncia para areas de déficit hidrico
(HODECKER et al., 2017). Constata-se valor de correlagao de -0,52 entre o ¥w com
e a variavel (IMavol/¥w), e de -0.14 com o IMavol (m®/ha/ano). O resultado apresenta
informacado relevante para o programa de melhoramento florestal, pois matériais
genéticos com menores valores de Yw podem viabilizar gendtipos com maior
produtivade em IMavol e de menor stress hidrico em época de seca severa. A
literatura apresenta informacao de individuos de Eucalipto em fase de muda com
maior sobrevivéncia apoOs atingir potencial hidrico do xilema de — 4,1 Mpa
(NAVARRETE-CAMPOQOS et al.; 2013) e a importancia de selecao de gendtipos de
Eucalipto tolerantes a seca pelo WYw em avaliacao realizada aos 18 meses (OLVEIRA,
2021). No entanto, sdo escassas pesquisas com avaliacbes desse carater em
associacao com o crescimento de Eucalipto em idade avancada.

Observa-se correlagdo com valores superiores ou similares a 0,10 para a
variavel teor de Chl com as variaveis de crescimento ALT, DAP, IMAvol e (IMavol /
Yw). Os valores sdo positivos e de baixa magnitude, no entanto, existe possibilidade
de aumento de crescimento e produtividade dos individuos associado a maior captura
de energia luminosa e maximizagao da fotossintese. Nesse contexto, pesquisas mais
robustas devem ser realizadas visando constatar a real importancia do aumento dos

tipos de clorofila na fotossintese com a produtividade e tolerancia a seca do Eucalipto.

3.7 Indices de selecao das melhores familias e potenciais clones

Os impactos da limitacao hidrica no crescimento das plantas sao focados em
respostas associadas a morfologia e fisiologia vegetal, no entanto, sdo escassos 0s
estudos na literatura que relatam a interacao entre essas variaveis (SUSILUOTO &
BERNINGER, 2007) e de caracteres morofofisiolégicos associados com a
produtividade das plantas. Diante disso, um indice para selecao das melhores familias
com potencial de tolerancia a seca e alta produtividade foi realizado pela razdo entre
o IMavol e Yw.

A relagdo entre as duas variaveis pode identificar familias com alta

produtividade e tolerancia ao stress hidrico, pois podem apresentar individuos mais
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hidratados em épocas de seca. Diante disso, observa-se como primeira classificada
a testemunha 11 - GG2673 (E. urophylla). Além disso, entre as cinco primeiras
classificadas encontram-se 3 progénies desenvolvidas pelo Projeto Tolerancia de
Eucalyptus a Seca: 24 - GG3389 x GG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana), 199 -
VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) e 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x
(E. camaldulensis) (Tabela 14). As progénies apresentam ganhos superiores as
demais 5 testemunhas, alto valor de crescimento volumétrico e aproximado para a
média de potencial hidrico de todas as familias (Tabela 13), demonstrando maior
equilibrio em permanecerem hidratadas em relagcao aos demais genotipos.

O resultado superior desses materiais em relagdo as demais progénies e
testemunhas GG1923 — E. urophylla, VM1 (E. urophylla x E. camaldulensis),
AEC1528 - (E. grandis x E. urophylla), 1144 - (E. urophylla HE), GG1980 - (E.
urophylla) podem estar associados a formacao dos hibridos com espécies da secao
Exsertaria (Subgénero Symphyomyrtus), pois o desenvolvimento dessas espécies na
evolugéo foi em ambientes de alta restricao hidrica (SILVA, et al., 2017).

Tabela 13 - Valores médios de Incremento médio anual volumétrico — IMAvol e Potencial
hidrico das familias avaliadas na selegao pelo indice aditivo (IMavol/ Pw).

(continua)
Tratamentos Familias Média de IMAvol Média de ¥Yw

11 GG2673 27,49 -4,00
36 GG2759xVS2 25,10 -3,08
24 GG3389xGG4302 24,24 -3,53
40 GG1980 23,47 -3,25
156 GG3633xPEL 22,79 -2,71
199 VM4xCAM 21,85 -3,80
177 13000x VM1 21,71 -4,42
45 GG918xVS62 20,94 -4,03
23 VM1 20,75 -2,84
34 AEC1528 20,22 -3,06
208 VM1xVT4 19,92 -3,562
220 VM1xVM4 19,49 -3,14
168 AEC2034xCAM 19,21 -3,562
13 GG1923 18,95 -2,62
37 1144 18,85 -2,94
83 GG4383xAEC2034 18,68 -3,75
162 AEC2034xLLR830 17,96 -3,21
110 GG3633xGG4302 17,25 -3,66

3 GG682xGG927 17,17 -3,51
21 GG2759xGG4304 17,07 -3,66
59 GG4304xVT4 16,71 -4,10
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Tabela 13 - Valores médios de Incremento médio anual volumétrico — IMAvol e Potencial
hidrico das familias avaliadas na selegéo pelo indice aditivo (IMavol/ Yw).
(conclusao)

Tratamentos Familias Média de IMAvol Média de Yw
141 GG2034xPEL 16,52 -3,88
188 VM7xVCC2880 16,43 -3,67
163 AEC2034xLLR831 15,93 -3,18
202 VM4xTER 15,61 -3,61
169 AEC2034xTER 15,21 -4,32

60 GG4304xAEC2034 14,93 -3,09
68 GG918xGG4386 14,76 -4,09
94 GG1883xGG4386 14,64 -3,87
146 GG918xPEL 14,44 -4,06
145 GG682xBRA 14,12 -3,67
20 GG2759xGG4302 13,24 -3,36
214 VM1xCAM 12,86 -3,41
44 GG918xGG918 12,61 -3,97
66 GG918xGG4304 12,56 -3,88
84 GG4383xAEC2197 12,41 -2,79
207 VM7xTER 12,39 -3,25
206 VM7xLON 11,85 -4,02
134 GG4304xAEC2197 10,47 -3,60
64 CNB16xCNB16 9,86 -3,12
211 VM1xCNB16 9,28 -3,28
179 13000xVS2 8,81 -3,95
124 GG4302xGG4302 6,56 -3,57
Média Geral - 16,64 -3,55

A progénie 24 - GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) apresenta
ganhos superiores a 10% em relagdo a todas as demais familias de progénies e
testemunhas. A familia apresenta valor similar a média de Ww das familias (-3,55 Mpa)
e alto crescimento em volume. A reducdo no ¥Yw em geral € observada em estacoes
quentes (PRITZKOW, et al., 2020) e mudancas drasticas no status hidrico do vegetal
podem ter influéncia no crescimento e fisiologia (WHITEHEAD & BEADLE, 2004).
Além disso, sabe-se que a embolia do xilema é considerada a principal causa da
mortalidade de espécies florestais perenes em areas de seca (PRITZKOW et al.
2022).

A melhor relagéao (IMavol/ Yw) obtida pelo cruzamento 24 - GG3389xGG4302
(E. urophylla HE) x (E. brassiana) e demais progénies entre as melhores, pode
viabilizar individuos elite com alto crescimento volumétrico e em tolerancia ao stress
hidrico pelo melhor ¥Yw em relacdo aos demais materiais genéticos. O indice é um

indicativo dos melhores materiais caracterizados pela produtividade e WYw, no entanto,
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sabe-se que apos severa seca o Eucalipto pode demandar um periodo de pelo menos
6 meses para recuperar-se do stress hidrico (GAUTHEY et al., 2022). Salienta-se que
sao escassos o0s estudos no estado da arte sobre selecao de gendtipos de Eucalyptus
com associacao de variaveis de crescimento volumétrico e morfofisiolégicas para

tolerancia a seca em idade avancada de avaliagao.
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Tabela 14 - indice de selecdo aditivo das melhores familias realizado para a variavel objetivo de melhoramento (IMAvol/ ¥w).

(continua)
Ranking Tratamento Cruzamentos Espécies indice Ganho Ganho (%)
1 11 GG2673 Testemunha (E. urophylla) 19,41 19,41 11,71
2 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 18,95 19,18 10,37
3 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 18,80 19,05 9,66
4 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 18,62 18,95 9,04
5 23 VM1 Testemunha (E. urophylla x E. camaldulensis) 18,39 18,84 8,40
6 40 GG1980 Testemunha (E. urophylla) 18,34 18,75 7,93
7 34 AEC1528 Testemunha (E. grandis x E. urophylla) 18,26 18,68 7,52
8 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 18,25 18,63 7,21
9 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 18,23 18,58 6,95
10 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 18,18 18,54 6,72
11 37 1144 Testemunha (E. urophylla HE) 17,99 18,49 6,43
12 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 17,98 18,45 6,19
13 177 13000x VM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis) 17,90 18,41 5,94
14 13 GG1923 Testemunha (E. urophylla) 17,82 18,37 5,70
15 141 GG2034xPEL (E. grandis HE) x (E. pellita) 17,79 18,33 5,48
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E.
16 83 GG4383xAEC2034 17,74 18,29 5,27
grandis))
17 202 VM4xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 17,73 18,26 5,08
18 162 AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 17,63 18,22 4,88
19 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 17,56 18,19 4,68
20 163 AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 17,55 18,16 4,50
21 21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 17,53 18,13 4,32
22 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 17,46 18,10 4,15
o3 60 GGA304x AEC2034 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 17.45 18.07 3.99
24 188 VM7xVCC2880 (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. grandis) 17,41 18,04 3,83
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Tabela 14 - indice de selecdo aditivo das melhores familias realizado para a variavel objetivo de melhoramento (IMAvol/ ¥w).

(concluséo)

Ranking Tratamento Cruzamentos Espécies Indice Ganho Ganho (%)
25 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 17,35 18,01 3,67
26 145 GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana) 17,08 17,98 3,47
27 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 17,056 17,94 3,27
28 110 GG3633xGG4302 (E. camaldulensis) x (E. brassiana) 17,02 17,91 3,08
29 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 16,99 17,88 2,89
30 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 16,98 17,85 2,72
31 59 GG4304xVT4 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x E. grandis) 16,96 17,82 2,56
32 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 16,87 17,79 2,39
33 214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 16,86 17,76 2,22

((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E.
34 84 GG4383xAEC2197 16,85 17,73 2,07
grandis))

35 207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 16,67 17,70 1,90
36 44 GG918xGG918 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 16,66 17,68 1,73
37 206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 16,47 17,64 1,54
38 64 CNB16xCNB16 (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE) 16,32 17,61 1,34
39 179 13000xVS2 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 16,08 17,57 1,12
40 211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 15,72 17,52 0,85
4 134 GG4304xAEC2197 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) 15,63 17,48 0,58
42 20 GG2759xGG4302 (E. urophylla) x (E. brassiana) 15,30 17,42 0,29
43 124 GG4302xGG4302 (E. brassiana) x (E. brassiana) 15,29 17,38 -
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As arvores apresentam diversas estratégias desenvolvidas com a evolugédo
para sobreviver ao déficit hidrico e a alta evapotranspiragdo, como a perda de folhas
para reduzir a atividade transpiracional, ajustes fisioldégicos e adaptacdes anatébmicas
(OSAKABE et al., 2011; KOZLOWSKI & PALLARDY, 2002). Diante disso, verifica-se
a importancia para selecao de individuos a serem clonados pelas caracteristicas de
produtividade e morfofisiolégicas. Os vinte melhores potenciais clones foram
selecionados pelos valores genotipicos das varidveis de crescimento e
morfofisiolégicas dos individuos amostrados nas 43 familias (Tabela 15). O indice foi
realizado pela designacao de pesos de relevancia para cada carater de acordo com o
verificado na correlacdo genética entre as varidveis. Nesse contexto, pode-se
selecionar individuos com alto potencial de crescimento volumétrico e tolerante a seca
de acordo com a relevancia de cada variadvel de crescimento e morfofisiolégica em
ambiente de stress hidrico.

O indice permite direcionar a selegdo, pois sdo especificados (“maior”) ou
(“menor”) peso para os valores genéticos de cada carater (RESENDE, 2016). As
especificacdes de relevancia para cada variavel foram estabelecidas de acordo com
as estrategiais adotadas pelas plantas em areas de déficit hidrico, como reduzir a area
foliar para diminuir a superficie transpiracional (CARIGNATO et al., 2019). Salienta-
se que as redugdes na area foliar especifica sdo importantes para conferir tolerancia
em plantas sujeitas a escassez hidrica (ACKERLY et al., 2002), podendo estar
associadas a variacoes nos valores do comprimento e largura foliar como estratégia
para maximizar a captagéo de energia luminosa. Além disso, salienta-se que reducgdes
no WYw em geral sdo observadas em estacées quentes do ano (PRITZKOW, et al.,
2020). Nesse contexto, individiduos com essas caracteristicas e pertencentes a
familias de menor WYw sao 6timos candidatos a selecéo para potenciais clones.

Nesse contexto, a selecéo foi realizada diante o seguinte direcionamento de
melhoramento florestal: Objetivo (‘maior”), Yw (“menor”), ALT (“‘maior”’), DAP
(“maior”), IMAvol (“maior”), AFE (“menor”) e Clorofilas (“maior”). Observa-se que
combinando todas as caracteristicas ideias de um material genético com alta
produtividade e tolerancia a seca encontrasse entre os melhores clones 18 individuos
(90%) pertencentes a progénies do Projeto Tolerancia a Seca. Constata-se que séao
individuos hibridos multespécies e 70% apresentam cruzamentos com a espécie E.

camaldulensis.
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Os sete melhores potenciais clones superam a média dos individuos de todas
as tesmunhas clonais do ensaio e sao pertencentes as melhores familias classificadas
pela relagdo (IMAvol/¥w). Diante disso, demostram o 6timo potencial de tolerancia a
seca das progénies desenvolvidas pelas caracteristicas de crescimento e
morofofisiolégicas.



Tabela 15 - indice de selecdo dos potenciais clones realizados para os caracteres silviculturais de crescimento Altura total, Diametro a altura do
peito, Incremento médio anual volumétrico e as varidveis morfofisiolégicas Ww, AFE, Chla, Chlb e Chit.

Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécies Individuo indice
1 1 36 GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 36 12,98
2 9 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 1841 12,78
3 3 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 485 12,45
4 15 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 3221 12,23
5 12 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 2548 12,15
6 5 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 1086 12,02
7 4 36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 770 11,86
8 - 11 GG2673 Testemunha (E. urophylla) 11,82
9 18 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 3800 11,81
10 5 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 883 11,76
11 2 177 13000x VM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis) 424 11,75
12 18 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 3826 11,70
13 1 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 156 11,63
14 9 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 1844 11,63
15 4 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 704 11,61
16 - 23 VM1 Testemunha (E. urophylla x E. camaldulensis) 11,52
17 6 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 1128 11,50
18 20 21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 4248 11,50
19 7 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 1514 11,48
20 1 162 AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 162 11,48

*Testemunhas: Considera-se médias de todos os individuos amostrados na avaliagao no teste de progénies de Buritizeiro — MG.
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4 CONCLUSOES

Ha potencial para selecionar individuos superiores como genitores e clones na
selecao estatistico-genética. Os individuos apresentam IMAvol que chegam a 48
m¥ha/ano, além disso, o teste de progénies apresenta média de sobrevivéncia de
52% em uma area de extreme déficit hidrico. O resultado médio de sobrevivéncia é
um relevante indicativo para selecionar os melhores individuos em selecao genética,
pois podem ser arvores oriundas de familias com alta sobrevivéncia.

A andlise estatistico-genética apresenta variabilidade genética e condi¢des
favoraveis para o programa de melhoramento genético, pois apresenta possibilidade
de ganhos genéticos advindos da selecdo de cruzamentos, potenciais genitores e
clones. A selecao de cruzamentos apresenta familias de progénies com ganho 100%
superior a média da populacéo geral e 35% em relacao a segunda melhor testemunha.
Ha alto potencial dos genitores selecionados para formacao de novos pomares de
hibridacado e destinados a producdao de sementes melhoradas de gendtipos elite. A
selecdo de clones revela individuos classificadas pertencentes a familia 25
GG3389xGG4304 - (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis), primeira familia
classificada entre as melhores do teste de progénies na relagcdo produtividade e
sobrevivéncia. Os resultados revelam 6&timos individuos de progénies com alta
sobrevivéncia, para a instalacido de testes clonais com maior produtividade e
capacidade de adaptacao a sites com intenso déficit hidrico.

O resultado de correlacdo das variaveis de crescimento e morfofisioldgicas
apresenta informacao relevante para o programa de melhoramento florestal, pois
matériais genéticos com menores valores de Ww e maior teor de Chl podem viabilizar
gendtipos com maior produtivade em IMavol e de menor stress hidrico em época de
seca severa. A relagéo entre as variaveis (IMAvol/Yw) pode identificar familias com
alta produtividade e tolerancia ao stress hidrico, pois podem apresentar individuos
mais hidratados em épocas de seca. O indice revela que as progénies utilizadas nesse
estudo apresentam ganhos superiores a 5 testemunhas, alto valor de incremento
volumétrico e potencial hidrico adequado, demonstrando maior equilibrio para
permanecerem hidratadas em relagcdo aos demais genotipos em severas secas.

A selecao de potenciais clones pelo indice que associa as variaveis de

crescimento e morfofisioldgicas revelam que dos 20 melhores individuos do ranking,
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18 deles (90%) séo pertencentes a progénies do Projeto Tolerancia de Eucalyptus a
Seca. Além disso, constata-se que sao individuos hibridos multiespécies e 70% deles
apresentam cruzamentos com a espécie E. camaldulensis na formagao do hibrido.
Recomenda-se que os melhores individuos do ranking de valores genotipicos
sejam clonados e que sigam para as fases de testes clonais ampliados visando a

selecdo de clones operacionais para areas de déficit hidrico.
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CONSIDERAGOES GERAIS

O programa de melhoramento florestal do Projeto Tolerancia de Eucalyptus a
Seca tem o objetivo de selecionar hibridos de Eucalyptus com alta produtividade e
sobrevivéncia para plantios em areas de déficit hidrico no Brasil. O experimento de
teste de progénies instalado em Buritizeiro - MG apresenta condi¢gdes de déficit hidrico
adequadas para selecionar os melhores materiais genético em delineamento
experimental. Os objetivos estabelecidos na pesquisa revelam como resultados
6timas familias, potenciais genitores e candidatos a clones na seleg¢ao estatistico-
genetica.

Os parametros genéticos avaliados revelam existéncia de variabilidade
genética a ser explorada no programa de melhoramento florestal para as variaveis
silviculturais de interesse. As acuracias sao adequdas para todos os caracteres
silviculturais avaliados, assim, os resultados obtidos em ambos os capitulos podem
ser considerados de alta confiabilidade nas selegdes estatistico-genéticas.

Os resultados apresentados na pesquisa revelam familias com valores
genéticos positivos para selecionar individuos superiores, como as duas primeiras do
ranking GG3389xGG4304 — ((E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. tereticornis)) e
GG3389xGG4302 — (E. urophylla HE x E. brassiana). Os cruzamentos em dialelo
foram realizados para 33 hibridos de Eucalyptus com potencial de tolerancia a seca.
A estimativa de capacidade geral de combinacao — CGC revela os genitores AEC2034
- (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis) e LR830 - E. longirostrata como 0s
melhores para 6timas combinagbes hibridas, visando maior expressdo das
caracteristicas de produtividade e sobrevivéncia, pois ambos apresentam altos
valores genéticos aditivos para ambas as caracteristicas de interesse.

A estimativa de capacidade especifica de combinagdo — CEC demonstra
6timos valores ndo aditivos de produtividade para as progénies GG1883xGG4302 -
(E. wurophylla) x (E. brassiana), GG918xVS62 - (E. camaldulensis) x (E.
camaldulensis)), GG1883xGG4304 - (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis), e
VM4xCAM — (E. urophylla HE x E. camaldulensis). Os materiais classificados foram
considerados como os de maior potencial para dominancia dessas caracteristicas e

potencial de capitalizar a heterose.
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A populagdo avaliada pelas caracteristicas de crescimento e morfofisiolégicas
revelam correlagdo positivas de teor de Chl com as variaveis de crescimento ALT,
DAP, IMAvol e da relagdo (IMAvol/Yw) e -0,52 entre o WYw com e a variavel (IMavol/
Pw), e de -0.14 com o IMavol (m%/ha/ano). A classificagdo das melhores familias por
meio do indice e uso da relacdo (IMAvol/Pw) apresenta 3 progénies desenvolvidas
pelo Projeto Tolerancia de Eucalyptus a Seca: 24 - GG3389 x GG4302 (E. urophylla
HE) x (E. brassiana), 199 - VM4 xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) e 36
GG2759xVS2 (E. urophylla) x (E. camaldulensis).

Nesse contexto, a pesquisa apresenta confiabilidade dos resultados na selecao
de materiais genéticos superiores para o avango do programa de melhoramento
genético de hibridos de Eucalyptus tolerantes a seca. Os materiais genéticos
selecionados podem atender o setor florestal brasileiro em futuros plantios comerciais
em areas de déficit hidrico, contribuindo com o desenvolvimento das areas em que

esses materiais genéticos serdo plantados.



APENDICES

124

Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + Q)
de sobrevivéncia e IMAvol (m3/ha/ano) e ganho em relagcdo a média geral da populagdo e as

duas melhores testemunhas do experimento.

(continua)
Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+g) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)

1 11 GG2673 18,00 135,78 -15,97 35,84
2 25 GG3389xGG4304 15,36 101,18 -28,30 15,90
3 23 VM1 14,87 94,82 -30,56 12,24
4 24 GG3389xGG4302 14,82 94,19 -30,79 11,87
5 3 GG682xGG927 14,24 86,59 -33,50 7,50

6 13 GG1923 14,10 84,77 -34,15 6,45

7 22 GG2759xGG4383 14,02 83,61 -34,56 5,78

8 4 GG682xGG2034 13,80 80,82 -35,56 4,17

9 36 GG2759xVS02 13,73 79,89 -35,89 3,64

10 40 GG1980 13,48 76,54 -37,08 1,71

11 26 GG3389xGG4383 13,28 74,00 -37,99 0,24

12 10 GG682xGG4386 13,24 73,44 -38,18 -0,08
13 41 GG3389xAEC2034 13,20 72,86 -38,39 -0,41

14 45 GG918xVS62 13,17 72,49 -38,52 -0,63
15 9 GG682xGG4383 12,67 65,92 -40,87 -4,41

16 33 GG3389xVS02 12,58 64,76 -41,28 -5,08
17 2 GG682xGG918 12,51 63,93 -41,57 -5,56
18 39 GG2759xAEC2034 12,40 62,43 -42,11 -6,42
19 31 GG2034xVS62 12,18 59,54 -43,14 -8,09
20 37 1144 11,90 55,86 -44,45 -10,20
21 16 GG2034xGG4383 11,86 55,41 -44.,61 -10,47
22 19 GG2759xGG3389 11,82 54,85 -44,81 -10,79
23 1 GG682xGG682 11,77 54,23 -45,03 -11,15
24 34 AEC1528 11,68 53,03 -45,46 -11,84
25 14 GG2034xGG4302 11,59 51,87 -45,87 -12,50
26 27 GG918xVS02 11,51 50,81 -46,25 -13,12
27 6 GG682xGG3389 11,44 49,89 -46,58 -13,65
28 5 GG682xGG2759 11,42 49,59 -46,69 -13,82
29 91 GG1883xGG4302 11,38 49,04 -46,88 -14,13
30 15 GG2034xGG4304 11,05 44,80 -48,39 -16,58
31 42 GG3389xAEC2197 11,04 44,63 -48,46 -16,68
32 32 GG2034xCNB16 11,03 44,45 -48,52 -16,78
33 8 GG682xGG4304 11,02 44,32 -48,56 -16,85
34 28 GG2034xAEC2034 10,99 44,03 -48,67 -17,02
35 7 GG682xGG4302 10,92 43,03 -49,02 -17,60
36 54 CNB16xPEL 10,86 42,26 -49,30 -18,04
37 21 GG2759xGG4304 10,80 41,51 -49,56 -18,47
38 92 GG1883xGG4304 10,78 41,24 -49,66 -18,63
39 86 GG1883xGG1883 10,78 41,19 -49,68 -18,66
40 20 GG2759xGG4302 10,58 38,62 -50,59 -20,14
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Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g)
de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano) e ganho em relacdo a média geral da populagéo e as
duas melhores testemunhas do experimento.

(continua)
Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+Q) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)
42 17 GG2034xGG4386 10,37 35,90 -51,57 -21,71
43 30 GG2034xVS02 10,33 35,36 -51,76 -22,02
44 29 GG2034xAEC2197 10,14 32,78 -52,68 -23,50
45 82 GG4383xVT4 10,13 32,75 -52,69 -23,52
46 49 PQ 10,12 32,63 -52,73 -23,59
47 83 GG4383xAEC2034 10,02 31,32 -53,20 -24,35
48 12 GG2034xGG2759 10,02 31,20 -53,24 -24.,41
49 47 GG2034xVM1 9,99 30,91 -53,35 -24,58
50 59 GG4304xVT4 9,93 30,03 -53,66 -25,09
51 70 GG918xAEC2034 9,78 28,07 -54,35 -26,21
52 35 GG3389xCNB16 9,75 27,75 -54,47 -26,40
53 69 GG918xVT4 9,74 27,57 -54,53 -26,50
54 65 GG918xGG4302 9,63 26,17 -55,03 -27,31
55 18 GG2759xGG2759 9,48 24,16 -55,75 -28,47
56 43 GG2034xVT4 9,42 23,40 -56,02 -28,91
57 50 GG682xVS2 9,42 23,39 -56,02 -28,91
58 114 GG3389x13000 9,39 23,06 -56,14 -29,10
59 77 GG918xVCC1006 9,31 21,98 -56,52 -29,72
60 57 CNB16xCAM 9,26 21,26 -56,78 -30,14
61 60 GG4304xAEC2034 9,22 20,81 -56,94 -30,40
62 110 GG3633xGG4302 9,00 17,84 -58,00 -32,11
63 105 GG3389xGG4386 8,96 17,41 -58,16 -32,36
64 98 GG682xVCC1006 8,95 17,26 -58,21 -32,44
65 95 GG1883xAEC2034 8,92 16,89 -58,34 -32,66
66 61 GG918xGG2759 8,91 16,68 -58,41 -32,78
67 71 GG918xAEC2197 8,80 15,23 -58,93 -33,62
68 46 GG918xGG927 8,79 15,15 -58,96 -33,66
69 55 GG682xVT4 8,73 14,30 -59,26 -34,15
70 78 GG918xVCC2880 8,69 13,89 -59,41 -34,39
71 120 GG3633xAEC2197 8,65 13,31 -59,62 -34,72
72 48 GG2034xVM4 8,59 12,56 -59,88 -35,15
73 68 GG918xGG4386 8,59 12,51 -59,90 -35,18
74 88 GG1883xGG2759 8,56 12,13 -60,04 -35,40
75 115 GG3389xVM1 8,55 12,03 -60,07 -35,45
76 67 GG918xGG 4383 8,45 10,67 -60,56 -36,24
77 73 GG918xVM1 8,43 10,38 -60,66 -36,41
78 76 GG918xCNB16 8,36 9,52 -60,97 -36,91
79 44 GG918xGG918 8,35 9,39 -61,01 -36,98
80 94 GG1883xGG4386 8,30 8,66 -61,27 -37,40
81 84 GG4383xAEC2197 8,27 8,28 -61,41 -37,62
82 81 GG682x13000 8,25 8,12 -61,47 -37,71
83 56 GG682xVM1 8,24 7,98 -61,52 -37,79

84 51 GG682xVS62 8,19 7,26 -61,77 -38,21
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Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g)
de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano) e ganho em relacdo a média geral da populagéo e as

duas melhores testemunhas do experimento.

(continua)
Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+Q) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)
85 101 GG2759xGG4386 8,16 6,91 -61,90 -38,41
86 136 GG3633xVT4 8,09 5,99 -62,23 -38,94
87 99 GG682xVCC2880 8,07 5,77 -62,30 -39,07
88 123 GG3633xVM4 8,03 5,22 -62,50 -39,38
89 122 GG3633xVM1 8,03 5,14 -62,53 -39,43
90 141 GG2034xPEL 8,01 4,89 -62,62 -39,57
91 74 GG918xVM4 8,00 4,86 -62,63 -39,59
92 93 GG1883xGG4383 7,99 4,69 -62,69 -39,69
93 52 GG682xCNB16 7,88 3,26 -63,20 -40,51
94 130 GG3633xVS2 7,86 2,99 -63,29 -40,66
95 97 GG1883xVM1 7,85 2,83 -63,35 -40,76
96 113 GG3633xGG4304 7,85 2,80 -63,36 -40,77
97 117 GG3389xVM7 7,79 2,08 -63,62 -41,19
98 87 GG1883xGG2034 7,78 1,88 -63,69 -41,31
99 121 GG3633x13000 7,77 1,78 -63,73 -41,36
100 100 GG3633xGG3633 7,68 0,59 -64,15 -42,05
101 66 GG918xGG4304 7,68 0,57 -64,16 -42,06
102 111 GG3389xGG3633 7,67 0,46 -64,20 -42,13
103 127 GG3633xVM7 7,65 0,27 -64,26 -42,23
104 132 GG4386xAEC2034 7,65 0,18 -64,29 -42,28
105 104 GG1883xVCC1006 7,62 -0,21 -64,44 -42.51
106 53 CNB16xBRA 7,61 -0,37 -64,49 -42,60
107 126 GG3389xVCC2880 7,58 -0,74 -64,62 -42,81
108 103 GG1883xVM7 7,56 -0,92 -64,69 -42,92
109 118 GG3389xVT4 7,55 -1,06 -64,74 -43,00
110 158 GG3633xBRA 7,54 -1,21 -64,79 -43,09
111 153 GG3389xPEL 7,47 -2,18 -65,14 -43,64
112 64 CNB16xCNB16 7,46 -2,23 -65,15 -43,67
113 150 GG2759xBRA 7,45 -2,38 -65,21 -43,76
114 145 GG682xBRA 7,44 -2,52 -65,26 -43,84
115 135 GG3633xCNB16 7,38 -3,29 -65,53 -44,29
116 162 AEC2034xLR830 7,35 -3,72 -65,68 -44 53
117 58 CNB16xTER 7,33 -3,95 -65,77 -44.66
118 143 GG682xPEL 7,31 -4,26 -65,88 -44.84
119 155 GG3389xBRA 7,28 -4,59 -66,00 -45,03
120 106 GG1883xVCC2880 7,24 -5,20 -66,21 -45,38
121 107 GG1883xVS2 7,22 -5,41 -66,29 -45,50
122 63 CNB16xVT4 7,19 -5,84 -66,44 -45,75
123 154 GG3389xTER 7,14 -6,43 -66,65 -46,09
124 85 GG4383x13000 7,12 -6,75 -66,77 -46,28
125 116 GG3389xVM4 7,11 -6,80 -66,78 -46,30
126 149 GG1883xBRA 7,11 -6,87 -66,81 -46,35
127 163 AEC2034xLR831 6,97 -8,63 -67,44 -47,36
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Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g)
de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano) e ganho em relacdo a média geral da populagéo e as

duas melhores testemunhas do experimento.

(continua)
Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+Q) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)
129 119 GG3633xAEC2034 6,81 -10,85 -68,23 -48,64
130 159 GG2759xCAM 6,78 -11,19 -68,35 -48,84
131 112 GG2759xVT4 6,75 -11,54 -68,47 -49,04
132 80 GG4383xGG4386 6,75 -11,55 -68,48 -49,04
133 96 GG1883x13000 6,73 -11,90 -68,60 -49,24
134 108 GG1883xCNB16 6,62 -13,33 -69,11 -50,07
135 144 GG682xTER 6,61 -13,37 -69,13 -50,09
136 161 AEC2034x13000 6,60 -13,50 -69,17 -50,17
137 171 AEC2197xLR830 6,55 -14,14 -69,40 -50,53
138 109 GG1883xVT4 6,52 -14,61 -69,57 -50,81
139 131 GG3633xVS62 6,52 -14,63 -69,57 -50,82
140 164 AEC2034xVM1 6,46 -15,36 -69,83 -51,24
141 156 GG3633xPEL 6,35 -16,84 -70,36 -52,09
142 134 GG4304xAEC2197 6,35 -16,87 -70,37 -52,11
143 89 GG1883xGG3389 6,29 -17,59 -70,63 -52,52
144 184 VM7xVM4 6,23 -18,37 -70,91 -52,97
145 168 AEC2034xCAM 6,06 -20,67 -71,73 -54,30
146 142 GG2034xTER 6,01 -21,32 -71,96 -54,67
147 75 GG918xVM7 6,00 -21,34 -71,97 -54,68
148 157 GG3633xTER 5,96 -21,97 -72,19 -55,05
149 173 AEC2197xVM1 5,95 -22,12 -72,24 -55,13
150 177 13000xVM1 5,93 -22,35 -72,32 -55,26
151 72 GG918xI3000 5,89 -22,79 -72,48 -55,52
152 137 GG4302xAEC2197 5,87 -23,15 -72,61 -55,72
153 176 AEC2197xVT4 5,85 -23,35 -72,68 -55,84
154 167 AEC2034xLON 5,84 -23,47 -72,73 -55,91
155 133 GG4302xAEC2034 5,84 -23,53 -72,74 -55,94
156 165 AEC2034xVCC2880 5,79 -24.21 -72,99 -56,34
157 166 AEC2034xCNB16 5,73 -24.,89 -73,23 -56,73
158 174 AEC2197xVM4 5,73 -24,99 -73,27 -56,79
159 170 AEC2197x13000 5,71 -25,25 -73,36 -56,93
160 146 GG918xPEL 5,64 -26,10 -73,66 -57,42
161 102 GG1883xVM4 5,50 -28,00 -74,34 -58,52
162 138 GG4304x13000 5,50 -28,01 -74,34 -58,52
163 90 GG1883xGG3633 5,49 -28,07 -74,36 -58,56
164 185 VM7xPEL 5,48 -28,22 -74,42 -58,65
165 186 VM7xVS2 5,42 -29,05 -74,71 -59,13
166 140 GG4304xVM4 5,30 -30,54 -75,25 -59,98
167 199 VM4xCAM 5,29 -30,64 -75,28 -60,04
168 169 AEC2034xTER 5,26 -31,06 -75,43 -60,28
169 172 AEC2197xLR831 5,21 -31,77 -75,68 -60,69
170 178 13000x VM4 5,07 -33,56 -76,32 -61,73
171 196 VM4xVCC2880 5,01 -34,33 -76,60 -62,17
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Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g)
de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano) e ganho em relacdo a média geral da populagéo e as

duas melhores testemunhas do experimento.

(continua)
Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+Q) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)
173 148 GG1883xTER 4,95 -35,15 -76,89 -62,64
174 193 VM4xCNB16 4,93 -35,42 -76,98 -62,80
175 129 GG4302xGG4386 4,92 -35,53 -77,02 -62,86
176 175 AEC2197xVCC1006 4,89 -35,95 -77,17 -63,10
177 182 I3000xRES 4,86 -36,31 -77,30 -63,31
178 192 VM4xVCC1006 4,85 -36,41 -77,34 -63,36
179 160 GG682xCAM 4,83 -36,73 -77,45 -63,55
180 197 VM4xVT4 4,82 -36,83 -77,49 -63,61
181 194 VM4 xVM7 4,78 -37,41 -77,69 -63,94
182 200 VM4 xPEL 4,73 -38,08 -77,93 -64,33
183 191 VM7 xCAM 4,73 -38,10 -77,94 -64,34
184 180 13000xVS62 4,62 -39,45 -78,42 -65,12
185 179 13000xVS2 4,58 -40,05 -78,63 -65,46
186 208 VM1xVT4 4,47 -41,50 -79,15 -66,30
187 181 13000xCNB16 4,43 -41,98 -79,32 -66,57
188 128 GG4302xGG4383 4,39 -42,55 -79,52 -66,90
189 189 VM7xVS62 4,38 -42,63 -79,55 -66,95
190 190 VM7xCNB16 4,37 -42,80 -79,62 -67,05
191 151 GG918xTER 4,34 -43,16 -79,74 -67,25
192 152 GG918xBRA 4,31 -43,57 -79,89 -67,49
193 139 GG4304xVM1 4,27 -44,08 -80,07 -67,78
194 62 GG4304xGG4304 4,22 -44.77 -80,32 -68,18
195 188 VM7xVCC2880 4,19 -45,08 -80,43 -68,36
196 147 GG1883xPEL 4,17 -45,41 -80,54 -68,55
197 209 VM1xVS2 3,97 -48,03 -81,48 -70,06
198 125 GG4302xGG4304 3,94 -48,33 -81,59 -70,23
199 195 VM4xLON 3,94 -48,39 -81,61 -70,27
200 187 VM7xVCC1006 3,82 -49,97 -82,17 -71,18
201 183 I3000xTER 3,80 -50,18 -82,25 -71,30
202 201 VM4xBRA 3,78 -50,52 -82,37 -71,50
203 202 VM4xTER 3,55 -53,52 -83,44 -73,22
204 210 VM1xVM7 3,53 -53,70 -83,50 -73,32
205 124 GG4302xGG4302 3,37 -55,91 -84,28 -74,60
206 205 VM4xBRA 3,33 -56,36 -84,45 -74,86
207 207 VM7xTER 3,23 -57,64 -84,90 -75,60
208 216 VM1xVCC1006 3,14 -58,84 -85,33 -76,29
209 213 VM1xRES 2,81 -63,14 -86,86 -78,76
210 206 VM7xLON 2,68 -64,90 -87,49 -79,78
211 214 VM1xCAM 2,68 -64,93 -87,50 -79,80
212 203 VM4xRES 2,66 -65,13 -87,57 -79,91
213 211 VM1xCNB16 2,56 -66,51 -88,06 -80,71
214 215 VM1xTER 2,45 -67,90 -88,56 -81,50
215 220 VM1xVM4 2,41 -68,43 -88,75 -81,81
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Apéndice 1 - Ranking das melhores familias para o produto dos valores genotipicos (u + g)
de sobrevivéncia e IMAvol (m®ha/ano) e ganho em relacdo a média geral da populagéo e as
duas melhores testemunhas do experimento.

(conclusao)

Ranking  Tratamentos Cruzamento (u+Q) GISF (%) GISFT1 (%) GISFT2 (%)
217 219 VM1xVCC2880 2,31 -69,74 -89,22 -82,57
218 218 VM1xPEL 2,21 -70,99 -89,66 -83,28
219 212 VM1xBRA 2,18 -71,48 -89,84 -83,57
220 217 VM1xLON 1,98 -74,11 -90,77 -85,08

(u + g): Valor genotipico; GISFP: Ganho individual de selegao de familias em relagdo a média geral da populagao
do teste de progénies (Média geral: 52% de sobrevivéncia e 14.68 m®%ha/ano); GISFT1: Ganho individual de
selecdo de familias em relacdo a média geral da melhor testemunha (VM1: 100% de sobrevivéncia e 21.42
m3/ha/ano); GISFT2: Ganho individual de selecdo de familias em relagdo & média geral da segunda melhor
testemunha (GG1980: 80% de sobrevivéncia e 16.56 m3ha/ano); Testemunhas: Tratamentos - 11,23,13,40,37 e
34.

Apéndice 2 - Ranking das 100 primeiras arvores classificadas como potenciais clones por
seus valores genotipicos (u+g) e ganhos preditos para o carater de crescimento IMAvol
(m3/ha/ano) em relagédo a média geral do experimento e da melhor testemunha.

(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore  (u+g) GISC (%) GISCT1 (%)
1 2 24 GG3389xGG4302 370 29,19 98,85 36,29
2 1 36 GG2759%xVS02 36 27,84 89,65 29,99
3 5 11 GG2673 1043 26,76 82,28 24,93
4 2 11 GG2673 253 26,59 81,15 24,16
5 5 184 VM7xVM4 911 25,87 76,23 20,78
6 17 11 GG2673 3730 25,80 75,74 20,45
7 3 11 GG2673 524 25,50 73,69 19,05
8 20 25 GG3389xGG4304 4337 25,48 73,60 18,98
9 5 163 AEC2034xLR831 978 25,44 73,28 18,76
10 7 23 VM1 1531 25,28 72,23 18,04
11 9 41 GG3389xAEC2034 1978 25,15 71,31 17,42
12 9 199 VM4xCAM 1841 25,06 70,69 16,99
13 4 11 GG2673 669 24,93 69,81 16,38
14 18 24 GG3389xGG4302 3896 24,61 67,63 14,89
15 15 25 GG3389xGG4304 3122 24,42 66,37 14,03
16 8 11 GG2673 1656 24,32 65,66 13,54
17 12 91 GG1883xGG4302 2430 24,20 64,83 12,97
18 3 23 VM1 491 24,17 64,66 12,86
19 5 162 AEC2034xLR830 928 24,16 64,55 12,78
20 2 177 13000x VM1 424 24,04 63,77 12,25
21 1 11 GG2673 11 23,97 63,30 11,92
22 9 25 GG3389xGG4304 1940 23,97 63,26 11,90
23 3 199 VM4xCAM 485 23,96 63,24 11,88
24 6 23 VM1 1249 23,95 63,12 11,80
25 4 158 GG3633xBRA 875 23,72 61,59 10,75
26 6 11 GG2673 1227 23,66 61,16 10,46
27 15 154 GG3389xTER 3132 23,44 59,64 9,42
28 8 23 VM1 1615 23,38 59,28 9,17
29 10 23 VM1 2103 23,34 58,96 8,95
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Apéndice 2 - Ranking das 100 primeiras arvores classificadas como potenciais clones por
seus valores genotipicos (u+g) e ganhos preditos para o carater de crescimento IMAvol
(m3/ha/ano) em relagédo a média geral do experimento e da melhor testemunha.

(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore  (u+g) GISC (%) GISCT1 (%)
31 16 11 GG2673 3353 23,32 58,87 8,89
32 12 92 GG1883xGG4304 2640 23,30 58,69 8,76
33 3 208 VM1xVT4 570 23,25 58,39 8,56
34 12 11 GG2673 2461 23,19 57,95 8,26
35 17 91 GG1883xGG4302 3681 23,19 57,94 8,25
36 9 22 GG2759xGG4383 1793 23,15 57,67 8,06
37 11 11 GG2673 2260 23,05 56,99 7,60
38 9 173 AEC2197xVM1 1796 23,00 56,71 7,41
39 2 208 VM1xVT4 346 22,88 55,89 6,85
40 18 25 GG3389xGG4304 3938 22,79 55,24 6,40
41 17 25 GG3389xGG4304 3629 22,69 54,54 5,92
42 2 40 GG1980 372 22,62 54,10 5,62
43 14 22 GG2759xGG4383 2863 22,54 53,54 5,23
44 9 23 VM1 1779 22,47 53,08 4,92
45 18 158 GG3633xBRA 3914 22,46 52,97 4,84
46 5 208 VM1xVT4 1099 22,45 52,90 4,80
47 17 158 GG3633xBRA 3525 22,38 52,48 4,51
48 20 83 GG4383xAEC2034 4343 22,37 52,37 4,43
49 1 92 GG1883xGG4304 92 22,36 52,34 4,41
50 8 25 GG3389xGG4304 1678 22,25 51,54 3,86
51 16 208 VM1xVT4 3460 22,21 51,28 3,68
52 7 208 VM1xVT4 1514 22,18 51,12 3,58
53 12 171 AEC2197xLR830 2529 22,18 51,08 3,55
54 20 45 GG918xVS62 4219 22,16 50,96 3,47
55 20 191 VM7xCAM 4226 22,16 50,93 3,45
56 1 41 GG3389xAEC2034 41 22,14 50,83 3,37
57 2 25 GG3389xGG4304 339 22,11 50,62 3,23
58 5 24 GG3389xGG4302 901 22,11 50,59 3,21
59 8 24 GG3389xGG4302 1543 22,08 50,42 3,10
60 19 200 VM4 xPEL 4057 22,08 50,39 3,08
61 11 25 GG3389xGG4304 2310 21,96 49,61 2,54
62 7 25 GG3389xGG4304 1522 21,96 49,57 2,51
63 14 26 GG3389xGG4383 2986 21,91 49,26 2,30
64 14 162 AEC2034xLR830 3066 21,84 48,80 1,99
65 18 92 GG1883xGG4304 3809 21,82 48,63 1,87
66 1 33 GG3389xVS02 33 21,81 48,59 1,84
67 9 91 GG1883xGG4302 1766 21,80 48,49 1,78
68 15 86 GG1883xGG1883 3134 21,80 48,48 1,77
69 20 220 VM1xVM4 4383 21,79 48,42 1,72
70 9 36 GG2759xVS02 1789 21,79 48,42 1,72
71 12 200 VM4 xPEL 2457 21,79 48,40 1,71
72 17 199 VM4xCAM 3541 21,77 48,27 1,63
73 11 199 VM4xCAM 2348 21,75 48,15 1,54
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Apéndice 2 - Ranking das 100 primeiras arvores classificadas como potenciais clones por
seus valores genotipicos (u+g) e ganhos preditos para o carater de crescimento IMAvol
(m3/ha/ano) em relagédo a média geral do experimento e da melhor testemunha.

(conclusao)

Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore  (u+g) GISC (%) GISCT1 (%)
75 1 207 VM7xTER 207 21,74 48,11 1,51
76 8 199 VM4xCAM 1717 21,74 48,09 1,50
77 15 22 GG2759xGG4383 3186 21,74 48,08 1,49
78 19 92 GG1883xGG4304 4024 21,72 47,94 1,39
79 5 156 GG3633xPEL 1086 21,67 47,64 1,19
80 1 158 GG3633xBRA 158 21,65 47,48 1,08
81 14 199 VM4xCAM 2927 21,63 47,37 1,01
82 19 25 GG3389xGG4304 4139 21,63 47,36 1,00
83 10 40 GG1980 2118 21,58 47,01 0,76
84 12 36 GG2759%xVS02 2446 21,58 46,98 0,74
85 17 23 VM1 3598 21,55 46,77 0,59
86 20 54 CNB16xPEL 4297 21,54 46,75 0,58
87 16 36 GG2759%xVS02 3440 21,52 46,59 0,47
88 11 41 GG3389xAEC2034 2314 21,50 46,49 0,40
89 2 199 VM4xCAM 377 21,49 46,37 0,32
90 12 40 GG1980 2484 21,41 45,85 -0,04
91 12 24 GG3389xGG4302 2466 21,38 45,65 -0,18
92 7 40 GG1980 1441 21,37 45,58 -0,22
93 17 22 GG2759xGG4383 3662 21,37 45,56 -0,24
94 15 97 GG1883xVMH1 3197 21,36 45,52 -0,26
95 19 9 GG682xGG4383 4156 21,36 45,52 -0,26
96 4 162 AEC2034xLR830 710 21,34 45,38 -0,36
97 4 39 GG2759xAEC2034 696 21,30 45,12 -0,54
98 13 162 AEC2034xLR830 2765 21,24 44,68 -0,84
99 16 45 GG918xVS62 3324 21,22 44,55 -0,93
100 16 23 VM1 3337 21,20 4442 -1,02

GISC: Ganho individual de selegdo dos potenciais clones em relacdo a média geral da populagéo do teste de
progénies (Média geral: 52% de sobrevivéncia e 14.68 m%ha/ano); GISCT1: Ganho individual de sele¢do dos
potenciais clonesem relagdo a média geral da melhor testemunha (VM1: 100% de sobrevivéncia e 21.42

m&/ha/ano).

Apéndice 3 - Ranking das 100 primeiras arvores classificadas como potenciais genitores por
seus valores genéticos aditivos (u+a) e ganhos preditos para o carater IMAvol (m®/ha/ano) em
relacdo a média geral do experimento.

(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore (u+a)  GISG (%)
1 2 24 GG3389xGG4302 370 26,63 81,39
2 1 36 GG2759xVS02 36 25,54 74,00
3 20 25 GG3389xGG4304 4337 24,19 64,76
4 5 184 VM7 xVM4 911 23,71 61,49
5 9 199 VM4 xCAM 1841 23,66 61,20
6 15 25 GG3389xGG4304 3122 23,43 59,60
7 5 163 AEC2034xLR831 978 23,42 59,53
8 9 41 GG3389xAEC2034 1978 23,40 59,40



Apéndice 3 - Ranking das 100 primeiras &rvores classificadas como potenciais
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(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore (u+a) GISG (%)
9 18 24 GG3389xGG4302 3896 23,35 59,09
10 9 25 GG3389xGG4304 1940 23,10 57,38
11 12 91 GG1883xGG4302 2430 22,93 56,18
12 3 199 VM4xCAM 485 22,88 55,88
13 5 162 AEC2034xLLR830 928 22,78 55,19
14 4 158 GG3633xBRA 875 22,62 54,05
15 8 208 VM1xVT4 1564 22,38 52,43
16 3 208 VM1xVT4 570 22,33 52,09
17 18 25 GG3389xGG4304 3938 22,26 51,65
18 17 91 GG1883xGG4302 3681 22,21 51,26
19 17 25 GG3389xGG4304 3629 22,19 51,15
20 2 177 13000x VM1 424 22,15 50,88
21 2 208 VM1xVT4 346 22,06 50,30
22 9 22 GG2759xGG4383 1793 22,00 49,85
23 12 92 GG1883xGG4304 2640 21,99 49,80
24 8 25 GG3389xGG4304 1678 21,87 49,01
25 2 25 GG3389xGG4304 339 21,78 48,35
26 5 208 VM1xVT4 1099 21,75 48,17
27 18 158 GG3633xBRA 3914 21,71 47,89
28 11 25 GG3389xGG4304 2310 21,67 47,63
29 7 25 GG3389xGG4304 1522 21,67 47,60
30 17 158 GG3633xBRA 3525 21,66 47 54
31 15 154 GG3389xTER 3132 21,62 47,24
32 16 208 VM1xVT4 3460 21,58 47,01
33 5 24 GG3389xGG4302 901 21,57 46,92
34 14 22 GG2759xGG4383 2863 21,57 46,90
35 7 208 VM1xVT4 1514 21,56 46,90
36 8 24 GG3389xGG4302 1543 21,55 46,80
37 19 25 GG3389xGG4304 4139 21,44 46,02
38 9 173 AEC2197xVM1 1796 21,42 45,93
39 1 92 GG1883xGG4304 92 21,32 45,26
40 17 199 VM4xCAM 3541 21,31 45,19
41 11 199 VM4xCAM 2348 21,30 45,11
42 8 199 VM4xCAM 1717 21,30 45,07
43 20 45 GG918xVS62 4219 21,26 44,79
44 1 41 GG3389xAEC2034 41 21,25 44,77
45 14 199 VM4xCAM 2927 21,22 44 55
46 9 36 GG2759xVS02 1789 21,22 44 54
47 9 91 GG1883xGG4302 1766 21,21 44 51
48 1 158 GG3633xBRA 158 21,14 43,97
49 14 162 AEC2034xLLR830 3066 21,13 43,95
50 2 199 VM4xCAM 377 21,12 43,84
51 12 36 GG2759xVS02 2446 21,07 43,52
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(continua)
Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore (u+a) GISG (%)
53 16 36 GG2759xVS02 3440 21,03 43,24
54 15 22 GG2759xGG4383 3186 20,99 43,00
55 20 83 GG4383xAEC2034 4343 20,96 42,75
56 18 92 GG1883xGG4304 3809 20,94 42,62
57 19 200 VM4 xPEL 4057 20,92 42,53
58 15 86 GG1883xGG1883 3134 20,92 42,50
59 16 24 GG3389xGG4302 3369 20,87 42,14
60 19 92 GG1883xGG4304 4024 20,86 42,12
61 14 26 GG3389xGG4383 2986 20,83 41,92
62 15 24 GG3389xGG4302 3221 20,80 41,68
63 11 41 GG3389xAEC2034 2314 20,80 41,67
64 12 171 AEC2197xLR830 2529 20,78 41,54
65 4 162 AEC2034xLLR830 710 20,77 41,50
66 1 33 GG3389xVS02 33 20,77 41,46
67 11 208 VM1xVT4 2221 20,73 41,25
68 17 22 GG2759xGG4383 3662 20,73 41,20
69 12 200 VM4 xPEL 2457 20,71 41,11
70 13 91 GG1883xGG4302 2784 20,71 41,08
71 13 162 AEC2034xLLR830 2765 20,70 41,00
72 13 199 VM4xCAM 2843 20,61 40,39
73 2 91 GG1883xGG4302 418 20,61 40,37
74 16 45 GG918xVS62 3324 20,58 40,21
75 19 24 GG3389xGG4302 4022 20,57 40,15
76 16 199 VM4xCAM 3518 20,57 40,13
77 4 24 GG3389xGG4302 704 20,51 39,73
78 3 91 GG1883xGG4302 446 20,50 39,62
79 5 199 VM4 xCAM 945 20,41 39,01
80 1 162 AEC2034xLLR830 162 20,34 38,56
81 20 220 VM1xVM4 4383 20,33 38,50
82 4 39 GG2759xAEC2034 696 20,33 38,48
83 20 191 VM7xCAM 4226 20,31 38,38
84 12 86 GG1883xGG1883 2596 20,29 38,20
85 7 200 VM4 xPEL 1423 20,28 38,14
86 5 156 GG3633xPEL 1086 20,26 38,03
87 1 25 GG3389xGG4304 25 20,26 38,03
88 18 208 VM1xVT4 3786 20,23 37,84
89 16 26 GG3389xGG4383 3368 20,21 37,68
90 9 162 AEC2034xLLR830 1888 20,20 37,62
91 1 159 GG2759xCAM 159 20,18 37,50
92 4 36 GG2759xVS02 770 20,17 37,39
93 20 54 CNB16xPEL 4297 20,14 37,17
94 15 45 GG918xVS62 3171 20,11 37,00
95 2 45 GG918xVS62 390 20,09 36,84
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Apéndice 3 - Ranking das 100 primeiras &rvores classificadas como potenciais
genitores por seus valores genéticos aditivos (u+a) e ganhos preditos para o carater

IMAvol (m3/ha/ano) em relagdo a média geral do experimento.

(concluséo)

Ranking Bloco Familia Cruzamento Arvore (u+a) GISG (%)
96 16 184 VM7 xVM4 3346 20,08 36,79
97 1 163 AEC2034xL.R831 163 20,08 36,75
98 18 210 VM1xVM7 3955 20,07 36,71
99 20 26 GG3389xGG4383 4250 20,07 36,70
100 17 162 AEC2034xLLR830 3656 20,06 36,64

(u+a): Valor genético aditivo; GISG (%): Ganho individual de selecdo em relagdo a média geral da populacao

(14.68 m3/ha/ano).

Apéndice 4 - Acuréacia dos genitores do teste de progénies em cruzamento dialelico no site

experimental de Buritizeiro — Minas Gerais.

(continua)
Ranking Genitor Acuracia (IMAvol) Acurécia (SOB)
1 GG4304 0,81 0,92
2 GG4302 0,80 0,91
3 TER 0,75 0,89
4 VM1 0,82 0,93
5 GG4383 0,79 0,91
6 GG918 0,84 0,93
7 AEC2034 0,80 0,92
8 GG4386 0,70 0,87
9 LR830 0,43 0,65
10 GG927 0,43 0,66
11 VS62 0,62 0,83
12 LR831 0,42 0,65
13 PEL 0,70 0,88
14 PQ 0,31 0,53
15 VS2 0,71 0,89
16 VT4 0,73 0,90
17 VM4 0,81 0,93
18 RES 0,48 0,73
19 CAM 0,61 0,84
20 VM7 0,80 0,92
21 VCC2880 0,65 0,86
22 GG2034 0,77 0,91
23 LON 0,52 0,77
24 GG3389 0,80 0,93
25 BRA 0,68 0,88
26 GG682 0,81 0,93
27 CNB16 0,80 0,93
28 GG3633 0,80 0,93
29 13000 0,76 0,91
30 GG2759 0,78 0,92
31 AEC2197 0,73 0,90
32 GG1883 0,81 0,93
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Apéndice 4 - Acuréacia dos genitores do teste de progénies em cruzamento dialelico no site
experimental de Buritizeiro — Minas Gerais.

(conclusao)

Ranking Genitor Acuracia (IMAvol) Acuracia (SOB)
33 VCC1006 0,59 0,84
Média geral - 0,75 0,90

Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinacao (VGC) para o carater IMAvol
(m®ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
1 25 GG3389xGG4304 25,48 0,85
2 199 VM4 xCAM 25,02 0,80
3 36 GG2759xVS02 24,88 0,66
4 24 GG3389xGG4302 24,87 0,90
5 208 VM1xVT4 24,75 0,77
6 41 GG3389xAEC2034 24,66 0,68
7 162 AEC2034xLR830 24,55 0,80
8 158 GG3633xBRA 24,43 0,52
9 33 GG3389xVS2 23,92 0,61
10 22 GG2759xGG4383 23,88 0,83
11 91 GG1883xGG4302 23,74 0,88
12 153 GG3389xPEL 23,62 0,53
13 163 AEC2034xLR831 23,48 0,90
14 45 GG918xVS62 23,46 0,98
15 26 GG3389xGG4383 23,31 0,81
16 39 GG2759xAEC2034 23,27 0,67
17 159 GG2759xCAM 23,21 0,35
18 155 GG3389xBRA 23,11 0,47
19 200 VM4 xPEL 23,07 0,76
20 184 VM7xVM4 23,00 0,74
21 209 VM1xVS2 22,91 0,78
22 92 GG1883xGG4304 22,74 0,89
23 136 GG3633xVT4 22,70 0,76
24 150 GG2759xBRA 22,67 0,48
25 114 GG3389x13000 22,56 0,58
26 120 GG3633xAEC2197 22,50 0,39
27 141 GG2034xPEL 22,49 0,56
28 86 GG1883xGG1883 22,49 0,46
29 173 AEC2197xVMH1 22,48 0,77
30 171 AEC2197xLR830 22,48 0,75
31 83 GG4383xAEC2034 22,44 0,78
32 82 GG4383xVT4 22,40 0,68
33 161 AEC2034x13000 22,39 0,55
34 164 AEC2034xVMH1 22,39 0,72
35 176 AEC2197xVT4 22,30 0,53
36 115 GG3389xVM1 22,25 0,45
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Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinagéo (VGC) para o carater IMAvol
(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
38 154 GG3389xTER 22,15 0,89
39 177 13000xVM1 22,13 0,84
40 216 VM1xVCC1006 22,11 0,70
41 19 GG2759xGG3389 22,10 0,52
42 156 GG3633xPEL 22,00 0,64
43 174 AEC2197xVM4 21,93 0,44
44 198 VM4 xVS2 21,90 0,69
45 220 VM1xVM4 21,80 0,80
46 196 VM4 xVCC2880 21,78 0,64
47 42 GG3389xAEC2197 21,76 0,54
48 10 GG682xGG4386 21,70 0,71
49 3 GG682xGG927 21,63 0,82
50 126 GG3389xVCC2880 21,54 0,38
51 98 GG682xVCC1006 21,53 0,53
52 31 GG2034xVS62 21,52 0,73
53 123 GG3633xVM4 21,51 0,51
54 130 GG3633xVS2 21,40 0,51
55 168 AEC2034xCAM 21,38 0,91
56 192 VM4xVCC1006 21,38 0,39
57 122 GG3633xVM1 21,36 0,63
58 197 VM4xVT4 21,27 0,63
59 110 GG3633xGG4302 21,27 0,68
60 145 GG682xBRA 21,18 0,59
61 118 GG3389xVT4 21,14 0,58
62 9 GG682xGG4383 21,13 0,75
63 117 GG3389xVM7 21,11 0,63
64 143 GG682xPEL 21,10 0,68
65 219 VM1xVCC2880 21,10 0,73
66 16 GG2034xGG4383 21,04 0,82
67 185 VM7 xPEL 21,02 0,75
68 4 GG682xGG2034 20,87 0,44
69 70 GG918xAEC2034 20,86 0,84
70 186 VM7xVS2 20,85 0,62
71 149 GG1883xBRA 20,83 0,29
72 210 VM1xVM7 20,77 0,74
73 111 GG3389xGG3633 20,77 0,43
74 54 CNB16xPEL 20,76 0,40
75 165 AEC2034xVCC2880 20,76 0,69
76 194 VM4 xVM7 20,75 0,62
77 202 VM4xTER 20,72 0,88
78 191 VM7xCAM 20,68 0,86
79 69 GG918xVT4 20,66 0,86
80 27 GG918xVS02 20,65 0,80
81 95 GG1883xAEC2034 20,64 0,72
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Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinagéo (VGC) para o carater IMAvol
(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
82 132 GG4386xAEC2034 20,63 0,86
83 193 VM4xCNB16 20,62 0,48
84 218 VM1 xPEL 20,60 0,85
85 167 AEC2034xLON 20,58 0,72
86 157 GG3633xTER 20,54 0,73
87 28 GG2034xAEC2034 20,51 0,69
88 121 GG3633x13000 20,42 0,45
89 101 GG2759xGG4386 20,41 0,55
90 47 GG2034xVM1 20,35 0,85
91 213 VM1xRES 20,33 0,80
92 127 GG3633xVM7 20,25 0,45
93 49 VM7xPQ 20,25 0,63
94 205 VM4xBRA 20,24 0,48
95 6 GG682xGG3389 20,20 0,47
96 214 VM1xCAM 20,17 0,56
97 175 AEC2197xVCC1006 20,13 0,27
98 38 GG2759xCNB16 20,09 0,54
99 166 AEC2034xCNB16 20,01 0,65
100 99 GG682xVCC2880 19,98 0,66
101 50 GG682xVS2 19,96 0,49
102 59 GG4304xVT4 19,93 0,89
103 178 13000xVM4 19,91 0,54
104 100 GG3633xGG3633 19,90 0,52
105 201 VM4xBRA 19,87 0,61
106 11 GG2673 19,87 0,66
107 37 1144 19,87 0,66
108 40 GG1980 19,87 0,66
109 13 GG1923 19,87 0,66
110 23 VM1 19,87 0,66
111 34 AEC1528 19,87 0,66
112 30 GG2034xVS2 19,84 0,46
113 116 GG3389xVM4 19,84 0,52
114 65 GG918xGG4302 19,84 0,91
115 77 GG918xVCC1006 19,83 0,63
116 88 GG1883xGG2759 19,79 0,34
117 5 GG682xGG2759 19,75 0,36
118 14 GG2034xGG4302 19,67 0,87
119 170 AEC2197x13000 19,65 0,29
120 135 GG3633xCNB16 19,64 0,64
121 21 GG2759xGG4304 19,60 0,86
122 35 GG3389xCNB16 19,56 0,43
123 32 GG2034xCNB16 19,53 0,56
124 189 VM7xVS62 19,52 0,62
125 119 GG3633xAEC2034 19,51 0,68
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Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinagéo (VGC) para o carater IMAvol
(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
126 84 GG4383xAEC2197 19,47 0,77
127 113 GG3633xGG4304 19,40 0,81
128 20 GG2759xGG4302 19,39 0,83
129 17 GG2034xGG4386 19,25 0,66
130 112 GG2759xVT4 19,23 0,35
131 71 GG918xAEC2197 19,20 0,74
132 207 VM7xTER 19,20 0,75
133 29 GG2034xAEC2197 19,20 0,46
134 144 GG682xTER 19,19 0,73
135 94 GG1883xGG4386 19,17 0,78
136 60 GG4304xAEC2034 19,16 0,87
137 172 AEC2197xLR831 19,14 0,52
138 169 AEC2034xTER 19,10 0,98
139 18 GG2759xGG2759 19,09 0,44
140 43 GG2034xVT4 19,07 0,65
141 55 GG682xVT4 19,03 0,33
142 104 GG1883xVCC1006 19,00 0,33
143 15 GG2034xGG4304 18,99 0,82
144 81 GG682x13000 18,98 0,52
145 78 GG918xVC(C2880 18,94 0,76
146 57 CNB16xCAM 18,94 0,36
147 188 VM7xVCC2880 18,91 0,55
148 12 GG2034xGG2759 18,90 0,43
149 8 GG682xGG4304 18,90 0,87
150 182 I3000xRES 18,87 0,51
151 2 GG682xGG918 18,85 0,75
152 179 13000xVS2 18,84 0,51
153 107 GG1883xVS2 18,80 0,53
154 131 GG3633xVS62 18,80 0,57
155 48 GG2034xVM4 18,76 0,52
156 217 VM1xLON 18,75 0,82
157 190 VM7xCNB16 18,72 0,51
158 61 GG918xGG2759 18,68 0,77
159 68 GG918xGG4386 18,67 0,90
160 93 GG1883xGG4383 18,66 0,73
161 97 GG1883xVM1 18,66 0,67
162 180 13000xVS62 18,65 0,66
163 73 GG918xVM1 18,61 0,77
164 160 GG682xCAM 18,60 0,42
165 67 GG918xGG 4383 18,55 0,89
166 146 GG918xPEL 18,55 0,72
167 195 VM4xLON 18,53 0,37
168 1 GG682xGG682 18,47 0,46
169 106 GG1883xVCC2880 18,46 0,39
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Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinagéo (VGC) para o carater IMAvol
(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
170 215 VM1xTER 18,36 1,02
171 87 GG1883xGG2034 18,33 0,42
172 103 GG1883xVM7 18,28 0,34
173 7 GG682xGG4302 18,16 0,80
174 51 GG682xVS62 18,09 0,54
175 74 GG918xVM4 18,03 0,74
176 76 GG918xCNB16 18,01 0,72
177 142 GG2034xTER 17,99 0,74
178 187 VM7xVCC1006 17,99 0,42
179 56 GG682xVM1 17,97 0,75
180 137 GG4302xAEC2197 17,78 0,70
181 134 GG4304xAEC2197 17,72 0,74
182 46 GG918xGG927 17,63 0,74
183 203 VM4 xRES 17,62 0,56
184 109 GG1883xVT4 17,56 0,47
185 212 VM1xBRA 17,36 0,82
186 85 GG4383x13000 17,34 0,68
187 181 I3000xCNB16 17,13 0,42
188 133 GG4302xAEC2034 17,06 0,93
189 66 GG918xGG4304 17,06 0,95
190 206 VM7xLON 17,02 0,58
191 89 GG1883xGG3389 16,98 0,60
192 80 GG4383xGG4386 16,93 0,93
193 52 GG682xCNB16 16,86 0,43
194 44 GG918xGG918 16,74 0,82
195 53 CNB16xBRA 16,72 0,52
196 140 GG4304xVM4 16,66 0,89
197 79 GG4383xGG4383 16,62 0,73
198 138 GG4304x13000 16,62 0,68
199 148 GG1883xTER 16,60 0,62
200 211 VM1xCNB16 16,57 0,84
201 96 GG1883x13000 16,51 0,47
202 64 CNB16xCNB16 16,50 0,67
203 108 GG1883xCNB16 16,48 0,35
204 63 CNB16xVT4 16,31 0,63
205 102 GG1883xVM4 16,16 0,43
206 183 I3000xTER 16,13 0,76
207 58 CNB16xTER 15,92 0,64
208 204 VM7 xVM7 15,88 0,46
209 147 GG1883xPEL 15,77 0,48
210 152 GG918xBRA 15,64 0,66
211 90 GG1883xGG3633 15,45 0,44
212 151 GG918xTER 15,33 0,90
213 129 GG4302xGG4386 14,90 0,96
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Apéndice 5 - Ranking para Valores Genotipicos de Combinagéo (VGC) para o carater IMAvol
(m%/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(conclusao)

Ranking Cruzamento Cruzamentos VGC (IMAvol) VGC (SOB)
214 75 GG918xVM7 14,85 0,80
215 72 GG918x13000 14,70 0,74
216 139 GG4304xVM1 14,57 0,92
217 128 GG4302xGG4383 13,96 0,94
218 125 GG4302xGG4304 12,84 0,88
219 124 GG4302xGG4302 11,84 1,03
220 62 GG4304xGG4304 11,51 1,10

Apéndice 6 - Ranking das estimativas de capacidade geral de combinacado (CGC) para o
carater IMAvol (m3/ha/ano) e sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Genitor  (u+a) (IMAvol) (u+a) (SOB) GISG (Imavol) GISG(SOB)

1 GG3389 18,29 0,39 24,59 -25,77
2 AEC2034 17,12 0,69 16,64 32,48
3 VS2 16,47 0,49 12,16 -6,12
4 LR830 16,18 0,66 10,19 27,38
5 GG2759 16,15 0,32 10,03 -38,19
6 PEL 16,09 0,53 9,63 1,65

7 CAM 15,97 0,46 8,78 -12,31
8 GG3633 15,80 0,36 7,63 -31,15
9 VM4 15,76 0,47 7,37 -8,94
10 VT4 15,64 0,48 6,56 -7,94
11 AEC2197 15,48 0,30 5,42 -42,31
12 VM1 15,36 0,77 4,66 47,42
13 VCC1006 15,35 0,23 4,58 -56,13
14 VS62 15,18 0,61 3,39 18,00
15 LR831 15,01 0,60 2,27 14,42
16 BRA 14,97 0,37 1,96 -28,15
17 PQ 14,96 0,52 1,92 0,52

18 GG927 14,89 0,63 1,45 21,85
19 VCC2880 14,86 0,42 1,23 -19,73
20 GG2034 14,67 0,41 -0,10 -20,40
21 GG682 14,35 0,37 -2,26 -28,85
22 GG4383 14,14 0,75 -3,67 44,15
23 GG4386 14,01 0,69 -4,56 32,31

24 RES 14,00 0,47 -4,61 -10,31
25 VM7 13,58 0,45 -7,48 -13,10
26 LON 13,40 0,41 -8,72 -21,94
27 13000 13,15 0,34 -10,44 -35,37
28 GG1883 13,11 0,28 -10,69 -46,52
29 TER 12,75 0,82 -13,13 57,29
30 GG918 12,42 0,75 -15,36 43,69
31 CNB16 12,01 0,36 -18,18 -30,52
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Apéndice 6 - Ranking das estimativas de capacidade geral de combinagédo (CGC) para o
carater IMAvol (m3/ha/ano) e sobrevivéncia.

(conclusao)
Ranking Genitor  (u+a) (IMAvol) (u+a) (SOB)  GISG (Imavol) GISG(SOB)
32 GG4302 11,76 0,87 -19,87 67,85
33 GG4304 11,54 0,91 -21,38 74,75

*GISG (%): Ganho individual de selegdo em relagdo a média geral da populacdo do teste de progénies (Média
geral: 52% de sobrevivéncia e 14.68 m3/ha/ano).

Apéndice 7 - Ranking das estimativas de capacidade especifica de combinagao (CEC) para
o carater IMAvol (m®ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol)  CEC (SOB)
1 91 GG1883xGG4302 6,12 0,16
2 25 GG3389xGG4304 5,37 0,06
3 92 GG1883xGG4304 5,22 0,15
4 24 GG3389xGG4302 4,65 0,13
5 45 GG918xVS62 4,47 0,16
6 86 GG1883xGG1883 4,19 0,04
7 208 VM1xVT4 4,06 0,01
8 199 VM4xCAM 3,96 0,20
9 158 GG3633xBRA 3,85 0,02
10 22 GG2759xGG4383 3,54 0,16
11 36 GG2759xVS2 3,39 0,11
12 184 VM7xVM4 3,14 0,14
13 162 AEC2034xLR830 2,71 -0,02
14 177 13000x VM1 2,68 0,15
15 65 GG918xGG4302 2,55 -0,04
16 10 GG682xGG4386 2,33 0,04
17 82 GG4383xVT4 2,32 -0,08
18 110 GG3633xGG4302 2,30 -0,08
19 163 AEC2034xLR831 2,22 0,12
20 161 AEC2034x13000 2,06 -0,10
21 159 GG2759xCAM 1,96 -0,18
22 200 VM4 xPEL 1,96 0,12
23 141 GG2034xPEL 1,92 -0,05
24 150 GG2759xBRA 1,92 0,00
25 26 GG3389xGG4383 1,91 0,11
26 173 AEC2197xVMA1 1,87 0,10
27 3 GG682xGG927 1,82 0,18
28 209 VM1xVS2 1,81 0,01
29 136 GG3633xVT4 1,79 0,20
30 41 GG3389xAEC2034 1,77 0,00
31 9 GG682xGG4383 1,70 0,05
32 120 GG3633xAEC2197 1,67 -0,08
33 114 GG3389x13000 1,65 0,08
34 83 GG4383xAEC2034 1,61 -0,08

35 149 GG1883xBRA 1,60 -0,17
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Apéndice 7 - Ranking das estimativas de capacidade especifica de combinacao (CEC) para
o carater IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol) CEC (SOB)
37 176 AEC2197xVT4 1,55 0,00
38 193 VM4xCNB16 1,55 -0,08
39 54 CNB16xPEL 1,52 -0,19
40 98 GG682xVCC1006 1,49 0,09
41 171 AEC2197xLR830 1,46 0,13
42 16 GG2034xGG4383 1,45 0,10
43 39 GG2759xAEC2034 1,44 0,02
44 69 GG918xVT4 1,44 0,11
45 154 GG3389xTER 1,44 0,15
46 31 GG2034xVS62 1,41 0,08
47 33 GG3389xVS02 1,35 0,03
48 145 GG682xBRA 1,34 0,07
49 155 GG3389xBRA 1,29 -0,05
50 196 VM4 xVCC2880 1,27 0,06
51 202 VM4xTER 1,27 0,09
52 14 GG2034xGG4302 1,26 0,09
53 153 GG3389xPEL 1,24 -0,07
54 4 GG682xGG2034 1,18 -0,09
55 59 GG4304xVT4 1,15 0,06
56 174 AEC2197xVM4 1,13 -0,09
57 210 VM1xVM7 1,11 -0,01
58 157 GG3633xTER 1,08 0,00
59 220 VM1xVM4 1,05 0,04
60 27 GG918xVS02 1,01 0,04
61 32 GG2034xCNB16 1,00 0,03
62 185 VM7 xPEL 1,00 0,12
63 164 AEC2034xVM1 0,95 -0,14
64 105 GG3389xGG4386 0,90 -0,12
65 70 GG918xAEC2034 0,89 -0,02
66 194 VM4 xVM7 0,89 0,02
67 156 GG3633xPEL 0,87 0,06
68 207 VM7xTER 0,84 -0,03
69 38 GG2759xCNB16 0,82 0,06
70 219 VM1xVCC2880 0,80 0,00
71 49 VM7 xPQ, 0,79 0,00
72 8 GG682xGG4304 0,77 0,09
73 121 GG3633x13000 0,76 -0,03
74 77 GG918xVCC1006 0,75 0,00
75 190 VM7xCNB16 0,73 -0,04
76 191 VM7xCAM 0,71 0,27
77 15 GG2034xGG4304 0,69 0,02
78 143 GG682xPEL 0,69 0,09
79 186 VM7xVS2 0,64 0,01
80 192 VM4xVCC1006 0,63 -0,10
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Apéndice 7 - Ranking das estimativas de capacidade especifica de combinagao (CEC) para
o carater IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol) CEC (SOB)
81 76 GG918xCNB16 0,61 0,02
82 198 VM4 xVS2 0,60 0,07
83 122 GG3633xVM1 0,59 -0,07
84 21 GG2759xGG4304 0,56 0,11
85 135 GG3633xCNB16 0,55 0,14
86 113 GG3633xGG4304 0,54 0,03
87 123 GG3633xVM4 0,54 -0,05
88 213 VM1xRES 0,45 0,05
89 144 GG682xTER 0,45 0,00
90 94 GG1883xGG4386 0,42 0,16
91 197 VM4xVT4 0,38 0,01
92 127 GG3633xVM7 0,37 -0,10
93 95 GG1883xAEC2034 0,34 0,10
94 2 GG682xGG918 0,28 0,05
95 178 13000x VM4 0,27 -0,01
96 68 GG918xGG4386 0,26 0,04
97 166 AEC2034xCNB16 0,26 -0,02
98 20 GG2759xGG4302 0,24 0,09
99 115 GG3389x VM1 0,23 -0,27
100 99 GG682xVC(C2880 0,18 0,12
101 170 AEC2197xI13000 0,15 -0,17
102 47 GG2034xVMA1 0,15 0,12
103 101 GG2759xGG4386 0,13 -0,10
104 167 AEC2034xLON 0,13 0,03
105 78 GG918xVC(C2880 0,11 0,04
106 182 I3000xRES 0,10 -0,04
107 67 GG918xGG 4383 0,08 0,00
108 130 GG3633xVS2 0,08 -0,05
109 71 GG918xAEC2197 0,06 0,07
110 81 GG682x13000 0,04 0,02
111 11 GG2673 0,00 0,00
112 23 VM1 0,00 0,00
113 34 AEC1528 0,00 0,00
114 37 1144 0,00 0,00
115 40 GG1980 0,00 0,00
116 13 GG1923 0,00 0,00
117 117 GG3389xVM7 -0,02 0,07
118 88 GG1883xGG2759 -0,03 -0,10
119 189 VM7xVS62 -0,05 -0,06
120 7 GG682xGG4302 -0,08 0,04
121 66 GG918xGG4304 -0,11 -0,02
122 132 GG4386xAEC2034 -0,12 0,03
123 93 GG1883xGG4383 -0,16 0,08
124 126 GG3389xVCC2880 -0,22 -0,16
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Apéndice 7 - Ranking das estimativas de capacidade especifica de combinacao (CEC) para
o carater IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(continua)
Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol)  CEC (SOB)

125 57 CNB16xCAM -0,24 -0,19
126 103 GG1883xVM7 -0,26 -0,17
127 17 GG2034xGG4386 -0,28 -0,04
128 19 GG2759xGG3389 -0,31 0,02
129 205 VM4xBRA -0,31 -0,08
130 42 GG3389xAEC2197 -0,32 0,06
131 218 VM1xPEL -0,32 0,06
132 168 AEC2034xCAM -0,35 0,19
133 60 GG4304xAEC2034 -0,37 -0,07
134 104 GG1883xVCC1006 -0,42 -0,07
135 165 AEC2034xVC(C2880 -0,42 -0,01
136 73 GG918xVMA1 -0,47 -0,13
137 175 AEC2197xVCC1006 -0,48 -0,14
138 188 VM7xVCC2880 -0,50 -0,03
139 84 GG4383xAEC2197 -0,53 0,10
140 28 GG2034xAEC2034 -0,57 -0,01
141 50 GG682xVS2 -0,64 -0,08
142 181 13000xCNB16 -0,64 -0,07
143 201 VM4xBRA -0,68 0,04
144 5 GG682xGG2759 -0,69 -0,12
145 214 VM1xCAM -0,69 -0,20
146 180 13000xVS62 -0,70 0,04
147 64 CNB16xCNB16 -0,70 0,17
148 106 GG1883xVCC2880 -0,72 -0,10
149 87 GG1883xGG2034 -0,75 -0,06
150 97 GG1883xVM1 -0,77 0,01

151 35 GG3389xCNB16 -0,78 -0,08
152 61 GG918xGG2759 -0,80 0,10
153 217 VM1xLON -0,82 0,09
154 44 GG918xGG918 -0,87 -0,06
155 215 VM1xTER -0,89 0,09
156 146 GG918xPEL -0,90 -0,06
157 138 GG4304x13000 -0,91 -0,08
158 30 GG2034xVS02 -0,91 -0,13
159 142 GG2034xTER -0,91 -0,02
160 134 GG4304xAEC2197 -0,98 -0,01
161 118 GG3389xVT4 -1,02 0,01

162 169 AEC2034xTER -1,03 0,08
163 137 GG4302xAEC2197 -1,03 -0,03
164 29 GG2034xAEC2197 -1,06 -0,04
165 1 GG682xGG682 -1,06 -0,05
166 100 GG3633xGG3633 -1,09 0,02
167 55 GG682xVT4 -1,15 -0,23
168 179 13000xVS2 -1,16 -0,04
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(continua)
Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol)  CEC (SOB)
169 107 GG1883xVS2 -1,18 0,00
170 46 GG918xGG927 -1,22 -0,09
171 195 VM4 xLON -1,24 -0,21
172 74 GG918xVM4 -1,25 -0,01
173 43 GG2034xVT4 -1,27 0,06
174 108 GG1883xCNB16 -1,27 -0,11
175 172 AEC2197xLLR831 -1,29 -0,07
176 6 GG682xGG3389 -1,31 -0,05
177 111 GG3389xGG3633 -1,47 -0,08
178 85 GG4383x13000 -1,50 0,00
179 52 GG682xCNB16 -1,51 -0,08
180 148 GG1883xTER -1,52 -0,07
181 48 GG2034xVM4 -1,65 -0,06
182 58 CNB16xTER -1,65 -0,09
183 206 VM7xLON -1,66 0,01
184 187 VM7xVCC1006 -1,67 -0,06
185 12 GG2034xGG2759 -1,69 -0,08
186 160 GG682xCAM -1,75 -0,14
187 96 GG1883x13000 -1,81 0,02
188 112 GG2759xVT4 -1,86 -0,19
189 51 GG682xVS62 -1,87 -0,09
190 131 GG3633xVS62 -1,88 -0,06
191 53 CNB16xBRA -1,96 0,01
192 109 GG1883xVT4 -2,00 -0,05
193 183 I3000xTER -2,01 0,04
194 56 GG682xVM1 -2,07 0,04
195 119 GG3633xAEC2034 -2,14 0,01
196 140 GG4304xVM4 -2,19 0,06
197 18 GG2759xGG2759 -2,25 -0,02
198 211 VM1xCNB16 -2,31 0,14
199 80 GG4383xGG4386 -2,33 0,07
200 116 GG3389xVM4 -2,38 -0,05
201 151 GG918xTER -2,45 -0,03
202 203 VM4xRES -2,45 -0,05
203 133 GG4302xAEC2034 -2,57 0,01
204 63 CNB16xVT4 -2,70 0,07
205 79 GG4383xGG4383 -2,71 -0,16
206 204 VM7 xVM7 -2,89 -0,13
207 212 VM1xBRA -2,99 0,10
208 129 GG4302xGG4386 -3,18 0,04
209 152 GG918xBRA -3,24 -0,04
210 72 GG918x13000 -3,27 0,06
211 75 GG918xVM7 -3,35 0,06
212 102 GG1883xVM4 -3,47 -0,08
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o carater IMAvol (m3/ha/ano) e Sobrevivéncia.

(conclusao)

Ranking Cruzamento Progénies CEC (IMAvol)  CEC (SOB)
213 89 GG1883xGG3389 -3,91 0,13
214 125 GG4302xGG4304 -4,01 -0,15
215 147 GG1883xPEL -4,02 -0,07
216 139 GG4304xVM1 -4,07 -0,06
217 128 GG4302xGG4383 -418 -0,01
218 90 GG1883xGG3633 -4.19 -0,02
219 124 GG4302xGG4302 -5,12 0,01
220 62 GG4304xGG4304 -5,23 0,05




Apéndice 8 - indice de selecdo dos potenciais clones realizados para os caracteres silviculturais de crescimento (Altura total, Diametro a altura
do peito, Incremento Médio Anual Volumétrico — IMAvol) e as variaveis morfofisioldgicas (Potencial hidrico foliar (Yw, Mpa), Area foliar especifica,
Clorofila A (Chl a), Clorofila B (Chl b), Clorofila Total (Chlt).

(continua)
Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
1 1 36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 36 12,98
2 9 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 1841 12,78
3 3 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 485 12,45
4 15 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 3221 12,23
5 12 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 2548 12,15
6 5 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 1086 12,02
7 4 36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 770 11,86
8 11 GG2673 Testemunha (E. urophylla) 11,82
9 18 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 3800 11,81
10 5 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 883 11,76
11 2 177 13000xVM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis) 424 11,75
12 18 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 3826 11,70
13 1 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 156 11,63
14 9 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 1844 11,63
15 4 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 704 11,61
16 23 VM1 Testemunha (E. urophylla x E. camaldulensis) 11,52
17 6 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 1128 11,50
18 20 21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 4248 11,50
19 7 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 1514 11,48
20 1 162 AEC2034xL.R830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 162 11,48
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
21 6 84 GG4383xAEC2197 camaldulensis x E. grandis)) 1209 11,47
22 15 177 13000x VM1 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. camaldulensis) 3218 11,43
23 12 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 2518 11,41
24 3 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 464 11,40
25 18 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 3958 11,39
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(continua)
Ranking Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
26 5 83 GG4383xAEC2034 camaldulensis x E. grandis)) 891 11,38
27 15 141 GG2034xPEL (E. grandis HE) x (E. pellita) 3209 11,38
28 9 202 VM4xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 1788 11,36
29 12 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 2556 11,33
30 4 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 741 11,31
31 5 36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 972 11,27
32 12 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 2613 11,26
33 40 GG1980 Testemunha (E. urophylla) 11,22
34 34 AEC1528 Testemunha (E. grandis x E. urophylla) 11,22
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
35 1 83 GG4383xAEC2034 camaldulensis x E. grandis)) 83 11,21
36 2 45 GG918xVS62 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 390 11,20
37 18 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 3832 11,18
38 6 162 AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 1120 11,16
39 15 163 AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 3106 11,16
40 12 156 GG3633xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 2536 11,15
41 2 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 370 16,71
42 4 163 AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 721 11,11
43 15 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 3182 11,11
44 6 141 GG2034xPEL (E. grandis HE) x (E. pellita) 1243 11,09
45 6 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 1146 11,08
46 20 141 GG2034xPEL (E. grandis HE) x (E. pellita) 4330 11,08
47 5 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 1099 11,07
48 37 1144 Testemunha (E. urophylla HE) 11,05
49 6 199 VM4xCAM (E. urophylla HE) x (E. camaldulensis) 1234 11,05

148



Apéndice 8 - indice de selecio dos potenciais clones realizados para os caracteres silviculturais de crescimento (Altura total, Diametro a altura
do peito, Incremento Médio Anual Volumétrico — IMAvol) e as variaveis morfofisioldgicas (Potencial hidrico foliar (WYw, Mpa), Area foliar
especifica, Clorofila A (Chl a), Clorofila B (Chl b), Clorofila Total (Chl1).

(continua)

Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x

51 20 60 GG4304xAEC2034 E. grandis)) 4376 11,01

52 20 36 GG2759xVS02 (E. urophylla) x (E. camaldulensis) 4326 11,01

53 4 168 AEC2034xCAM (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. camaldulensis) 723 11,00

54 1 24 GG3389xGG4302 (E. urophylla HE) x (E. brassiana) 24 10,98

55 5 59 GG4304xVT4 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x E. grandis) 924 10,97

56 18 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 3816 10,94

((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.

57 6 83 GG4383xAEC2034 camaldulensis x E. grandis)) 1252 10,93

58 11 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 2221 10,93
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x

59 3 60 GG4304xAEC2034 E. grandis)) 471 10,89

((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.

60 7 83 GG4383xAEC2034 camaldulensis x E. grandis)) 1438 10,88

61 13 GG1923 Testemunha (E. urophylla) 10,88

62 15 202 VM4xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 3121 10,87

63 3 188 VM7xVCC2880 (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. grandis) 617 10,85

64 2 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 346 10,84

65 4 188 VM7xVCC2880 (E. urophylla HE) x (E. urophylla x E. grandis) 688 10,83

66 12 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 2621 10,80
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x

67 9 60 GG4304xAEC2034 E. grandis)) 1818 10,79

68 11 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 2410 10,78

69 4 220 VM1xVM4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 795 10,74

70 7 21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 1451 10,74

71 20 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 4283 10,74
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(continua)
Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
74 9 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 1777 10,72
75 4 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 789 10,70
76 4 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 716 10,68
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
77 9 84 GG4383xAEC2197 camaldulensis x E. grandis)) 1863 10,66
78 15 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 3147 10,60
79 9 163 AEC2034xLR831 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 1768 10,60
80 5 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 982 10,60
81 7 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 1420 10,58
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
82 15 60 GG4304xAEC2034 E. grandis)) 3181 10,57
83 11 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 2306 10,55
84 11 145 GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana) 2241 10,55
85 18 110 GG3633xGG4302 (E. camaldulensis) x (E. brassiana) 3901 10,54
86 1 206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 206 10,53
87 4 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 781 10,53
88 2 110 GG3633xGG4302 (E. camaldulensis) x (E. brassiana) 404 10,50
89 12 162 AEC2034xLR830 (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. longirostrata) 2460 10,49
90 3 145 GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana) 444 10,49
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
91 4 134 GG4304xAEC2197 E. grandis)) 754 10,46
92 6 145 GG682xBRA (E. urophylla x E. grandis) x (E. brassiana) 1272 10,45
93 12 179 13000xVS2 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 2444 10,44
94 12 214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 2557 10,44
95 6 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 1235 10,41
96 6 214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 1217 10,40
97 7 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 1356 10,39

150



Apéndice 8 - indice de selecio dos potenciais clones realizados para os caracteres silviculturais de crescimento (Altura total, Diametro a altura
do peito, Incremento Médio Anual Volumétrico — IMAvol) e as variaveis morfofisioldgicas (Potencial hidrico foliar (WYw, Mpa), Area foliar
especifica, Clorofila A (Chl a), Clorofila B (Chl b), Clorofila Total (Chl1).

(continua)
Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
99 4 59 GG4304xVT4 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x E. grandis) 852 10,38
100 5 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 1026 10,33
101 7 59 GG4304xVT4 (E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x E. grandis) 1415 10,32
102 4 207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 687 10,31
103 3 207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 607 10,31
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
104 11 134 GG4304xAEC2197 E. grandis)) 2341 10,27
105 12 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 2507 10,22
106 5 110 GG3633xGG4302 (E. camaldulensis) x (E. brassiana) 889 10,22
107 1 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 66 10,22
108 11 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 2216 10,21
109 3 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 442 10,21
110 11 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 2204 10,20
111 2 94 GG1883xGG4386 (E. urophylla) x (E. pellita x E. brassiana) 287 10,19
112 1 21 GG2759xGG4304 (E. urophylla) x (E. urophylla x E. tereticornis) 21 10,19
113 12 207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 2570 10,16
114 1 68 GG918xGG4386 (E. camaldulensis) x (E. pellita x E. brassiana) 68 10,14
115 20 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 4310 10,06
116 3 206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 489 10,04
117 12 66 GG918xGG4304 (E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. tereticornis) 2528 10,02
118 20 20 GG2759xGG4302 (E. urophylla) x (E. brassiana) 4384 10,00
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
119 15 84 GG4383xAEC2197 camaldulensis x E. grandis)) 3081 9,98
120 4 44 GG918xGG9I18 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 813 9,97
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(continua)
Ranking  Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
124 9 211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 1812 9,95
125 12 206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 2614 9,94
126 20 64 CNB16xCNB16 (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE) 4356 9,92
127 6 146 GG918xPEL (E. camaldulensis) x (E. pellita) 1224 9,89
128 2 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 311 9,87
129 20 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 4378 9,85
130 20 214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 4349 9,82
131 11 211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 2407 9,80
132 15 64 CNB16xCNB16 (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE) 3104 9,76
133 1 3 GG682xGG927 (E. urophylla x E. grandis) x (E. camaldulensis) 3 9,75
134 6 207 VM7xTER (E. urophylla HE) x (E. tereticornis) 1155 9,72
135 7 20 GG2759xGG4302 (E. urophylla) x (E. brassiana) 1502 9,67
136 4 208 VM1xVT4 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla x E. grandis) 856 9,59
137 15 206 VM7xLON (E. urophylla HE) = (E. longirostrata) 3088 9,58
138 4 211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 671 9,57
139 2 214 VM1xCAM (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 363 9,48
140 4 169 AEC2034xTER (E. urophylla x (E. camaldulensis x E. grandis)) x (E. tereticornis) 769 9,44
141 3 179 13000xVS2 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 490 9,44
142 9 206 VM7xLON (E. urophylla HE) x (E. longirostrata) 1893 9,43
143 9 64 CNB16xCNB16 (E. urophylla HE) x (E. urophylla HE) 1881 9,27
((E. grandis x E. brassiana) x E. pellita) x (E. urophylla x (E.
144 5 84 GG4383xAEC2197 camaldulensis x E. grandis)) 1095 9,26
145 11 44 GG918xGG9I18 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 2206 9,21
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Ranking Bloco  Tratamentos Cruzamento Espécie Individuo indice
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
149 5 134 GG4304xAEC2197 E. grandis)) 932 8,85
150 5 20 GG2759xGG4302 (E. urophylla) x (E. brassiana) 1030 8,80
151 6 124 GG4302xGG4302 (E. brassiana) x (E. brassiana) 1105 8,72
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
152 6 134 GG4304xAEC2197 E. grandis)) 1147 8,67
153 12 124 GG4302xGG4302 (E. brassiana) x (E. brassiana) 2534 8,58
(E. urophylla x E. tereticornis) x (E. urophylla x (E. camaldulensis x
154 1 134 GG4304xAEC2197 E. grandis)) 134 8,41
155 4 179 13000xVS2 (E. camaldulensis) x (E. camaldulensis) 841 8,38
156 18 211 VM1xCNB16 (E. urophylla x E. camaldulensis) x (E. urophylla HE) 3854 8,10
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