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Resumo

Os sistemas de Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) representam uma
alternativa sustentavel para intensificacdo da produgdo agropecuaria no Cerrado
brasileiro. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho silvicultural e
os parametros genéticos de clones de Eucalyptus spp. implantados em sistema ILPF no
municipio de Morrinhos, Goias. O teste clonal foi conduzido no Instituto Federal Goiano
- Campus Morrinhos, em delineamento de blocos completos casualizados, com 40 clones,
sete repeticdes e cinco plantas por parcela. As avaliagdes foram realizadas aos cinco anos
e dois meses (2023) e aos seis anos e trés meses de idade (2024), considerando
sobrevivéncia, circunferéncia a altura do peito, altura total ¢ volume individual de
madeira. As andlises estatisticas foram realizadas por meio da metodologia REML/BLUP.
A sobrevivéncia média foi de 96,97%, com elevados valores de produtividade e acuracia
seletiva (0,93 a 0,96). Os resultados evidenciam elevada adaptacdo dos clones e

viabilidade do cultivo de Eucalyptus spp. em sistemas ILPF no sul goiano.

Palavras-chave: Cerrado; Clones; Silvicultura; Melhoramento florestal.



Abstract

Integrated Crop—Livestock—Forest (ICLF) systems represent a sustainable alternative for
intensifying agricultural production in the Brazilian Cerrado. This study aimed to evaluate
the silvicultural performance and genetic parameters of FEucalyptus spp. clones
established under an ICLF system in the municipality of Morrinhos, Goias, Brazil. The
clonal trial was conducted at the Federal Institute of Goids — Morrinhos Campus, using a
randomized complete block design with 40 clones, seven replications, and five plants per
plot. Evaluations were carried out at five years and two months (2023) and six years and
three months of age (2024), assessing survival rate, circumference at breast height, total
height, and individual tree volume. Statistical analyses were performed using mixed
models via the REML/BLUP methodology. Mean survival reached 96.97%, indicating
good adaptation of the clones to local edaphoclimatic conditions. High productivity and
very high selective accuracy estimates (0.93 to 0.96) were observed. The results
demonstrate the technical feasibility and productive potential of FEucalyptus spp.

cultivation in ICLF systems under conditions similar to those of southern Goias.

Keywords: Cerrado; Clones; Silviculture; Forest improvement.
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1. Introducao

Em func¢do das crescentes demandas por sistemas produtivos mais eficientes,
resilientes e ambientalmente sustentaveis, os sistemas de integracdo tém se consolidado
como uma das principais estratégias para o futuro da agricultura brasileira. Esses sistemas
se fundamentam na intensificagdo sustentavel do uso do solo, promovendo a
diversificacdo produtiva, a recuperagdo de areas degradadas e a mitigagdo dos impactos
ambientais associados a produgdo agropecudria convencional (Reis, 2023; Assad, 2019).
Nesse cendrio, os sistemas integrados de produ¢@o surgem como uma estratégia capaz de
conciliar o aumento de produtividade, conservacdo ambiental e viabilidade economica,
por meio do uso racional e simultdneo dos componentes agricola, pecuério e florestal em
uma mesma area (Balbino, 2011; Embrapa, 2018).

No Brasil, a ado¢do dos sistemas de integracdo tem apresentado crescimento
expressivo nas ultimas décadas, impulsionada tanto pela demanda do mercado por
produtos oriundos de sistemas sustentaveis quanto pelo avango das pesquisas € politicas
publicas voltadas a agropecudria de baixa emissao de carbono. Estima-se que os sistemas
integrados ocupem atualmente dezenas de milhdes de hectares, com destaque para as
regides do Cerrado, onde tais sistemas tém contribuido significativamente para o aumento
da eficiéncia produtiva e da resiliéncia dos agroecossistemas (Embrapa, 2021; Mapa,
2021). Além disso, programas governamentais, como o Plano ABC+, tém estimulado a
adogdo dessas tecnologias ao oferecer incentivos econdmicos € apoio técnico aos
produtores rurais.

Levantamentos mais recentes demonstram que a adogao dos sistemas integrados
de produgdo tem avangado de forma consistente no territério brasileiro, consolidando-se
como uma alternativa viavel para a intensificagdo sustentavel do uso do solo. Estimativas
apontam que a area ocupada por sistemas de integragdo supera 18 milhdes de hectares,
com forte expansao observada a partir da década de 2010, especialmente nas regides

Centro-Oeste e Sudeste (Embrapa, 2021; Balbino, 2022). Esse crescimento esta

[ooR

diretamente relacionado aos investimentos continuos em pesquisa aplicada,
transferéncia de tecnologias geradas por instituicdes de ensino e pesquisa, bem como a
validacao pratica desses sistemas em propriedades rurais comerciais. Soma-se a esse
cenario o papel das politicas publicas voltadas a sustentabilidade da agropecudria, com

destaque para os programas de agricultura de baixa emissdo de carbono, que tém
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contribuido para ampliar o acesso dos produtores a crédito rural, assisténcia técnica e
incentivos a adogao de sistemas produtivos mais eficientes e resilientes (Mapa, 2021;
Embrapa, 2022).

Entre as modalidades de sistemas integrados, a integragdo lavoura-pecudria-
floresta (ILPF) tem ganhado destaque por incorporar o componente arboreo ao sistema
produtivo, ampliando os beneficios ambientais e econdmicos. A presenga das arvores
promove melhorias nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, intensifica a
ciclagem de nutrientes, reduz processos erosivos e contribui para a regulacdo do
microclima, favorecendo o conforto térmico animal ¢ o desempenho produtivo das
pastagens (Jose, 2019; Oliveira, 2022). Ademais, o componente florestal possibilita a
diversificacdo da renda, reduz riscos produtivos e fortalece a sustentabilidade da
propriedade rural a longo prazo.

No contexto do ILPF, o género Eucalyptus destaca-se como a principal opcao
florestal devido a sua elevada plasticidade fenotipica, rapido crescimento ¢ ampla
utilizagdo industrial. O eucalipto representa a maior parte das florestas plantadas no
Brasil, sendo amplamente empregado tanto em monocultivos quanto em sistemas
integrados, atendendo as demandas por madeira, energia, carvao vegetal e produtos
solidos de base florestal (Iba, 2024; Santos, 2020). No estado de Goias, essa espécie
assume papel estratégico, sobretudo em funcdo da crescente demanda por biomassa
energética e da adaptagdo do género as condigdes climaticas predominantes do Cerrado.

Estudos recentes tém demonstrado que sistemas integrados de producao,
especialmente a integracao lavoura-pecudria-floresta, apresentam elevada capacidade de
aumentar a eficiéncia do uso da terra e a resiliéncia produtiva frente as mudancas
climaticas. A inser¢do do componente florestal contribui ndo apenas para a diversificagcdo
econdmica da propriedade rural, mas também para a intensificacdo sustentavel da
producao, promovendo ganhos ambientais associados ao sequestro de carbono, melhoria
da qualidade do solo e maior estabilidade produtiva dos sistemas agropecudrios (Jose,
2019; Embrapa, 2021)

Apesar da ampla adog¢ao do eucalipto, a escolha inadequada de materiais genéticos
pode comprometer o desempenho silvicultural e a eficiéncia dos sistemas integrados.
Estudos tém demonstrado que o comportamento produtivo dos clones de Eucalyptus spp.
varia significativamente em funcao das condigdes edafoclimaticas e do arranjo espacial

adotado nos sistemas de ILPF, reforcando a necessidade de avaliagdes regionais
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especificas (Rocha, 2019; Ferreira, 2021). No cerrado goiano, ainda sdo limitadas as
informacdes cientificas que subsidiem a selecdo de clones mais adaptados as condigdes
locais, especialmente quando cultivados em associagdo com atividades agricolas e
pecuarias.

O avango da silvicultura clonal foi determinante para o aumento da produtividade
das florestas plantadas brasileiras, sendo amplamente baseado na utilizagdo de hibridos
interespecificos de Eucalyptus, especialmente aqueles envolvendo Eucalyptus urophylla,
Eucalyptus grandis e Eucalyptus camaldulensis. Esses materiais apresentam elevada
plasticidade fenotipica e maior tolerancia a estresses hidricos e térmicos, caracteristicas
essenciais para o cultivo em regides tropicais e subtropicais, como o bioma Cerrado
(Gongalves, 2013; Ryan, 2024).

Diante desse contexto, torna-se imprescindivel a realizagdo de estudos que
avaliem o desempenho de clones intra e interespecificos de Eucalyptus spp. em sistemas
de integracdo lavoura-pecudria-floresta, considerando as particularidades ambientais da
regido.

Considerando a importincia da selecdo de materiais genéticos adaptados as
condi¢des edafoclimaticas regionais e o potencial dos sistemas ILPF para intensificacao
sustentdvel da producdo florestal, torna-se fundamental avaliar o comportamento
produtivo e genético de clones de Eucalyptus spp. sob condi¢des reais de cultivo no
Cerrado goiano.

Resultados obtidos em diferentes regides brasileiras indicam que o desempenho
produtivo de clones de Eucalyptus pode variar significativamente entre ambientes,
evidenciando forte interacdo gendtipo X ambiente e refor¢ando a necessidade de
avaliacOes regionais para identificacdo de materiais genéticos superiores. Estudos
conduzidos no Centro-Oeste brasileiro demonstram que a selecao baseada em parametros
genéticos e valores genotipicos preditos constitui ferramenta essencial para aumentar a
eficiéncia dos programas de melhoramento florestal e reduzir riscos associados a
recomendacdo de clones inadequados as condigdes locais (Silva, 2022 et al., Jordan,
2025).

Sendo assim o objetivo deste trabalho foi, avaliar o desempenho produtivo e a
variabilidade genética de clones de Eucalyptus spp. estabelecidos em sistema de
integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) no municipio de Morrinhos, Goias, por meio

da estimacdo de parametros genéticos e da predi¢cdo de valores genotipicos utilizando a
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metodologia REML/BLUP, visando a sele¢do de clones superiores quanto ao volume
individual de madeira, a estabilidade de desempenho entre idades e ao potencial de ganho

genético para as condi¢des edafoclimaticas do Cerrado goiano.
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2. Materiais e métodos

O experimento consistiu na avaliacdo clonal de Eucalyptus spp. conduzidas sob
sistema de integracdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), implantado na area experimental
do Instituto Federal Goiano (IF Goiano) - Campus Morrinhos, situado no municipio de
Morrinhos, estado de Goias, Brasil. A area localiza-se nas proximidades da Rodovia BR-

153, integrando a Microrregido Meia Ponte e a Mesorregidao Sul Goiano.

2.1 Caracterizag¢do da darea experimental

A d4rea experimental apresenta coordenadas geograficas aproximadas de

17°48°50” de latitude Sul e 49°12°23” de longitude Oeste, com altitude média de 900 m.

Figura 1 — Localizacdo da darea experimental

Legenda
¥ IFGoiano - TRABALHO
() Teste clonal de Eucalyptus spp. em ILPF

Earth

f s

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, o clima da regido ¢
do tipo Aw, caracterizado como tropical sazonal, com estacdo seca bem definida no
periodo de inverno. A temperatura média anual ¢ de aproximadamente 23,3 °C, enquanto
a precipitagao pluviométrica média anual situa-se em torno de 1.346 mm, concentrada
predominantemente nos meses de primavera e verdo, padrao tipico das regides de Cerrado
brasileiro.

O solo da area experimental ¢ classificado como Latossolo Vermelho distrofico,

de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, caracterizando-se por
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elevada profundidade efetiva, estrutura granular bem desenvolvida, boa drenagem natural
e baixos teores de saturacdo por bases. Esses solos sdo tipicamente altamente
intemperizados, com predominancia de 6xidos de ferro e aluminio, baixa fertilidade
natural e elevada estabilidade estrutural, sendo amplamente distribuidos na regidao Centro-
Oeste do Brasil, especialmente sob condi¢des de clima tropical sazonal, como as

observadas no bioma Cerrado (Santos, 2018).

2.2 Implantag¢do do experimento e condugdo do componente arboreo

Os materiais genéticos avaliados consistiram em clones intra e interespecificos de
Eucalyptus spp., previamente selecionados em programas de melhoramento florestal,
com énfase na adapta¢do a ambientes sujeitos a condigdes de déficit hidrico, avaliados
em diferentes regides do territorio brasileiro. Os genitores dos clones pertencem as
espécies Eucalyptus camaldulensis (11 clones), Eucalyptus globulus (1 clone),
Eucalyptus grandis (8 clones) e Eucalyptus urophylla (36 clones), totalizando materiais
com ampla variabilidade genética e potencial de adaptacdo a distintas condig¢des
edafoclimaticas.

As mudas clonais de Eucalyptus spp. foram implantadas em sistema de integragao
lavoura-pecudria-floresta (ILPF), adotando-se arranjo espacial em renques de linhas
simples (uma unica aleia), com espacamento de 4,0 m entre plantas no renque ¢ 10,0 m
entre renques. O experimento foi conduzido segundo o delineamento em blocos
completos casualizados, composto por 40 tratamentos (clones), sete repeticdes e parcelas
constituidas por cinco plantas, totalizando ampla representatividade amostral para a

avaliacdo do desempenho silvicultural dos materiais genéticos.

O plantio das mudas foi realizado nos dias 24 e 25 de janeiro de 2018, periodo
caracterizado por condi¢coes favoraveis de umidade do solo na regido, conforme
recomendacao técnica para o estabelecimento de povoamentos florestais no bioma
Cerrado. Para a implantacdo do componente arboreo, realizou-se o preparo localizado do
solo por meio de motocoveamento, seguido de adubagdo de plantio realizada por cova,
utilizando-se 150 g do fertilizante formulado NPK 11-52-00 e 50 g do formulado NPK
00-00-60, visando ao adequado suprimento inicial de nutrientes essenciais ao

desenvolvimento das mudas.
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Figura 2 - Representagdo esquemdtica do arranjo espacial do sistema Integragdo Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF) utilizado no experimento.

Unidade Experimental
(Parcela de 5 Plantas)

> : Aleia
(Area de Lavoura/Pecuaria)

J

A adubacdo com micronutrientes foi realizada por meio da aplicacdo de acido

N

boérico, na dose de 10 g por planta aos 45 dias apos o plantio. Posteriormente, ao completar
um ano de idade, foi realizada nova aplicacao de acido bdrico, na dose de 20 g por arvore,
procedimento que se repetiu até os dois anos apds o plantio das mudas, com o objetivo
de prevenir deficiéncias de boro, nutriente frequentemente limitante em solos altamente
intemperizados do Cerrado. As operagdes de desrama foram conduzidas periodicamente
a cada seis meses, respeitando-se a retirada maxima de até um tergo da por¢ao inferior da
copa viva, pratica adotada com o intuito de melhorar a forma do fuste e a qualidade da
madeira. As desramas foram mantidas até que as arvores atingissem aproximadamente 18
m de altura, o que ocorreu aos dois anos e trés meses de idade. O monitoramento e o
controle de formigas cortadeiras, bem como o manejo de plantas daninhas, foram
realizados de forma continua desde o periodo anterior ao plantio, seguindo os

procedimentos técnicos usualmente recomendados para plantios comerciais de eucalipto.

2.3 Implantag¢do e condugdo dos componentes agricola e forrageiro

No inicio da estagdo chuvosa do segundo semestre de 2018, procedeu-se a

implantagdo do componente agricola do sistema ILPF, com a semeadura do milho (Zea
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mays L.) cultivar 30F35VYHR, realizada nas entrelinhas dos renques. A referida cultivar
apresenta eventos transgénicos que conferem resisténcia a lagarta-do-cartucho
(Spodoptera frugiperda) e tolerancia ao herbicida glifosato, caracteristicas que favorecem
0 manejo fitossanitario e a conducao do cultivo em sistemas integrados.

A semeadura do milho foi realizada de modo a se obter uma populacao final
estimada de 60.000 plantas por hectare, densidade compativel com sistemas de producgdo
consorciados e com a disponibilidade de luz incidente entre os renques.
Concomitantemente, foi implantado o componente forrageiro, composto por Panicum
maximum Jacq. cv. BRS Zuri, semeado a lango, utilizando-se a quantidade de 9,37 kg ha™
de sementes, com o objetivo de promover uma rapida cobertura do solo e formagdo da
pastagem subsequente.

A colheita do milho consorciado a forrageira foi realizada para fins de ensilagem,
ocorrendo na primeira quinzena de margo de 2019, utilizando-se colhedora automotriz
equipada com plataforma de corte de 6,0 m de largura. A area total cultivada com os
componentes agricola e forrageiro foi de 5,6 ha, resultando em uma produgao total de
41,42 toneladas de matéria verde.

Em marco de 2019, procedeu-se a implanta¢do da segunda safra do componente
agricola no sistema ILPF, com o cultivo do girassol (Helianthus annuus L.) cultivar Sany
66, conduzido em consorcio com o componente forrageiro composto por Urochloa
brizantha (Syn. Brachiaria brizantha) cv. BRS Piatd. A semeadura do girassol foi
realizada visando uma populagdo aproximada de 50.000 plantas por hectare, densidade
recomendada para sistemas consorciados e adequada as condi¢des de luminosidade entre
os renques florestais.

O componente forrageiro foi implantado simultaneamente ao cultivo do girassol,
utilizando-se densidade de semeadura de 8 kg ha™ de sementes, com o objetivo de
assegurar rapida formagdo da pastagem e cobertura do solo apos a colheita do componente
agricola. Apos a realizagdo da colheita do girassol para fins de ensilagem, o componente
forrageiro permaneceu estabelecido na area, sendo mantido até o presente momento,
desempenhando papel fundamental na estabilidade produtiva e funcional do sistema de

integragao.

2.4 Insercdo do componente animal
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A insercdo do componente animal, representado por bovinos leiteiros, ocorreu
somente no ano de 2020, em funcdo de limitagdes logisticas que inviabilizaram a entrada
dos animais ao final de 2019, apesar de o componente forrageiro ja apresentar condi¢des
adequadas para o pastejo.

Em marc¢o de 2020, foi realizada a rocagem da area com o objetivo de promover
a uniformizagdo da pastagem e a adequagdo do rebrote da forrageira, de modo a
proporcionar condi¢des estruturais favoraveis a entrada dos animais na sequéncia. Essa
pratica visou assegurar maior homogeneidade do dossel forrageiro, melhor
aproveitamento da pastagem e reducdo de possiveis efeitos de seletividade durante o

pastejo inicial.

2.5 Caracteristicas Estruturais e Dendrométricas (Métricas da Arvore)

As avaliagdes silviculturais foram realizadas em duas ocasides distintas,
correspondentes aos meses de margo de 2023, quando o povoamento apresentava cinco
anos e dois meses de idade, e abril de 2024, aos seis anos e trés meses de idade.

Em ambas as avaliacdes, foram mensurados os seguintes caracteres
dendrométricos: sobrevivéncia das arvores, circunferéncia a altura do peito (CAP, em
cm), obtida por meio de fita métrica, e altura total das arvores (m), determinada com o
auxilio de hipsometro eletronico Vertex IV

A partir das medi¢des de CAP, os valores de diametro a altura do peito (DAP)
foram obtidos pela conversao matematica, considerando a relagdo conforme metodologia

amplamente empregada em estudos florestais:

DAP = 2P
s

A sobrevivéncia foi expressa em porcentagem, considerando o numero de
individuos vivos em relacgdo ao total de plantas inicialmente estabelecidas por parcela. O
didmetro a altura do peito (DAP, em cm) foi obtido a partir da circunferéncia a altura do
peito (CAP), mensurada a 1,30 m do solo, utilizando a relacdo geométrica entre
circunferéncia e didmetro de um circulo, conforme a expressao DAP = CAP/%, em que &t
corresponde ao valor aproximado de 3,1416. Essa metodologia ¢ amplamente empregada

em inventarios florestais por permitir maior praticidade e precisdo nas medi¢des de
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campo, uma vez que a afericdo da circunferéncia ¢ operacionalmente mais eficiente do
que a medicao direta do didmetro.

A estimativa do volume individual de madeira com casca foi realizada por meio
da equacao do volume do cilindro, incorporando um fator de forma igual a 0,46 (Oliveira
et al., 2020b). O valor recomendado para povoamentos de Eucalyptus spp. em condigdes
similares de idade e manejo. Essa abordagem tem sido amplamente utilizada em
avaliagdes volumétricas quando ndo se dispde de equagdes volumétricas especificas
ajustadas para o material genético e a regiao de estudo.

O volume individual de madeira com casca por arvore foi estimado por meio da
seguinte expressao:

DAP?x H,

Vina = 250500 <" *//

Em que

Vina: € 0 volume individual estimado por arvore (m?);

DAP: ¢ o didmetro a altura do peito (cm);

H, ¢ a altura total média das arvores em cada tratamento (m);
mt: ¢ a constante matematica (3,1416);

ff: ¢ o fator de forma, adotado como 0,46.

A constante 40.000 ¢ utilizada para a conversdo das unidades de area do didmetro,
uma vez que o DAP ¢ medido em centimetros, enquanto o volume ¢ expresso em metros
cubicos. Essa equacao baseia-se no calculo do volume de um sélido cilindrico corrigido
pelo fator de forma, sendo amplamente empregada em estudos florestais quando ndo ha
equacdes volumétricas especificas ajustadas para o material genético e as condig¢des
locatis.

De forma qualitativa, foram avaliados os seguintes caracteres silviculturais: forma
do fuste, presenga ou auséncia de doengas de origem bidtica e abiotica, ocorréncia de
bifurcacdes e incidéncia de quebras no tronco. Essas avaliagdes tiveram carater descritivo
e auxiliaram na interpretagdao do desempenho geral dos clones sob o sistema de integragao

lavoura-pecuaria-floresta.

2.6 Analise estatistica

As andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o procedimento de modelos

mistos, por meio da metodologia da Méaxima Verossimilhanga Restrita e Melhor Predi¢ao
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Linear Nao Viesada (Restricted Maximum Likelihood / Best Linear Unbiased Prediction
— REML/BLUP), com auxilio do software Selegen — REML/BLUP.
Para as analises individuais em cada idade de avaliagdo, adotou-se o Modelo 2,
descrito pela seguinte expressao:
Xr:y=Xr+7Zg+Wp+e
em que:
y: ¢ o vetor de dados fenotipicos;
X7: ¢ o vetor dos efeitos fixos de repeticdo somados a média geral,
Zg: ¢ o vetor dos efeitos aleatorios genotipicos;
Wp: ¢ o vetor dos efeitos aleatorios de parcela;
e: ¢ o vetor dos efeitos aleatdrios de erro ou residuos.

A andlise conjunta das avaliacdes realizadas nos anos de 2023 e 2024 foi

conduzida por meio do Modelo 3:
y=Xr+Zg+Wp+Tite
Em que, adicionalmente:

Ti: representa o vetor dos efeitos aleatorios da interacdo genotipos x idades. As
letras X, Z, We T, correspondem as matrizes de incidéncia associadas aos respectivos
efeitos do modelo.

A significancia dos efeitos aleatdrios foi avaliada por meio do teste da razdo da
verossimilhanca (Likelihood Ratio Test — LRT), com base nas analises de deviancia. A
partir dos modelos ajustados, foram estimados os pardmetros genéticos, as acuracias
seletivas e os valores genotipicos dos clones, os quais foram preditos via BLUP, tanto
para cada idade quanto na analise conjunta.

O desdobramento da interagao clones X idades foi realizado com base em modelos
mistos, considerando os genotipos como efeitos aleatorios e as idades como efeitos fixos,
conforme proposto por Vencovsky e Barriga (1992), por meio da seguinte expressao:

Ve = (1/4) * (Vg1 — V62)? + (1/2) * (1 = Tg12) * Vg1 * Vg
Em que:
v% . a variancia da interagdo gendtipos x idades;
Vg1: € 0 desvio padrdo dos valores genotipicos na primeira idade de avaliacao (2023);
Vg2: € 0 desvio padrdo dos valores genotipicos na segunda idade de avaliagdo (2024);

T¢12: € a correlacdo genotipica entre os desempenhos dos clones nas duas idades.
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A primeira parcela da equagdo representa a parte simples da interagdo, associada
as diferencas de variabilidade genética entre as idades, enquanto a segunda parcela
corresponde a parte complexa da interacdo, relacionada a mudanga na ordem de

desempenho dos genotipos ao longo do tempo.

3. Resultados e discussoes

A taxa de sobrevivéncia das arvores dos 40 clones avaliados foi de 96,97% aos
cinco anos e dois meses de idade, indicando elevada adaptacdo geral dos materiais
genéticos as condigdes edafoclimaticas do municipio de Morrinhos, Goids, € ao sistema

de integracdo lavoura-pecudria-floresta adotado.

As médias de volume individual de madeira com casca foram de 0,6721 m? na
avaliagdo realizada aos cinco anos e dois meses de idade (2023) e de 0,9719 m? aos seis
anos e trés meses de idade (2024), evidenciando incremento volumétrico expressivo entre

os dois periodos de avaliagao.

De modo geral, a maioria das arvores apresentou adequado padrao silvicultural,
caracterizado por boa forma de fuste, auséncia de doengas e de insetos-praga em niveis
de dano econdmico, inexisténcia de fustes elipticos - frequentemente observados em
plantios de eucalipto sob sistemas ILPF, bem como auséncia de bifurcacdes, seca de

ponteiros e quebras ocasionadas pela agao do vento ou por descargas atmosféricas.

O desempenho das arvores do clone AS 062, hibrido de Eucalyptus urophylla,
mostrou-se inferior em relagdo aos demais materiais avaliados, com comprometimento
de sua adaptacdo ao local de plantio em decorréncia da ocorréncia de distarbios
fisiologicos, manifestados pela presenca de gomose, também conhecida como “pau-

preto”.

As estimativas do grau de proximidade de medigcdo para o carater volume
individual de madeira variaram de 0,93 a 0,96, tanto nas andlises individuais por idade
quanto na analise conjunta (Tabela 1), indicando elevada precisdo experimental e
confiabilidade na predicao dos valores genotipicos dos clones. Nas andlises de deviancia,
foram observados efeitos significativos de clones e de parcelas pelo teste da razdo da
verossimilhanga (LRT), ao nivel de 1% de probabilidade, bem como efeito significativo

da interagdo clones x idades, também a 1% de probabilidade.
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Tabela 1 - ! Teste da razdo da verossimilhanca (LRT), assumindo distribui¢do qui-quadrado com 1 grau de

liberdade.

Avaliacio Avaliagao Analise Conjunta
2023 2024 2023/2024
Fontes de variacio
Deviince LRT Deviince LRT! Deviince LRT!
1
Clones* -3.854,65 142,70** -2.476,82 159,97** -6.087,55 43,06**
Parcelas* -3.939,98 57,87** -2.591,76 45,03** -5.850,20 280,41%*
Interacio clones x - - - - -6.080,40 50,21**
idades
Modelo completo -3.997,85 - -2.636,79 - -6.130,61
Acuracia seletiva 0,9571 0,9631 0,9354

*x Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado.

* Devidncia do modelo ajustado na auséncia dos respectivos efeitos.

Em geral, observou-se aumento nas estimativas dos pardmetros genéticos com o
avango da idade das arvores, a excecdo do coeficiente de determinagao dos efeitos de
parcelas (Tabela 2). Verificou-se que parcela expressiva da variancia fenotipica foi
atribuida a variancia residual, o que resultou em menores estimativas de herdabilidade
individual no sentido amplo. Ainda assim, todas as estimativas de herdabilidade
individual diferiram de zero, conforme indicado por seus respectivos intervalos de

confianga.

Por outro lado, as estimativas de herdabilidade na média de clones apresentaram
valores substancialmente superiores aos da herdabilidade individual no sentido amplo,

comportamento ja esperado em experimentos clonais, em fun¢do da redugao da variancia
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residual promovida pela utilizagdo de médias e do maior controle ambiental

proporcionado pelo delineamento experimental.

Tabela 2 - Componentes de variancia para o carater volume individual de madeira, em metros
cubicos, do teste clonal de Eucalyptus spp., aos cinco anos e dois meses (2023) e aos seis anos e trés meses

de idade (2024), localizado no Instituto Federal, no municipio de Morrinhos, Goidas.

Componentes de variincia

Variancia genotipica

Variancia ambiental entre parcelas
Variancia da interacao clones x idades
Variancia residual

Variancia fenotipica

Herdabilidade individual no sentido amplo

Coeficiente de determinacao dos efeitos de

parcelas

Coeficiente de determinacao dos efeitos da

interagdo clones x idades

Herdabilidade na média de clones

Coeficiente de variagdo genotipico (%)

Coeficiente de variagdao ambiental (%)

Coeficiente de variagdo relativa

Média fenotipica (m?)

Estimativas
Avaliacao Avaliacao Conjunta
2023 2024 2023/2024
0,0094 0,0273 0,0157
0,0031 0,0069 0,0091
- - 0,0024
0,0149 0,0400 0,0293
0,0274 0,0742 0,0565
0,3441 0,3680 0,2785
0,1119 0,0930 0,1613
- - 0,0418
0,9161 0,9277 0,8749
14,4534 17,0034 14,9872
11,5735 12,5615 14,6183
1,2488 1,3536 1,0252
0,672 0,971 0,837

Os componentes de varidncia estimados nas andlises individuais por idade

encontram-se inflacionados pela incorporacdo dos efeitos da interagdo clones X idades.

Esse comportamento torna-se evidente ao se comparar as estimativas dos componentes

de variancia obtidas na avaliacao de 2024 com aquelas provenientes da anélise conjunta

das idades, na qual a variancia da interacdo ¢ explicitamente considerada no modelo,

resultando em estimativas mais realistas dos componentes genéticos e ambientais.
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Com a finalidade de comparar o desempenho dos clones entre as idades avaliadas
e verificar a estabilidade da sele¢do ao longo do tempo, apresenta-se o grafico 1, no qual
¢ ilustrado o ranqueamento dos genotipos com base nos valores genotipicos preditos
(BLUPs) obtidos nas avaliagdes realizadas aos cinco anos e dois meses (2023) e aos seis
anos e trés meses de idade (2024). A representacdo grafica permite identificar a
manuten¢do ou alteracdo da posi¢do dos clones entre as avaliagdes, evidenciando a
consisténcia do processo seletivo e a estabilidade do desempenho produtivo dos materiais

genéticos.

Grafico 1 - ranqueamento dos clones, com base nos valores genotipicos, aos cinco anos e dois meses
(BLUPs 2023) e aos seis anos e trés meses de idade (BLUPs 2024). Os dez melhores clones, em ordem decrescente,
quanto ao cardter volume de madeira.
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Tabela 3 - Classifica¢do dos clones com base nos valores genotipicos preditos (u + g) para a
caracteristica circunferéncia a altura do peito (CAP, cm) em clones de Eucalyptus e Corymbia, avaliados
aos dois anos de idade, em teste clonal conduzido no Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, Goids.

. Codigo do clone Valores genotipicos
Ranking Clone nogSelegen (rﬁ +g) P
1 GG 1980 39 43,69
2 AS 028 14 43,28
3 AS 063 32 43,17
4 AS 031 16 42 91
5 AS 046 25 42,59
6 GG 2808 40 42 47
7 AS 025 12 42,38
8 AS 027 13 41,82
9 AS 007 4 41,65
10 AS 067 34 41,51
11 AS 021 10 41,50
12 AS 006 3 41,12
13 AS 004 2 40,87
14 AS 039 22 40,73
15 AS 041 23 40,72
16 AS 022 11 40,63
17 AS 061 30 40,57
18 AEC 2034 1 40,55
19 AS 010 6 40,49
20 AS 038 21 40,14
21 AS 033 18 40,12
22 AS 050 27 39,98
23 AS 052 29 39,90
24 AS 017 9 39,89
25 AS 070 35 39,85
26 AS 034 19 39,80
27 GG 1069 38 39,66
28 AS 016 8 39,63
29 AS 076 37 39,60
30 AS 065 33 39,56
31 AS 013 7 39,45
32 AS 035 20 39,23
33 AS 072 36 38,75
34 AS 032 17 38,63
35 AS 051 28 38,51
36 AS 049 26 38,32
37 AS 042 24 37,77
38 AS 029 15 36,77
39 AS 062 31 36,05
40 AS 008 5 35,10
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Embora os efeitos da interagdo clones x idades tenham sido significativos,
observou-se que a contribuicao da parte simples da interagao (52,80%) foi semelhante a
da parte complexa (47,20%). A proporc¢ao da variancia da interagdo clones x idades em
relacdo a variancia genotipica total foi de baixa magnitude (15,28%) (Tabela 2), indicando
influéncia limitada da interacdo sobre a expressao do carater avaliado. Ademais, a
correlacdo genética entre os desempenhos dos clones nas duas idades de avaliagdo foi
elevada (r = 0,87), evidenciando relativa estabilidade da classificacdo genotipica ao longo

do tempo.

Entretanto, em fun¢do da ocorréncia de pequenas alteragdes na ordem de
classificagdo dos dez melhores clones entre as idades avaliadas, optou-se por conduzir o
processo de selegao com base na avaliagdo realizada em 2024. Considerando a idade de
seis anos e trés meses, a produgdo média individual dos dez clones superiores,
correspondentes ao quartil superior dos materiais avaliados, foi de 1,1621 m? (Tabela 4).
Esse desempenho representou um ganho de sele¢do de 19,56% em relagdo a média da

populagdo original.

Tabela 4 - Ranqueamento dos valores genotipicos e o ganho de sele¢do para volume de madeira
dos clones selecionados aos seis anos e trés meses de idade, em Morrinhos, GO

Ranqueamento Nomenclatura do clone Vg Valor genotipico Ganho
(2) (m+g) - BLUP de selecdo (%)

1 AS 006 0,3364 1,3084 34,61
2 AS 028 0,3096 1,2950 33,23
3 GG 2808 0,2637 1,2752 31,19
4 GG 1069 0,2086 1,2516 28,77
5 AS 031 0,1752 1,2307 26,62
6 GG 1980 0,1570 1,2137 24,87
7 AS 022 0,1520 1,2009 23,55
8 AS 017 0,1263 1,1881 22,23
9 AS 065 0,0907 1,1742 20,80
10 AS 034 0,0817 1,1621 19,56

V g: Valores genotipicos

A taxa de mortalidade observada no teste clonal foi extremamente baixa, com
apenas 42 individuos mortos entre os 1.400 avaliados, ocorrendo majoritariamente na fase
juvenil. Esse resultado indica elevada adaptacao dos clones as condi¢des edafoclimaticas
do sitio experimental, o que pode ser atribuido tanto a eficiéncia dos procedimentos
técnico-operacionais adotados na implantagdo e conducdo do sistema de integragdo
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lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), quanto a base genética dos materiais avaliados. Estudos
anteriores demonstram que praticas adequadas de preparo do solo, implantagdo e manejo
em sistemas integrados favorecem o estabelecimento e a sobrevivéncia de espécies

florestais (Balbino, 2011; Alvarenga, 2015).

A predominancia de clones constituidos por Eucalyptus urophylla e hibridos
envolvendo E. urophylla x E. camaldulensis também contribui para explicar o bom
desempenho observado, uma vez que essas espécies apresentam ampla plasticidade
fenotipica e tolerancia a condigdes de estresse hidrico e térmico tipicas do Cerrado
brasileiro (Gongalves et al., 2013; Stape et al., 2014; Campoe et al., 2016). Ressalta-se
ainda que a mortalidade ndo esteve associada a genotipos especificos, ocorrendo de forma

aleatoria entre os clones avaliados.

As estimativas de acuracia obtidas em ambas as idades de avaliagdo foram
classificadas como muito altas, evidenciando elevada precisao experimental. A acuracia
constitui um parametro essencial em experimentos de melhoramento florestal, pois reflete
a confiabilidade das estimativas dos valores genotipicos, ao integrar informagdes relativas
a variancia residual, ao numero de repeti¢cdes ¢ ao controle genético do carater avaliado
(Resende, 2002; Pires, 2011). Valores elevados desse parametro conferem maior

segurang¢a no ranqueamento dos gendtipos e aumentam a eficiéncia do processo seletivo.

Outro indicador que reforca a viabilidade da selecdo ¢ o coeficiente de variacao
relativa, cujo valor superior a 1 indica condi¢des favoraveis a obtencdo de ganhos
genéticos (Vencovsky; Barriga, 1992; Cruz et al., 2014). No presente estudo, esse critério
foi atendido em ambas as idades avaliadas, corroborando a consisténcia dos resultados

obtidos.

Os elevados valores de volume individual de madeira observados nos dois anos
de avaliacdo podem estar associados, em parte, ao espacamento mais amplo adotado no
sistema ILPF (40 m? por planta), quando comparado aos espacamentos tradicionalmente
utilizados em monocultivos comerciais de eucalipto no Brasil. Espacamentos mais
amplos reduzem a competicdo intraespecifica e proporcionam maior disponibilidade de
recursos essenciais ao crescimento vegetal, como agua, luz e nutrientes (Bernardo et al.,
1998; Leite et al., 2011). Além disso, € possivel que as arvores tenham se beneficiado
indiretamente das adubagdes realizadas nos componentes agricolas e forrageiros do
sistema integrado, conforme observado por (Oliveira, 2018; Santos, 2020). Considerando
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que o volume de madeira ¢ um carater quantitativo de heranga poligénica, sua expressao

¢ fortemente influenciada pela interacdo entre fatores genéticos e ambientais.

Os efeitos significativos de clones identificados nas analises de deviance indicam
a existéncia de variabilidade genética entre os genoétipos avaliados, condi¢do essencial
para o sucesso de programas de melhoramento florestal (Borém; Miranda, 2013;
Grattapaglia et al, 2018). Dada a diversidade genética ¢ as diferentes composicoes
hibridas dos clones, a ampla varia¢ao de desempenho observada era esperada. Entretanto,
a elevada adaptacao dos materiais ao ambiente experimental resultou na identificacao de
diversos clones com alta produtividade, ampliando o nimero de candidatos potenciais a

selegdo.

As estimativas de herdabilidade indicaram controle genético de magnitude
moderada a alta para o carater volume individual de madeira, evidenciando elevado
potencial de resposta a selecdo. De acordo com Falconer e Mackay (1996) e Bernardo
(2020), caracteres com herdabilidade mais elevada tendem a apresentar maiores ganhos
genéticos quando submetidos a selecdo, especialmente quando associada a elevados
niveis de acuracia experimental. Ressalta-se ainda que as idades de avaliacdo adotadas
neste estudo coincidem com aquelas comumente utilizadas para a colheita de eucalipto
destinado a producao de energia, principal uso da madeira em diversas regides do Brasil,

incluindo o estado de Goias (Industria Brasileira de Arvores — IBA, 2023).

Embora a intera¢do clones x idades tenha apresentado efeito significativo,
observou-se contribui¢do semelhante das partes simples e complexa da interacdo, além
de elevada correlagao genética entre o desempenho dos clones nas duas idades avaliadas.
Resultados semelhantes foram relatados por Rocha et al. (2006) e Nunes et al. (2017),
que destacam que altas correlagdes genéticas entre idades indicam estabilidade no
desempenho dos gendtipos ao longo do tempo. As alteragdes no ranqueamento dos dez
melhores clones entre as avaliagdes de 2023 e 2024 foram de pequena magnitude,
permitindo a recomendagdo dos clones superiores para areas com condi¢des ambientais

semelhantes as do sitio experimental de Morrinhos.
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4. Conclusao

O estudo demonstrou que os clones, AS 006, AS 028, GG 2808, GG 1069, AS 031, GG
1980, AS 022, AS 017, AS 065, AS 034 de Eucalyptus spp. avaliados apresentaram elevada
sobrevivéncia, bom desempenho silvicultural e adequada adaptagdo as condigcdes
edafoclimaticas do Cerrado goiano em sistema de integracdao lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF). As analises genéticas evidenciaram variabilidade significativa entre os clones
para o carater volume individual de madeira, com estimativas de herdabilidade de
magnitude moderada a alta e acuracia seletiva classificada como muito elevada, indicando
elevada precisdo experimental e grande potencial de ganhos com a selecao.

Embora a interacdo clones x idades tenham sido significativa, a alta correlagdo
genética entre as idades avaliadas e a contribuicdo semelhante das partes simples e
complexa da interagdo indicam estabilidade no desempenho dos clones ao longo do
tempo. A selecao conduzida aos seis anos e trés meses de idade permitiu identificar clones
superiores, proporcionando ganhos expressivos em relacdo a média da populacdo

original.

Dessa forma, os 10 clones selecionados apresentaram um elevado potencial para
recomendacdo em 4reas com condi¢cdes ambientais semelhantes as do municipio de
Morrinhos, Goids, contribuindo para o aumento da produtividade florestal e para a

consolidagdo de sistemas ILPF mais eficientes e sustentaveis.
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