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Resumo

Verificamos a eficiéncia da selegéo precoce, em um teste clonal com 94 clones de Eucalyptus urophylla,
por meio das variaveis Didmetro a Altura do Peito e Altura, sendo avaliadas no municipio de Guanhaes -
MG. Utilizou-se o procedimento REML/BLUP para a obtencado de estimativas dos pardmetros genéticos,
por meio dos quais se estimou também os ganhos diretos e indiretos com selecéo precoce aos trés anos
para resposta na idade de seis anos, em que se fez sele¢ao para os 5% melhores, em relacao as testemu-
nhas experimentais. Verificaram-se coeficientes de herdabilidade individual no sentido amplo, com varia-
¢ao de 53% a 58% para os dois anos de avaliagdo. A predi¢cdo de ganhos via selegédo precoce na idade de
trés anos teve uma concordancia de 97,9% para o DAP e 95,7% para altura, em relacdo a que seria feita
aos 6 anos de desenvolvimento. Efetuando-se selecdo a uma taxa de 5%, 80% dos selecionados foram
comuns na selecédo para o DAP e 60% foram comuns para a altura na selegdo aos trés e seis anos de
idade, o que demonstra ser um procedimento confiavel em E. urophylla, e recomendado que se execute
de forma mais corriqueira nos programas de melhoramento, afim de se obter o maximo de eficiéncia na
conducéao experimental que é extremamente longa e muito dispendiosa financeiramente.

Palavras-chave: melhoramento florestal, clones, modelo misto, selegao juvenil.

Abstract

The efficiency of early selection was assessed in a test of 94 Eucalyptus urophylla clones using the variables
diameter at breast height and tree height, evaluated in the municipality of Guanhaes — Minas Gerais. The
procedure Residual Maximum Likelihood (REML) - Best Linear Unbiased Prediction (BLUP) was used
to estimate genetic parameters. The direct and indirect gains by early selection were also estimated at
age three years for a response at age six; when the 5 best clones were selected when compared to the
experimental controls,. The individual coefficients of broad-sense heritability were 53% and 58%, in the two
years of evaluation. The predicted gains by early selection at age three years were in agreement of 97.9%
for DBH and 95.7% for tree height in relation with the results after six years growth. When selecting at a
rate of 5%; 80% of the selected plants were the same in the selection for DAP and 60% for plant height,
in the selection at both ages. This finding shows that this procedure is reliable for E. urophylla and can be
recommended to be used more routinely in eucalyptus breeding programs, to maximize the efficiency of the
extremely time and cost-consuming breeding experiments.

Keywords: forest tree improvement, clones, mixed model, early selection.
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INTRODUCAO

O setor de papel e celulose tem um horizon-
te promissor de crescimento, a demanda global
por papel crescera em média 1,5% ao ano até
2022. O mundo precisara aumentar a producao
anual de celulose em 25 milhdes de toneladas, e
serd o Brasil o principal supridor dessa demanda
(ZAPAROLLI, 2010).

O Brasil possui aproximadamente 5,1 milhdes
de florestas plantadas de eucalipto, e grande parte
desse plantio estd concentrada nas regioes Sul e
Sudeste do pais, que se justifica em fungao da lo-
calizagao das principais unidades industriais dos
segmentos de celulose e papel, painéis de ma-
deira industrializada, siderurgia a carvao vegetal
e madeira mecanicamente processada (ABRAE
2013). Atualmente a tendéncia é de crescimento
e intensificagdo dos plantios de florestas de euca-
lipto em outras regides, como o norte e nordeste
brasileiro, que vem atraindo as grandes empresas
desse setor, principalmente pelo valor da terra ser
mais econdmica (FOLHA ON LINE, 2011).

O eucalipto brasileiro tem uma produtivida-
de cerca de 10 vezes maior que alguns paises
lideres de mercado. O rendimento médio de
uma floresta de eucalipto no Brasil varia de 35
a 50 metros cabicos por hectare/ano, e depen-
dendo da regido pode se obter valores ainda
maiores (CHAVES, 2012).

Dentre as espécies de eucalipto o Eucalyptus
urophylla S.T. Blake é uma das mais plantadas,
devido a sua ampla capacidade de adaptacao,
crescimento e resisténcia a seca, maior potencial
de crescimento em drea em funcao de sua boa
produtividade, podendo atingir até 55 metros
de altura e diametro acima de 2 metros (BAR-
ROSO, 2000), tem potencial para as fronteiras
florestais (Regides Norte e Nordeste) e utiliza-
¢ao para diversos fins (celulose, papel, chapas
duras, serraria, carvao e outros), é tolerante ao
fungo Cryphonectria cubensis causador do cancro
do eucalipto e vem sendo amplamente utilizado
para a producao de hibridos com o Eucalyptus
grandis (FONSECA et al., 2010; SCANAVACA JU-
NIOR; GARCIA, 2004).

Estudos sobre selecdo precoce tém sido in-
vestigadas em diversas espécies florestais como
Eucalyptus sp (MASSARO et al., 2010; CHAVES
et al., 2004), Sclerolobium paniculatum (FARIAS
NETO, 2003), Hevea brasiliensis (GONCALVES et
al., 1998), Pinus taeda (XIANG et al., 2002) Pi-
nus banksiana (WENG et al., 2007) e em culturas
anuais como o feijao (ROSAL et al., 2000).

A selecdo precoce para caracteristicas silvicultu-
rais tem-se mostrado eficiente tanto para selecao
em testes de progénies de familias de meio - ir-
maos quanto para selecio em testes clonais de hi-
bridos de eucalipto (FONSECA et al., 2010). Os ca-
racteres em idades prévias a rotagio sao utilizados
como preditores de caracteres econ0micos impor-
tantes na idade de rotacao (FARIAS NETO, 2003).

Os programas de melhoramento genético de
perenes sao onerosos e de ciclos longos, que torna
a pratica da selecao de materiais superiores uma
atividade de extrema importancia e que deve ser
realizada com todo rigor possivel, a fim de se ter
experimentos cada vez mais eficientes e métodos
de selecao mais precisos (MASSARO et al., 2010).

Assim, nesse trabalho avaliamos a eficiéncia
da sele¢ao precoce aos 3 anos, para ganho aos
6 anos de desenvolvimento em clones de E.
urophylla utilizando as varidveis de crescimento
Diametro a Altura do Peito (DAP) e Altura (H).

MATERIAL E METODOS

O experimento foi estabelecido em uma drea de
encosta, com 1,42 hectares pertencentes a empresa
Celulose Nipo-brasileira S.A. (CENIBRA) no mu-
nicipio de Guanhies, no Estado de Minas Gerais.

O delineamento utilizado foi blocos casuali-
zados, com quatro repeti¢coes, em parcelas linea-
res de cinco plantas, com espacamento de 3 m x
2 m. Foram testados 100 gendtipos, dos quais 94
novos clones de E. urophylla, mais seis clones co-
mercias com performance conhecida; avaliando-
-se as caracteristicas didametro a altura do peito
(DAP em cm) e a altura total da drvore (H em m),
com trés e seis anos de idade, respectivamente.

Os valores genotipicos de cada carater avalia-
do foram obtidos a partir do procedimento da
Maxima Verossimilhanga Restrita (REML), apli-
cada ao modelo linear misto e a predi¢do dos
valores genéticos pela Melhor Predicao linear
nao - viesada (BLUP). O modelo utilizado na
analise pode ser descrito na formade Y =X + Zg
+ Wc + e, em que y é o vetor de dados, b refere-se
aos blocos (fixo), g é o vetor dos efeitos geno-
tipicos (aleatorio), ¢ é o efeito da parcela (ale-
atorio) e e é o vetor de erros aleatdrios, sendo
também X, Z e W as matrizes de incidéncia para
b, g e ¢, respectivamente (RESENDE, 2007).

Para testar a significincia dos efeitos aleato-
rios do modelo, realizou-se a anélise de devian-
ce (ANADEV) empregando-se o teste da razao
da maxima verossimilhanga (LTR), cuja signifi-
cancia foi avaliada pelo teste qui-quadrado com
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um grau de liberdade. O LTR substitui a ANOVA
e o teste F da andlise de variancia nos casos de
modelos com dados desbalanceados (RESEN-
DE, 2007, STURION; RESENDE, 2010).

Também foram estimados os ganhos dire-
tos e indiretos pela selecio precoce na idade de
trés anos para a resposta na idade de seis anos,
levando-se em consideracao a selecio dos cinco
melhores clones do teste.

Para o processamento dos dados foi utilizado
o programa computacional SELEGEN-REML/
BLUP (RESENDE, 2002b).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise de deviance e
parametros genéticos

A significancia dos efeitos genotipicos nos
dois anos mensurados foi avaliada pela andlise de
deviance (Tabela 1), em que foi observada signifi-
cancia para os efeitos de clones a 1% de probabi-
lidade para as variaveis DAP e Altura nos diferen-
tes anos. Isso revela a variabilidade existente entre
os clones avaliados para essas caracteristicas e tal
fato, permite éxitos na resposta com a selecao.

Tabela 1. Andlise de Deviance para as caracteristicas
Diametro a altura do peito - DAP (cm) e al-
tura - H (m) em teste clonal de Eucalyptus
urophylla, com trés e seis anos de idade.

Table 1. Deviance analysis for the traits diameter at
breast height - DBH (cm) and height H (m)
in test of three and six-year-old Eucalyptus
urophylla clones.
Variaveis Efeito Deviance LRT
DAP Clones 3779,19 295,3*
! Modelo completo 3483,89

H Clones 4901,37 331,61**
! Modelo completo 4569,76

DAP Clones 5848,02 308,57**
2 Modelo completo 5539,45

H Clones 7320,73 297,95**
2 Modelo completo 7022,78

indices | e 2 relativos 2 idade de 3 e 6 anos, respectivamente; LRT:
Teste da razao de verossimilhanga; **significativo a 1% probabilidade
pelo teste Qui-quadrado, com | grau de liberdade.

Indices | and 2 at the age of 3 and 6 years, respectively; LRT: Like-
lihood Ratio Test; **was significant with 99 percent probability by the
chi-square test with | degree freedom

Os coeficientes de herdabilidade individual
no sentido amplo encontrados variaram de 53%
a 58%, com desvios-padrao +0,04 a 0,05 para as
variaveis nos dois anos de avaliacao. Esses resul-
tados demonstram situacao favordvel na busca
de clones com alto potencial genotipico a serem
empregados comercialmente.

O parametro c2parc (coeficiente de deter-
minac¢ao dos efeitos ambientais entre par-
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celas) quantifica a variabilidade dentro dos
blocos, assim, quanto maior for esse coefi-
ciente, maior serd a variabilidade ambiental
(ROCHA, 2006). Com isso, foi verificado na
avaliacdo das duas idades, estimativas desse
coeficiente de baixas magnitudes, variando de
0,07 a 0,08, demonstrando assim, a eficiéncia
da utilizacao dos blocos.

Em relacao ao coeficiente de variacao experi-
mental (CV,%), foram obtidas variacoes de 7,9%
e 11,7% para a varidvel DAP e 7,7% e 10,9% para
variavel altura, nas idades avaliadas. Esses coe-
ficientes evidenciaram boa precisdo nos experi-
mentos e estdo em concordancia com outros tra-
balhos realizados em testes clonais de Eucaliptus
spp (TOLFO et al., 2005; AGUIAR et al., 2007).

A acurdcia se refere a correlaciao entre o valor
genotipico verdadeiro do material analisado e
aquele estimado ou predito (RESENDE, 2002a).
Dessa forma, as acuracias obtidas foram de mag-
nitudes elevadas, variando de 0,96 a 0,97 para
as variaveis, refletindo que a selecao baseada
nos caracteres considerados sera segura, em Vvir-
tude da alta relacdo entre o valor predito e o real
(Tabela 2).

Tabela 2. Resultados obtidos na analise de clones de E.
urophylla em relacdo as variaveis didmetro
a altura do peito (DAP, cm) e altura (ALT, m)
com trés e seis anos de idade.

Table 2. Results of the analysis of three and six-year-
-old E. urophylla clones for diameter at bre-
ast height (DBH; in cm) and height (H; in m).
. 3 anos 6 anos
Parametros DAP, H, DAP, H,
Vg 26159 5,8185 | 9,7424 23,3498
Vparc 0,4042 0,7390 | 1,5514  3,7468
Ve 1,8459  3,4484 | 5,7122 14,8140
\%i 4,8661 10,0060 | 17,0061 41,9108
hag 0,5375+ 0,5815+|0,5728+ 0,5571 %
0,04 0,05 0,05 0,05
c2parc 0,0830 0,0738 | 0,0912 0,0894
Acclon 0,9649 00,9706 | 0,9671 0,9659
CVgi% 14,5757 15,7206 | 22,3711 20,4641
CVe% 7,9253  7,7901 | 11,7638 10,9699
CvVr 1,8391 2,0180 | 1,9016  1,8654
PEV 0,18 0,3365 | 0,6299 1,5650
Média geral 11,09 15,34 13,95 23,61

Vg: variancia genotipica; Vparc: varidncia da parcela; Ve: varian-
cia ambiental; Vf: varidncia fenotipica; h?g; herdabilidade individual;
c2parc: coef. de determinacao dos efeitos de parcelas; Acclon: acu-
racia da selegao de clones; CVgi%: coef. de variagdo genotipica en-
tre clones; CVe%: coef. de variacao experimental; CVr: coef. de va-
riagao relativa (CVgi%/CVe%); PEV: variancia do erro de predicao.
Vg: genotypic variance; Vparc: plot variance; Ve: environmental varian-
ce; Vf: phenotypic variance; h?g; individual heritability; c2parc: deter-
mination plots effects coefficient; Acclon: accuracy of clones selection;
CVgi%: genotypic variance coefficient; CVe%: experimental variation
coefficient; CVr: relative variation coefficient (CVgi%/CVe%); PEV:
prediction error variance.
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Na relacao CVe x CVr, obteve-se valores supe-
riores a “um” (Tabela 2), o que segundo VEN-
COVSKY (1987), permite ter seguran¢a no pro-
cesso de selecdo. Estes valores obtidos estao de
acordo com o esperado em situacbes de erros
experimentais reduzidos, o que maximiza a acu-
racia (RESENDE, 2007).

Aliado a esses resultados a varidncia do erro
de predicao (PEV), que é o parametro relaciona-
do a precisdo dos estimadores/ preditores nao
viciados, foi de, 0,18 e 0,33 para DAP e altura
com 3 anos, respectivamente, e 0,63 e 1,56 para
DAP e altura com 6 anos de idade, respectiva-
mente. Resende (2007), explica que quanto me-
nor o valor de PEV maior é a acurdcia e maior
serd a precisao.

Correlacao e ganhos de predicao

Foram estimadas também as correlacdes ge-
notipicas entre as variaveis nas duas medigoes,
de trés e seis anos, respectivamente (Tabela 3).
Foram encontradas altas magnitudes dessa cor-
relacao entre as variaveis, considerando a mesma
idade e também a correlacao em idades diferen-
tes, com magnitudes acima de 0,91, indicando
que a selecdo praticada em uma dada variavel
influenciard positivamente na outra, e também,
que a selecdo de individuos superiores na ida-
de de trés anos, tanto para didmetro quanto a
altura, deverd ser semelhante na idade de seis
anos. Esse comportamento da resposta da corre-
lacdo entre os caracteres de crescimento para as
esséncias florestais sao reportados pela literatura
(PIRES, 1996; ROCHA et al., 2006, MASSARO
et al., 2010) e corroboram com os obtidos no
presente estudo.

Tabela 3. Resultados obtidos na analise de clones de E.
urophylla em relagdo as variaveis diametro
a altura do peito (DAP, cm) e altura (ALT, m)
com trés e seis anos de idade.

Results of the analysis of three and six-year-
-old E. urophylla clones for diameter at bre-
ast height (DBH; in cm) and height (H; in m).

Table 3.

L 3 anos 6 anos
Variavel DAP, H, DAP, H,
DAP, 1 0,92 0,97 0,94
H, 0,92 1 0,91 0,96
DAP, 0,97 0,91 1 0,95
H, 0,94 0,96 0,95 1

A predicao de ganhos com a selegao direta,
indireta (entre variaveis) e precoce para as varia-
veis DAP e altura, com a selecao de cinco clones
superiores, podem ser verificada na Tabela 4.

Tabela 4. Predicdo de ganhos genéticos utilizando-se
as variaveis diametro a altura do peito (DAP,
cm) e altura (ALT, m) em teste clonal de Eu-
calyptus urophylla com seis anos de idade
(DAP, e H,) pela simulagdo da seleg&o clonal
na idade de trés anos (DAP, e H)).

Table 4. Prediction of genetic gains using the traits
diameter at breast height (DBH; in cm) and
height (H; in m) evaluated in six year-old
Eucalyptus urophylla clones (DBH, and H,)
through the simulation of clonal selection at
the age of three-year-old trees (DBH, and H,).

X Y My GS GS% EF%

DAP DAP, 19,36 5,41 38,79 97,94

' H, 30,04 6,43 27,24 88,24

H DAP, 18,66 4,71 33,77 85,26

! H, 30,59 6,98 29,55 95,73
DAP DAP, 19,48 5,52 39,61 100

2 H, 30,19 6,58 27,88 90,35

H DAP, 18,93 4,98 35,67 90,06
2 H, 30,90 7,29 30,86 100

X: variavel em que se praticou a selecao; Y: variavel de resposta a selecao;
My: média dos clones selecionados via selecao direta, indireta e precoce
(3 anos); GS: predigao de ganho e EF: eficiéncia da selecao precoce.
X: Variable in which selection was practiced, Y: variable response to se-
lection; My: mean of the selected via direct, indirect and early selection
(3 years) clones, GS: prediction gain and EF: Efficiency of early selection.

A expectativa de ganhos de selecao de forma
direta, na idade de seis anos, foi de 39,51% para
DAP e 30,86% para altura. A predi¢ao de ganhos
via selecao precoce para DAP na idade de trés
anos foi de 38,79%, resposta similar a predicao
de ganhos via direta para a mesma variavel com
seis anos de idade (DAP,), obtendo-se uma efi-
ciéncia de selecao precoce de 97,94%. Levando-
-se em consideracao a selecao em altura (H,) ea
resposta da selecao com seis anos (H,) a eficién-
cia de selecao precoce foi de 95,73%.

Também foi simulada a predicao de ganhos
indiretos para as duas variaveis, sendo as respos-
tas de eficiéncias similares entre elas. Esta res-
posta pode ser devido as altas correlagoes verifi-
cadas entre essas variaveis.

Esses resultados sugerem que a selecdo preco-
ce pode ser utilizada eficientemente no melhora-
mento de clones, pois estes identificados como
superiores, em idades juvenis, também o serdo em
idades proximas ao abate. Isso foi também apre-
sentado por Massaro et al. (2010), que ao avalia-
rem diferentes idades (25, 50 e 72 meses) para o
estudo da selecao precoce em Eucalyptus spp, con-
cluiram que na idade de 2 anos (25 meses) a sele-
¢ao precoce pode ser recomendada sobre o carater
diametro a altura do peito em testes clonais.

Selecao clonal

Foi obtido o ranqueamento dos cinco me-
lhores clones, selecionados na idade de trés e
seis anos, o que permitiu verificar a coincidéncia
da selecao (Tabela 4).
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Os clones foram selecionados através de seus
valores genotipicos. Foi observada grande coin-
cidéncia na selecio do DAP, em que dos cinco
clones selecionados, quatro foram comuns aos
trés e seis anos de idade. O mesmo ocorreu para
a variavel altura, que apresentou coincidéncia
de trés dos cinco clones selecionados para as
mesmas idades em avaliacdo.

E importante frisar que os clones selecionados
apresentaram desempenho superior as testemu-
nhas comerciais nas duas medicoes de avaliacao.

Verificou-se ainda, que os ganhos obtidos na
nova média, que indica o quanto a selecao au-
mentarda a média futura pela selecdo dos cinco
clones, a selecdo precoce com trés anos em re-
lacdo a selecao direta com seis anos, apresentou
ganhos de selecdo com valores muito préximos.
[sso ratifica o que foi comentado anteriormente,
que a selecdo em idades juvenis para clones de
eucalipto proporciona ganhos satisfatorios e sua
adogao é coerente (Tabela 5).

Segundo Pereira et al. (1997) mostraram que
a selecao precoce foi eficiente em E. camaldulen-
sis com 17 meses de idade para a regiao Noro-
este de Minas Gerais. Paludzyszyn Filho et al.
(2003) em estudos com Pinus taeda concluiram
que a selecao aos 16 meses de idade é eficiente
para selecionar gendétipos superiores para cresci-
mento e qualidade da madeira.

CONCLUSOES

Verificamos que a selegdo precoce em testes
clonais de E. urophyla é um procedimento con-
fiavel, sem perda dos gendétipos superiores, de
quando se efetua a avaliacao em idades mais
avancadas de desenvolvimento. Isso é garantido
pelas altas correlacdes das variaveis em anos di-
ferentes, o que culmina na alta coincidéncia de
selecdo nas idades distintas.
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Tabela 5. Predicdo de ganhos genéticos utilizando-se as variaveis didametro a altura do peito (DAP, cm) e altura (ALT,
m) em teste clonal de Eucalyptus urophylla com seis anos de idade (DAP, e H,) pela simulagdo da selegdo

clonal na idade de trés anos (DAP, e H,).

Table 5. Prediction of genetic gains using the traits diameter at breast height (DBH; in cm) and height (H; in m)
evaluated in six year-old Eucalyptus urophylla clones (DBH, and H,) through the simulation of clonal se-
lection at the age of three-year-old trees (DBH, and H,).
DAP1 H1
Ordem Clone g u+g Nova Média| Clone g u+g Nova Média
1 3922 2,89 13,99 13,99 3998 3,78 19,13 19,13
2 3989 2,85 13,94 13,96 3923 3,71 19,05 19,08
3 3997 2,82 13,92 13,95 3972 3,62 18,96 19,04
4 3923 2,78 13,88 13,93 3915 3,45 18,80 18,98
5 3928 2,72 13,81 13,92 3912 3,45 18,79 18,9488
DAP1/DAP2 H1/H2
Ordem Clone g u+g Nova Média| Clone g u+g Nova Média
1 3923 5,97 19,93 19,92 3915 7,99 31,61 31,61
2 3989 5,48 19,44 19,67 3912 7,25 30,86 31,14
3 3922 5,26 19,21 19,55 3998 7,18 30,79 31,05
4 3997 5,23 19,18 19,48 3923 6,52 30,14 30,69
5 3928 5,11 19,06 19,40 3972 5,92 29,53 30,29
DAP2 H2
Ordem Clone g u+g Nova Média| Clone g u+g Nova Média
1 3923 5,97 19,93 19,92 3915 7,99 31,61 31,60
2 3998 5,67 19,63 19,77 3989 7,33 30,94 31,27
3 3989 5,48 19,44 19,66 3912 7,25 30,86 31,13
4 3922 5,26 19,21 19,55 3998 7,18 30,79 31,05
5 3997 5,23 19,18 19,47 3961 6,67 30,29 30,90

g: valor genético; u+g: valor genotipico.
g: genetic value, u + g: genotypic value.
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