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RESUMO GERAL

Nas Ultimas décadas no Brasil, intensificaram-se as avaliagdes de experimentos que utilizam
espeécies do género Corymbia, sobretudo em funcao da melhor qualidade da madeira. Para que
as progeénies dessas espécies sejam avaliadas com eficiéncia, a atencdo deve ser direcionada a
qualidade dos experimentos e a selecéo. Por isso, foram realizados dois trabalhos a partir de
dados de experimentos de avaliagcdo de progénies de meios-irmaos. No primeiro trabalho, os
objetivos foram verificar se ocorrem diferencas na sobrevivéncia de progénies (SP), entre
locais e idades de avaliacdo; se as plantas dominadas afetam as estimativas da acuracia; e
como 0s possiveis danos das diferencas em SP poderiam ser mitigados. Adicionalmente,
verificar se a selecdo precoce é eficiente. Foram utilizados experimentos com C. maculata
conduzidos em trés locais e de C. torelliana em quatro locais, aos trés e seis anos. Os
experimentos foram realizados em alfa-latice, com 40 repeticGes e parcelas de uma planta.
Além da SP, foi obtido o DAP em centimetros. Também foram realizadas analises
desconsiderando as plantas dominadas. Constatou-se que, embora houvesse diferenca na SP
entre as progénies e experimentos, nenhuma das estratégias utilizadas para mitigar os danos
devido as diferencas na SP alterou expressivamente a classificacdo das progénies. Houve alta
associacdo entre as estimativas aos trés e seis anos, indicando que a selecdo precoce é factivel.
O segundo trabalho consistiu na avaliagédo dos dados de DAP dos experimentos de CM e CT
mencionados anteriormente, com 0s seguintes objetivos: estimar parametros geneéticos e
fenotipicos; utilizar essas informacGes visando a obtencéo de alternativas que possibilitem a
selecdo combinadas entre e dentro e progénies; verificar a viabilidade da sele¢do dos melhores
individuos de cada espécie envolvendo varios locais utilizando com referéncia clones
testemunhas dos experimentos; discutir as diferentes alternativas para se realizar a
recombinacdo e as consequéncias no progresso esperado com a selecdo. Constatou-se que as
estimativas de acurécia foram de média a alta magnitude em todos os experimentos. Os
experimentos de CM apresentaram menor taxa de SP, o que contribuiu para o incremento do
DAP médio. Isso provavelmente implicou na superioridade da herdabilidade entre plantas das
progénies, as quais também foram superiores para CM. Constatou-se para ambas as espécies
que 0 ganho com a sele¢cdo combinada foi expressivo em todos os locais. Todavia, constatou-
se que, na selecdo combinada, a intensidade de selecdo entre as progénies foi muito baixa,
mesmo considerando que a herdabilidade na média das progénies foi muito maior que entre 0s
individuos. Observou-se que em algumas progénies, o numero de individuos selecionados foi
alto. Evidentemente, esse desbalanceamento excessivo no ndmero de individuos selecionados
de cada progénie ndo é aconselhavel para um programa de selecdo recorrente, jA que na
recombinacéo a representatividade das progénies seria muito diferente. E possivel selecionar
os melhores individuos em varios locais e formar uma Unica populacdo melhorada, fazendo o
ajuste pelas testemunhas comuns. A média das testemunhas foi bem superior as medias das
progeénies, evidenciando que serdo necessarios mais alguns ciclos seletivos para que as espécies
CM e CT possam substituir com vantagens os clones comerciais.

Palavras-chave: Corymbia; Genética Quantitativa; Acuracia; Melhoramento de Eucalyptus.



ABSTRACT

In the last decades in Brazil, evaluations of experiments using species of the genus Corymbia
have intensified, especially due to the better quality of the wood. In order for the progenies of
these species to be evaluated efficiently, attention must be directed towards the quality of the
experiments and selection. Therefore, two studies were conducted using data from evaluation
experiments of half-sibling progenies. In the first study, the objectives were to verify if there
are differences in progeny survival (PS) between locations and evaluation ages, if dominated
plants affect accuracy estimates, and how potential damages from differences in PS could be
mitigated. Additionally, early selection efficiency was examined. Experiments with C.
maculata conducted in three locations and C. torelliana in four locations at three and six years
were used. The experiments were conducted in alpha-lattice with 40 replications and single-
plant plots. Besides PS, diameter at breast height (DBH) in centimeters was obtained. Analyses
disregarding dominated plants were also performed. It was found that although there were
differences in PS among progenies and experiments, none of the strategies used to mitigate
damages due to differences in PS significantly altered the progeny classification. There was a
high association between estimates at three and six years, indicating that early selection is
feasible. The second study involved evaluating the DBH data from the CM and CT experiments
mentioned earlier, with the following objectives: estimating genetic and phenotypic parameters,
using this information to obtain alternatives for combined selection among and within
progenies, verifying the feasibility of selecting the best individuals of each species across
multiple locations using reference clones from the experiments, discussing different alternatives
for recombination and the consequences on expected progress with selection. It was found that
accuracy estimates were of medium to high magnitude in all experiments. CM experiments
showed lower PS rates, which contributed to the increase in average DBH. This likely resulted
in the superiority of heritability among progeny plants, which were also superior for CM. For
both species, it was found that the gain from combined selection was significant at all locations.
However, it was observed that in combined selection, the selection intensity among progenies
was very low, even considering that heritability among progenies on average was much higher
than among individuals. It was noted that in some progenies, the number of selected individuals
was high. Evidently, this excessive imbalance in the number of selected individuals from each
progeny is not advisable for a recurrent selection program, as the representativeness of the
progenies in recombination would be very different. It is possible to select the best individuals
across multiple locations and form a single improved population, adjusting for common
witnesses. The average of the witnesses was much higher than the averages of the progenies,
indicating that several more selective cycles will be necessary for CM and CT species to
advantageously replace commercial clones.

Keywords: Corymbia; Quantitative Genetics; Accuracy; Eucalyptus Breeding.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O melhoramento genético de Eucalyptus no Brasil € considerado um grande sucesso.
Ganhos extraordinarios foram alcancados com a cultura ao longo das ultimas décadas. A
produtividade passou de 10m3.halano? para 39m3.hat.ano? em 2022 (IBA, 2023). Esse
sucesso se deve, em grande parte ao desenvolvimento e aprimoramento da técnica de clonagem,
a melhoria do manejo, da silvicultura, do melhoramento genético (CASTRO et al., 2016).

Com a expanséo dos plantios por todo territério nacional, os clones esbarraram em novas
condices, antes inexploradas. Novos ambientes, com condi¢des edafoclimaticas distintas e em
contato com novas pragas e doencas, 0 que acendeu um alerta nos pesquisadores,
principalmente apds o surgimento do distdrbio fisioldgico. Os melhoristas precisam buscar
sempre populacdes de plantas ou clones superiores aos pré-existentes. Assim, existe a
necessidade da continuidade nos ganhos em produtividade, diante as novas pressdes de
estresses bidticos e abioticos.

Em busca de ganhos adicionais para produtividade e qualidade da madeira, visando a
atender as industrias, aos programas de melhoramento genético existentes comecaram a
explorar também outras espécies. Entre as de maior destaque estdo Corymbia maculata, C.
torelliana e C. citriodora.

Embora ocorra heterose entre 0s cruzamentos entre essas espécies, 0 aproveitamento
dessa heterose por meio de clones sé se tornou possivel mais recentemente (ASSIS, 2022). Com
0 aprimoramento das técnicas de manejo, sobretudo com as técnicas de clonagem, os clones
dessas duas espécies comecam as ser utilizados pelas empresas em escala operacional.

Para que o programa de melhoramento se torne eficiente, é primordial realizar a selecéo
recorrente (SR) intrapopulacional nas populacdes puras. A SR envolve basicamente trés etapas:
a obtencgéo da populacdo base, a avaliacdo das plantas/progénies e a recombinacdo das melhores
(HALLAUER et al., 2010; RUTKOSKI, 2019). Entre essas etapas, a avaliacdo e selecdo de
progénies é a que demanda maior cuidado. Isso porque, quando essa etapa ndo é eficiente,
individuos cujo fenotipo ndo corresponde aos melhores genotipos sdo recombinados. Desse
modo, ocorrem perdas no programa de melhoramento, principalmente relacionadas ao tempo e

a0s recursos empregados.
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Para selecionar os melhores individuos, ou seja, aqueles cujo fenotipo corresponda ao
genotipo, é necessario que os experimentos de avaliacdo de progénies tenham a maior acuracia
possivel. Existem diversos fatores que podem afetar a acuracia, dentre eles a sobrevivéncia das
plantas nos experimentos, principalmente quando sdo utilizados experimentos com uma unica
planta por parcela (STP). Nesse caso, as consequéncias das diferengas na sobrevivéncia séo
mais dificeis de serem minimizadas, pois cada perda de planta pode impactar a precisdo da
média de cada progénie. Portanto, essa diferenca de sobrevivéncia de plantas, causando
desbalanceamento, ainda nao foi devidamente explorada com espécies de Corymbia,
consideradas em inicio de domestica¢do no Brasil.

Os experimentos sdo normalmente conduzidos em diversos ambientes, embora o
objetivo seja apenas uma populacdo melhorada para a empresa que esta conduzindo o programa
de SR. Nessa condicdo, algumas questbes surgem e precisam ser respondidas. Uma das
indagacGes é: Como o0s experimentos, em alguns casos, utilizam STP, qual seria o procedimento
para estimar o ganho com a sele¢do dentro das melhores progénies ou na selecdo denominada
combinada? Esse questionamento ocorre porque, ao utiliza STP, parte da variacdo genética
entre as plantas de uma mesma parcela é isolada pela fonte de variacdo blocos/repeti¢bes. Esse
fato, evidentemente, dificulta a obtencdo de estimativas fidedignas dentro das progénies.
Infelizmente, ndo foi encontrada informagdo a esse respeito na literatura. Adicionalmente,
como 0s experimentos s&o realizados em mais de um ambiente, qual deve ser o procedimento
para se obter uma Unica populacdo melhorada? Esse tema também é pouco abordado e
aparentemente as informaces a esse respeito ndo estdo disponiveis na literatura.

Todavia, na literatura existem informagdes que utilizam equagbes do ganho com a
selecdo (GS) que relatam que, na maioria das situacdes, a utilizagdo de progénies de HS
possibilita ter maior GS do que com irméos completos (FS) (HALLAUER, MIRANDA FILHO,
CARENA, 2010; RAMALHO, SOUZA, SILVA JUNIOR, 2023; RESENDE, 2015). Contudo,
0 problema é a recombinacdo por meio dos cruzamentos ao acaso, o que dificilmente possibilita
0 envolvimento de todas as plantas no momento dos cruzamentos. A respeito disso, Ramalho,
Souza e Silva Junior (2023) comentam que a recombina¢do com meios-irmaos (HS), na maioria
das situacdes, pode colocar em xeque todo o sucesso da SR realizada, ou seja, obtendo
progénies de irmdos-completos (FS) para a continuidade do processo. Com essa estratégia, a
recombinacéo dos individuos identificados nos diferentes locais poderia ocorrer em outro local,
resultando em uma Unica populacdo aprimorada.

Com base no exposto e utilizando dados de experimentos com avaliacdo de progénies

de HS das espécies C. maculata e C. torelliana, conduzidos em diferentes locais, essa pesquisa
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foi realizada com os seguintes objetivos: verificar se ha diferenca na sobrevivéncia das
progénies entre locais e idades de avaliacdo; avaliar se plantas dominadas (aquelas que
apresentam um desvio padréo abaixo a média geral) afetam a estimativas de acuracia e discutir
como os possiveis danos das diferencas de sobrevivéncia das plantas (SP) podem ser mitigados.
Adicionalmente, o trabalho também teve como objetivos: estimar pardmetros genéticos e
fenotipicos; utilizar essas informacGes visando a obtencéo de alternativas que possibilitem a
selecao dentro das progénies quando os experimentos sdo conduzidos utilizando uma planta por
parcela; verificar a viabilidade da selecdo dos melhores individuos de cada progénies
envolvendo varios locais; discutir as diferentes alternativas para realizar a recombinacéo e as

consequéncias nas estimativas do progresso esperado com a selecéo.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1 — IMPLICATIONS OF PLANT SURVIVAL IN THE QUALITY OF
EXPERIMENTS TO EVALUATE PROGENIES OF THE GENUS CORYMBIA

Artigo submetido ao periddico Acta Scientiarum.Agronomy

RESUMO

A avaliagdo de progénies das espécies Corymbia maculata e C. torelliana tem recebido grande
atencdo no Brasil na dltima década. Para que o processo seja eficiente a acuracia dos
experimentos deve ser a maior possivel. Entre os fatores que afetam a acuracia estdo a
sobrevivéncia das plantas (SP) e a idade de avaliagcdo. O objetivo do trabalho foi o de verificar
se ocorre diferencas na SP das progénies, entre locais e idades de avaliagdo; se as plantas
dominadas afetam as estimativas da acuracia e adicionalmente discutir como 0s possiveis
danos das diferencas em SP poderiam ser mitigados. Foram utilizados dados de avaliacdo de
progénies de meios irmé&os de C. maculata conduzida em trés locais e de C. torelliana em quatro
locais. Os experimentos foram implantados no delineamento de alfa-latice com 40
repeticdes e parcela de uma Unica planta (STP). Os dados do didmetro a altura do peito (DAP)
e de sobrevivéncia (SP) foram obtidos aos trés e seis anos. Também foi desconsiderada nas
estimativas da sobrevivéncia todas as plantas que apresentaram DAP com um desvio abaixo
da média (plantas dominadas). Constatou-se que embora ocorresse diferenca na sobrevivéncia
das plantas entre as progénies e experimentos, nenhuma das estratégias utilizadas para mitigar
os danos devido as diferencas na SP alterou expressivamente a classificacdo das progénies.
Houve alta associag¢do entre as estimativas obtidas com trés e seis anos, indicando que, para
espécies do género Corymbia, a selecdo precoce é factivel.

PALAVRAS-CHAVE: Genética Quantitativa; Melhoramento de Corymbia; Experimentacao.

ABSTRACT

The evaluation of Corymbia maculata and C. torelliana progenies has received much attention

in Brazil in the last decade. For the process to be efficient, experiments must be as precise as
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possible. Factors that affect accuracy include plant survival (PS) and assessment age. The
objectives of this study were to determine whether there are differences in progeny PS between
evaluation sites and ages, whether dominated plants affect precision estimates, and how
potential damage caused by differences in PS can be mitigated. Data from the evaluation of
half-sib progenies of C. maculata in three sites and C. torelliana in four sites were used. The
experiments were implemented in an alpha-lattice design with 40 repetitions and a single tree
plot (STP). Diameter at breast height (DBH) and PS data were obtained at three and six years
of age. All plants that presented DBH with a deviation below the mean (dominated plants) were
not considered in survival estimates. Although there was a difference in plant survival between
progenies and experiments, none of the strategies used to mitigate damage due to differences
in PS significantly changed the classification of progenies. There was a high association
between the estimates obtained at three and six years of age, indicating that for species of the

genus Corymbia, early selection is viable.

KEYWORDS: Quantitative Genetics; Corymbia Breeding; Experimentation; Plant Breeding.

INTRODUCTION

Much of the success of eucalyptus cultivation in Brazil is due to recurrent selection
(RS) performed for several decades. Initially, mass selection occurred in populations of some
introduced species, starting in the early 20th century, and later also using half-sib (HS) or full-
sib (FS) progenies (Ferreira, 2015). RS basically involves three steps: obtaining the base
population, evaluating the plants/progenies and recombining the best ones (Rutkoski, 2019). Of
these three stages, the identification of plants/progenies is the one that demands the most
attention. This is because, when it is not performed efficiently, individuals whose phenotypes
do not have the best genotypes among those evaluated in the population are recombined. Thus,
there is an enormous loss of time and resources, especially in the case of perennial plants.

For genotypically superior individuals to be chosen, progeny evaluation experiments
must have greater accuracy, that is, the greatest possible experimental precision. There are
several factors that can affect experimental precision. Among them, the differences in plant
survival of the evaluated progenies stand out. When there are experimental plots with more than
one plant, the differences in the number of plants within the plots have been the subject of
numerous studies on annual plants (Ramalho, Ferreira, & Oliveira, 2012; Silva, Menezes,
Tardin, Souza, & Santos, 2014) and perennial species such as Eucalyptus and other forest

species (Ferreira et al., 2020).
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However, experiments on perennial species with a single tree plot (STP) have become
very frequent. In principle, the consequences of differences in survival are more difficult to
mitigate. This is because each plant loss should affect the difference in precision with which
the mean of each progeny is obtained. When analysing the data with the mixed models (MM)
method, it is expected that the effects of imbalances will be attenuated (Bernardo, 2020;
Resende, 2015).

In recent decades, the search for new species of perennial plants in Brazil has intensified
to provide more options for wood production to meet the growing cellulose and charcoal
demands. Among these species, those of the genus Corymbia have received more attention due
to the quality of the wood and greater tolerance to some biotic and abiotic factors than the
Eucalyptus species that are currently being used (Reis, Assis, Santos, & Paludzyszyn Filho,
2014a; Reis, Assis, Santos, & Paludzyszyn Filho, 2014b; Silva, Lee, Amancio, & Araujo, 2022;
Araujo, Lee, Tambarussi, Paula, & Silva, 2021).

Among these new species, such as C. torelliana and C. maculata, progeny evaluation
experiments have been conducted in several sites across the country. However, there is no
information on the consequences of possible differences in the mean percentage survival
between progenies, especially on their effect, which causes an imbalance in experimental
accuracy. Additionally, because it is a species domesticated under cultivation conditions in
Brazil, great variability is expected, especially for the growth traits among plants of the same
progeny. Under these conditions, the differential occurrence of dominated plants, for example,
with one or more standard deviations below the mean, in experiments in STP with respect to
accuracy, is still unknown. Some information in this regard already exists for Eucalyptus
progenies and clones used in Brazil (Ferreira et al., 2020; Santos et al., 2021). Furthermore, as
it is a species domesticated under cultivation conditions different from those existing in Brazil,
great variability is expected, especially in the growth traits between plants of the same progeny.
Under these conditions, the effect of the differential occurrence of dominated plants is not yet
known. Dominated plants are considered, for example, those with one or more standard
deviations below the mean. Some information in this regard already exists for Eucalyptus

progenies and clones used in Brazil (Ferreira et al., 2020; Santos et al., 2021).

Thus, using data from progeny evaluation experiments of C. torelliana and C. maculata
conducted in several sites in Brazil in the STP, this study was conducted with the objective of

verifying whether there are differences in the PS of the progenies between sites and ages of
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evaluation and whether the dominated plants affect the estimates of accuracy and additionally

discussing how the possible damage caused by differences in PS can be mitigated.

MATERIALS AND METHODS

The data used here come from the evaluation of C. maculata and C. torelliana
progenies and commercial Eucalyptus clones; the data were kindly provided by the company
Suzano SA. The seven experiments were implemented in 2014 in the states of Bahia, Espirito
Santo and Sao Paulo. Table 1 presents some traits of the sites where each experiment was

performed.

Table 1 - Characterization of the sites in which the tests were performed.

Mean annual )
Site Experiment Code precipitation Altitude Soil Type
(mm) (m)

ARA.14.MG2.010 Site 1 1187 72 Argisol
BAHIA ARA.14.MG2.012 Site 2 1188 73 Argisol
ARA.14.MG2.013 Site 3 944 82 Argisol
ESPIRITO ARA.14.MG2.014 Site 4 1159 25 Oxisol
SANTO ARA.14.MG2.015 Site 5 1159 24 Oxisol
SAO SUL.14.MG6.037 Site 6 1214 681 Oxisol
PAULO SUL.14.MG6.038 Site 7 1214 687 Oxisol

The experiments had varying numbers of progenies and clones (Table 2), which were
composed of progenies of C. maculata (sites 1, 5 and 7) and C. torelliana (sites 2, 3, 4 and 6).

All experiments included commercial clones of the genus Eucalyptus as controls.

The experiments were implemented in an alpha-lattice design with 40 repetitions
(number of plants per progenies/site) and a single tree plot (STP). The spacing varied according
to the site (Table 2), and crop management was traditionally used by the company. The diameter
at breast height (DBH) in centimetres was measured at three and six years after planting.

The DBH data were subjected to analysis of variance using linear mixed models. As

the efficiency of the lattice was low, analyses were performed in randomized blocks.
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Table 2 - Data on planting date, spacing, number of progenies/clones, sites and species.

Planting Spacing Number of  Number of Progeny

Code
Date (m) treatments progenies species

Site 1 05/11/2014 3x3 70 64 C. maculata
Site 2 05/11/2014 3x3 72 65 C. torelliana
Site 3 26/11/2014 3x2,5 72 57 C. torelliana
Site 4 19/12/2014 3x2 72 64 C. torelliana
Site 5 19/12/2014 3x2 70 64 C. maculata
Site 6 18/11/2014 3x2 72 65 C. torelliana
Site 7 19/11/2014 3x2 70 64 C. maculata

The percentage of plant survival (PS) was obtained at the same ages as DBH by the
equation: PS = [(40 — number of repetitions of each treatment) /40] x 100. The
percentage of plants was also obtained without considering the occurrence of dominated plants.
That is, all plants that presented DBH with one deviation below the mean were not considered
in survival estimates by the same estimator presented previously. Data without elimination of
dominated plants were called unadjusted, and those with elimination of dominated plants were

considered adjusted.

Estimates of BLUP's, accuracy (rgg) and coefficient of variation were obtained for each
site, including all treatments (progenies and clones used as controls). Additionally, the
following correlations were estimated: between the independent variable (X) PS and the
dependent variable (Y) BLUP's of the DBH of the progenies, without and with adjustment;
between the BLUP's and the arithmetic means of the DBH of the progeny means; and between
BLUP's of measurements taken at three and six years of age.

All analyses were performed using R Core Team software (2022).

RESULTS

The mean plant survival was relatively high across the seven sites, above 85% up to
three years and above 72% up to six years (Table 3). However, the percentage of survival of
Corymbia progenies varied among experiments/sites. The mean was 69.9% (site 7 - C.

maculata), 98.6% (site 6 - C. torelliana) at three years and 37.4% (site 5 - C. maculata) and
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95.1% (site 4 - C. torelliana) at six years. Thus, on mean in the seven sites, the percentage of
dead plants from planting to three years was 14.86% and, from three to six years, 12.78%, i.e.,
very similar mean results. However, it should be noted that this percentage varied among the
assessment settings. For example, at site 2, the loss of plants from planting to three years was
only 3.5%, and from three to six years, it was even lower, at 1.4%. At site 7, the mean plant
mortality was much higher from planting to three years (30.1%) than from three to six years
(5.1%).

Notably, there was a difference in the mean survival of the progenies, which was
observed in the lower and upper limits of survival in each site. In many sites, some progenies
showed 100% survival; however, in some cases, all or almost all of the plants of a given progeny
died (Table 3); in others, the plants did not die but presented much lower survival than the
others (dominated plants), and therefore, it is possible that this difference may affect the
experimental quality.

Plants that presented an estimated DBH of one or more standard deviations below the
mean were also considered dominated. As expected, the overall mean survival decreased,
showing that numerous plants were considered dominated. The difference between the mean
survival of plants at three years (85.1%) and that obtained considering the elimination of
dominated plants (72.0%) shows that the plants with a DBH of one standard deviation below
the mean were 13.1%. From three to six years, the percentage of dominated plants was 10.9%
(72.4-61.5%) (Table 3).

The wide variation in dead or dominated plants between sites is a very favourable
condition to achieve the objective of this study, which is to evaluate the consequences of plant
losses on the quality of experiments when evaluating progenies of C. maculata and C. torelliana
early during its development or close to the felling of trees.

There was a significant difference between the means of the DBHSs between the sites.
The mean of the sites ranged from 6.9 cm (site 3) to 9.9 cm (site 7) at three years of age and
11.9 cm (site 3) to 16.1 cm (site 1) at six years of age (Table 3). The difference between the
lower and upper limits of the mean DBH among the progenies was high, indicating variation
between the means of the progenies in the different sites. As expected, when only plants with
DBHs with at least one or more standard deviations below the mean were eliminated, a mean
increase in DBH occurred. At three years, the increase in the general mean was 7.8%, and at
six years, it was 8.4%; that is, the effect of eliminating dominated plants, in terms of the general

mean of the progenies, was relatively small (Table 3).
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Table 3 - Estimates of the mean percentage of survival, diameter at breast height (DBH) and
lower and upper limits of the estimates obtained in the C. maculata and C. torelliana progenies
evaluation experiments. Data from experiments conducted in seven sites were evaluated at three
and six years, considering or not considering the elimination of dominated plants (with a DBH

of less than one standard deviation below the mean).

) DBH % Survival
Years Sites
Without With Without With
1 9.8 (6.9-14.7) 11.1 (8.3-14.9) 72.8 (45-100) 58.6 (30-100)
2 9.3 (7.4-13.8) 9.7 (8.4-13.8) 96.5 (50-100) 84.3 (23-100)
3 6.9 (5.9-8.8) 7.3 (6.4-9.1) 89.0 (53-98) 78.0 (33-93)
3 4 7.6 (0.0-12.1) 7.9 (0.0-12.1) 92.8 (0-100) 76.4 (0-93)
5 7.9 (5.0-13.4) 8.9 (6.7-13.4) 76.4 (40-100) 61.8 (30-100)
6 9.1 (5.9-15.4) 9.6 (8.1-15.4) 98.6 (75-100) 85.7 (25-100)
7 99 (7.1-17.7) 10.7 (8.2-17.7) 69.9 (38-100) 59.1 (18-100)
1 161 (8.2-26.4) 179 (11.9-22.9) 44.7 (10-100) 36.8 (0-100)
2 13.8 (10.0-22.9) 14.4 (11.9-22.9) 95.1 (35-100) 83.9 (22.5-100)
3 119 (95-19.3) 12.6 (10.4-20.7) 81.1 (30-100) 70.8 (27-88)
6 4 122 (0.0-249) 129 (0.0-24.9) 88.7 (0-100) 75.8 (0-98)
5 153 (9.5-27.3) 17.0 (12.6-27.3) 37.4 (3-98) 30.0 (3-98)
6 141 (8.1-254) 151 (12.2-25.4) 94.7 (35-100) 80.4 (18-100)

7 143 (9.29-24.2) 16.0 (11.3-24.2) 64.8 (35-98) 52.8 (23-98)

*The identification of the respective sites is shown in Table 1. Without — not considering the

occurrence of dominated plants and with — considering the occurrence of dominated plants.

The estimates of the correlations between DBH and survival (rgs), considering the means
of the progenies, in each site, showed great variation (Table 4). Correlation estimates increased
slightly when calculated over six years compared to three years. Considering three years and
involving all sites, the rqgs ranged from -0.02 (site 3) to 0.60 (site 7). At six years of age, the
lowest rgs was for site 3 (-0.20) and the highest was for site 1 (0.71). Considering dominated
plants or not had little effect on the rgs estimates, although in all cases there was a tendency for
the value to increase when dominated plants were included. Taking the mean of the seven sites,
as a reference and considering all plants, only 11.6% (rss = 0.34%) of the DBH variation was
explained by survival at three years. This value rose to 13.7% (rgs=0 .382) in assessments at six

years of age.
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Table 4. Estimated correlations between the percentage of progenies survival per experiment
and the BLUP estimate of the DBH of each progeny per experiment. For DBH, the estimate of
the correlation between BLUP and the arithmetic mean (rmb) of each progeny per site was also
obtained. Correlations between the estimates of BLUPs obtained in the evaluation of progenies
of C. maculata and C. torelliana. Data from experiments conducted at seven sites of evaluations
performed at three and six years, considering or not the elimination of dominated plants (with

DBH of less than one standard deviation below the mean).

Correlation of BLUP’s at
Correlations of DBH means with Survival
3 and 6 years

Sites
3 years 6 years 3 years 6 years
Without With
Without With Without With
1 0.58 0.64 0.71 0.67 0.88 0.85
2 0.21 0.45 0.13 0.36 0.96 0.96
3 -0.02 0.08 -0.20 0.05 0.87 0.89
4 0.47 0.38 0.33 0.52 0.93 0.95
5 0.28 0.53 0.46 0.50 0.81 0.75
6 0.25 0.39 0.21 0.42 0.96 0.96
7 0.60 0.59 0.53 0.56 0.95 0.94

*The identification of the respective sites is shown in Table 1. Without — not considering the
occurrence of dominated plants and with — considering the occurrence of dominated plants.

Even considering the experiments with a single tree per plot (STP), with 40 repetitions,
the estimates of accuracy (rgg) for DBH were of small to medium magnitude. The highest
estimate of rgg was 0.81 at three years of age with adjustment (site 6). However, regardless of
the site, the age of evaluation and considering or not dominated plants, of the 28 rqg estimates
obtained, only nine had a magnitude greater than 0.70. In general, the r 4¢ estimates had a slight
increase when considering the evaluation performed at six years compared to three years. The
same observation is relevant in the comparisons of rgg when considering the elimination of

dominated plants compared to those without elimination (Table 5). Estimates of rygg varied
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among sites. Considering at three years the lowest estimate was obtained at sites 3 and 4 and
the highest was obtained at site 6.

The correlation estimates for DBH using the BLUPs of each treatment at three and six
years were noteworthy. They were of great magnitude, and only one estimate was below 0.81
(Table 4). These correlation estimates are consistent with the results already mentioned,
according to which there should be no significant differences in the information obtained at age
three or six years of plants.

The correlation estimates, considering the DBH, between the arithmetic means and the
BLUP estimates between the progenies were all great magnitude, close to 1.0. In other words,
the classification of progenies by means was practically the same as that obtained by BLUPs,
regardless of age, in all sites. These correlation estimates also allow us to infer that the inclusion
of dominated plants did not affect the analysis results. Additionally, it can be argued that
although the experiments presented different levels of imbalance, the variation in survival
between progenies and between sites did not affect the estimates of the correlations of the means
and BLUPs obtained. In other words, the use of mixed models did not significantly mitigate the

variation in PS between experiments.

Table 5 - Estimates of the accuracy (rqg) and the mean of the experiments for the diameter at
breast height (DBH) obtained in the evaluation of C. maculata and C. torelliana progenies.
Data from experiments conducted in seven sites were evaluated at three and six years,
considering or not considering the elimination of dominated plants (with a DBH of less than

one standard deviation below the mean).

Accuracy Mean
Sites
3 years 6 years 3 years 6 years
Without 0.52 0.63 9.82 16.07
1
With 0.54 0.64 11.07 17.86
Without 0.69 0.73 9.34 13.82
2
With 0.75 0.77 9.68 14.44
Without 0.43 0.56 6.91 11.86
3

With 0.51 0.61 7.30 12.60
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Without

With

Without

With

Without

With

Without

With

0.43

0.51

0.66

0.69

0.77

0.81

0.69

0.74

0.58

0.63

0.70

0.69

0.73

0.76

0.56

0.58

7.57

7.92

7.93

8.95

9.13

9.61

9.86

10.66

12.22

12.88

15.30

17.10

14.07

15.08

14.33

16.03

*The identification of the respective sites is shown in Table 1. Without — not considering the

occurrence of dominated plants and with — considering the occurrence of dominated plants.

Table 6 - Estimated correlations between the means of the progenies and the estimates of the

respective BLUPs for the trait diameter at breast height (DBH) obtained in the evaluation of C.

maculata and C. torelliana progenies. Data from experiments conducted at seven sites were

evaluated at three and six years, considering or not considering the elimination of dominated

plants (with a DBH of less than two standard deviations below the mean).

6 years
Sites

Without With Without With
1 0.99 0.99 0.99 0.98
2 0.99 0.99 0.99 0.99
3 0.99 0.99 0.99 0.99
4 0.99 0.99 0.99 0.99
5 0.98 0.98 0.94 0.94
6 0.99 0.99 0.99 0.99
7 0.99 0.99 0.99 0.99

*The identification of the respective sites is shown in Table 1. Without — not considering the

occurrence of dominated plants and with — considering the occurrence of dominated plants.
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DISCUSSION

The experiments were carried out in seven sites, involving three states with different
edaphoclimatic conditions that well represent the cultivation conditions of planted forests in
Brazil (Table 1). As mentioned previously, non-Corymbia controls (clones) were included in
all experiments. Furthermore, the progenies were not common to all sites; four sites included
progeny of C. torelliana and three sites included progeny of C. maculata. Even so, as survival
was assessed by site, the term progenies will be considered in the discussion regardless of
whether they are progenies of the same species or whether they are clones or not, without the
concern of being the same from one site to another. This is because in the context of the research
objectives, the interest is to see the implications of the difference in survival based on the
“quality” of the information obtained.

Although the first introductions of plants of the species C. maculata and C. torelliana
in Brazil occurred more than fifty years ago, they have only recently received greater attention
from breeding programs, mainly because they have good tolerance to some climatic stresses
(Reis et al., 2014a; Reis et al., 2014b; Silva et al., 2017; Araujo et al., 2021; Silva et al., 2022).
Additionally, it seems that these species are tolerant to disturbances that cause numerous
damages to clones from species of the genus Eucalyptus in some regions of southern Bahia and
Espirito Santo. For this reason, obtaining information that can improve progeny evaluations is
essential.

The mean percentage plant survival (PS) of the progenies was 85.1% at three years and
72.4% at six years. However, there was a wide variation in PS between and within sites. For
example, PS at age 6 years ranged from 37.4% (site 5) to 95.1% (site 2) (Table 3).

There was also wide variation in PS among progenies. Considering again the PS
evaluation performed at six years of age, progenies with 100% survival were identified at two
sites and the lower limit of PS was lower than 36%. In an evaluation of the PS of the species of
the genus Corymbia in Itatinga, state of S&o Paulo, the PS of C. maculata progenies was 93%
(Silva et al., 2022) and that of C. torelliana was 95% (Araujo et al., 2021). These results allow
us to infer that the adaptation of Corymbia in Brazil is relatively good, although it is considered
a species still at the beginning of domestication in Brazil (Reis et al., 2014a; Reis et al., 2014b).

Survival is a quantitative trait whose phenotypic variation must have a genetic,
environmental, and genotype-by-environment interaction (GE) origin. The genetic variation is

confirmed by the difference between the PS of the progenies. The existence and interaction of
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progenies by environment/site was not possible to estimate because in each site, the plot
consisted of only one plant, i.e., there was no repetition for PS per site. The existence of
variation in the mean PS between the sites can be considered environmental, provided that 40
plants are considered a representative sample of each progeny. The environmental effect
between the different sites can be attributed to other factors, including climatic conditions,
seedling management in the nursery and especially at planting, and the occurrence of pests and
diseases.

Regardless of the origin of the variation in plant survival in these experiments, it was
fundamental for the objectives of this study to be achieved. That is, verification of the possible
effects of the variation in survival on the quality of the experiments was necessary. Bearing in
mind that each plot had only one tree (STP), the difference in survival causes an imbalance in
the number of repetitions of the treatments, and consequently, reduce in the accuracy of the
selection of the progenies is expected. Unfortunately, no report on this matter was found in
previous experiments in the literature to evaluate progenies of any other species of the genus
Corymbia. There are reports in this regard for evaluation experiments of progenies of the genus
Eucalyptus, especially with plots containing several plants (Araujo, Dias, Scarpinati, & Paula,
2015) and in STP (Ferreira et al., 2020).

The first question is what are the implications of the difference in survival in terms of
the plants that remained in the experiment? One of the implications is that some researchers
question the use of STP because a given plant of a progeny could benefit from the no survival
of one or more neighbouring plant(s). In fact, with a reasonable number of progenies being
evaluated with 40 repetitions, randomly distributed as in the present study, the probability that
any progeny would benefit is very small. This fact was also confirmed by Santos et al. (2021)
in experiments involving the evaluation of Eucalyptus clones at various sites. As each progeny
is repeated 40 times, the mean performance of any progeny could hardly benefit. This can be
confirmed by estimating the correlation (rqs) between PS as the independent variable and the
mean growth and development of the progenies using the mean DBH as the reference variable.
Three situations could occur: the estimates of positive and high rgs, that is, the DBH would
increase with the increase of the PS; negative and high or rgs, i.e., the highest DBH means would
occur when PS was of lower magnitude and the third option or rgs close to zero, i.e., the DBH
mean, and PS would be independent. The estimates of rqs obtained in this study were, in general,
of small magnitude, although many with rgs different from zero (Table 4). It appears that only
a small proportion of the differences in DBH were explained by variations in PS; that is, the

magnitude of DBH was independent of PS, as was also observed by Sime&o, Fernandes,



313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346

29

Resende, Sturion, & Ulbrich (2002).

When there is a difference in survival, the experiments are unbalanced, especially in
the case of the one tree per plot (STP) experiment, because plant losses lead to loss of
repetitions. In this situation, the best option is to perform the analyses using the method of
mixed models (MM) (Resende, 2015, Bernardes, 2020). One of the ways to evaluate the
efficiency in the use of MM, to the detriment of the method of least squares, that is, the
arithmetic mean of the data of each progeny, is through the estimates of the correlation between
the means of the DBH in the present situation of the treatments and the estimates of the BLUPS
of the referred treatments. In the present case, the estimates of correlations between the means
of the progenies and the estimates of the respective BLUPS (rmp) for the situations with and
without adjustment of the dominated plants at three and six years were all high, that is, above
0.93 (Table 6). It appears that, despite the unbalanced experiments, the magnitude of the
imbalances (difference in the percentage of survival) was insufficient to significantly affect the
classification of the progenies (Reis, Gongalves, Ramalho, & Rosado, 2011).

Another way of evaluating the difference in the number of plants/repetitions per
progeny in the quality of the information obtained is through estimates of the accuracy. Initially,
the experiments were performed in STP with 40 repetitions. Even so, the estimates of rgg,
although different between sites and considering or not considering the dominated plants, were
of low to medium magnitude. The rqq ranged from 0.43 to 0.77 (Table 5). At six years of age,
there was a slight increase, although the same trend was observed for the differences in PS.
Notably, when plants with DBH less than one standard deviation below the mean per site were
eliminated, there was a small increase in the accuracy estimates.

From the above, it can be inferred that the precision of the evaluated experiments, based
on the accuracy estimates, is practically independent of the percentage of survival and level of
imbalance. Unfortunately, as previously mentioned, no information in this regard was found in
the literature for species of the genus Corymbia. However, in an experiment to evaluate
progenies and especially clones of the genus Eucalyptus, the results were consistent with those
found in the present study (Ferreira et al., 2020; Santos et al., 2021). It should be noted,
however, that the estimates of accuracy in these Corymbia experiments were of lower
magnitude than those obtained in other conditions involving the evaluation and progenies or
mainly clones of the genus Eucalyptus. The hypotheses to explain the lower accuracies with
Corymbia can be attributed to some factors, such as the lower adaptation of the species than
Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla. Another perhaps more important factor is the

variation among plants of the same progeny. In the literature, there are reports that the genetic
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variation within progenies is greater than that among progenies (Silva et al., 2022). Thus, in the
STP experiments, the genetic variation within the progenies, together with the environmental
variation that normally occurs, is partly controlled by the block variation source. However,
when there is much variation between blocks, in the case between plants of the progenies, this
variation contributes to a higher estimate of the progenies x blocks interaction that is included
in the error. Thus, part of the error magnitude is a function of the genetic variance within the
progenies that contributes to the increase in error variance and, consequently, decreases the
accuracy estimate.

However, Resende and Alves (2022) argue that the magnitude of the accuracy depends
on the stage of the breeding program. For example, in the final evaluation of clones for
recommendation for forest exploitation, the rgy must have a magnitude above 0.93. However,
in a situation such as the one in the present study involving early stages of progeny evaluation
of species in the domestication phase, rqq values below 0.5 are acceptable. According to the
results in Table 5, even considering the difference in survival, the experiments should not be
discarded in any of the situations due to the estimates of accuracies obtained.

Finally, it is worth noting that the studies conducted to date with the objective of
verifying the effect of the difference in plants/repetitions in the experiments were conducted
with data collected over three years. In this situation, it has been questioned whether three years
would be enough time to generalize the data. In the present study, the information was obtained
at three and six years of age, and the results were quite similar.

To confirm this result, the correlations of the BLUPs of the progenies at three and six
years were estimated, considering, or not considering the dominated plants, and as can be
observed in Table 4, only six estimates were below 0.94. These estimates confirm what has
been previously mentioned that the difference in survival at three or six years does not
significantly affect the classification of progenies. This information corroborates that the use of
early selection is efficient. Some studies have already been conducted in this regard with species
of the genus Eucalyptus (Rezende, Bertolucci, & Ramalho, 1994). However, no information

was found on the efficiency of early selection in the genus Corymbia.

CONCLUSION

The survival rate of Corymbia maculata and Corymbia torelliana plants differed among

progenies, ages, and evaluation locations.
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Estimates of accuracy were not significantly affected by differences in survival and/or
the occurrence of dominated plants.

Early selection is feasible in experiments with these species.
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TERCEIRA PARTE

ARTIGO 2 - ALTERNATIVAS DA SELECAO DE PROGENIES EM ESPECIES DO
GENERO Corymbia

Artigo redigido conforme as normas do manual de normalizacéo e estrutura de trabalhos
académicos: TCCs, monografias, dissertacOes e teses da UFLA.

RESUMO

O melhoramento genético de espécies do género Corymbia estd em ascensdo no Brasil.
Corymbia se destaca pela qualidade da madeira e pela possibilidade de aproveitar a heterose
entre as espécies C. torelliana, C. maculata. As espécies do género ainda sdo consideradas em
inicio de domesticacao no Brasil. Por isso, este estudo tem como objetivos: estimar parametros
genéticos e fenotipicos; utilizar essas informacdes visando a comparar alternativas que possam
melhorar a eficiéncia da selecdo nos testes de progénies; verificar a viabilidade da selecéo dos
melhores individuos de cada progénie envolvendo varios locais; discutir as diferentes
alternativas para se realizar a recombinacdo e as consequéncias nas estimativas do progresso
esperado com a selecdo. Para isso, foram utilizados dados de DAP (cm) de experimentos de
avaliagdo de progénies de C. maculata conduzidos em dois locais e de C. torelliana em trés
locais, aos seis anos de idade. Todos os experimentos foram realizados em alfa-latice, com 40
repeticdes e parcelas de uma unica planta. Constatou-se que para 0s experimentos de Corymbia
maculata a taxa de sobrevivéncia das plantas foi menor, o que contribuiu para o incremento do
DAP, sendo essa a provavel razdo das maiores estimativas do ganho para essa espécie. Para
ambas as espécies, ocorreu 0 ganho esperado com a selecdo em todos os locais. Na selecdo
combinada, a intensidade de selecdo entre as progénies foi muito branda (grande numero de
progénies sendo selecionadas), mesmo considerando que a herdabilidade na média das
progénies foi muito superior aquela obtida entre os individuos. O ndmero de individuos
selecionados por progénies foi muito diferente. Evidentemente, esse fato pode reduzir a eficacia
da selecdo recorrente a médio prazo. O emprego de clones como testemunhas comuns € viavel
para selecdo de uma Unica populacdo melhorada a partir da avaliagdo de progénies em mais de

um local.

PALAVRAS-CHAVE: Genética Quantitativa; Melhoramento de Corymbia; Experimentacao.
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ABSTRACT

The genetic breeding of the Corymbia genus is on the rise in Brazil. Corymbia stands out for
the quality of its wood and the potential for harnessing heterosis between the species C.
torelliana and C. maculata. The species in this genus are still considered to be in the early
stages of domestication in Brazil. Therefore, this study aims to: estimate genetic and phenotypic
parameters; use this information to compare alternatives that can enhance the efficiency of
progeny testing selection; assess the viability of selecting the best individuals from each
progeny across various locations; discuss different alternatives for recombination and the
consequences on expected progress estimates with selection. Data from diameter at breast
height (DBH) in progeny evaluation experiments of C. maculata conducted at two locations
and C. torelliana at three locations, at six years of age, were utilized for this purpose. All
experiments were conducted in an alpha-lattice design, with 40 replications and single-plant
plots. It was observed that for Corymbia maculata experiments, the plant survival rate was
lower, contributing to an increase in DBH. This is likely the reason for the higher gain estimates
for this species. For both species, the expected gain with selection occurred at all locations. In
combined selection, the selection intensity among progenies was very mild (a large number of
progenies being selected), even though heritability in the average progeny was much higher
than that obtained among individuals. The number of selected individuals per progeny varied
significantly. Clearly, this could reduce the effectiveness of recurrent selection in the medium
term. The use of clones as common witnesses is feasible for selecting a single improved

population from progeny evaluations in multiple locations.

KEYWORDS: Quantitative Genetics; Corymbia Breeding; Experimentation.

1 INTRODUCAO

O melhoramento genético do eucalipto no Brasil tem uma histdria de sucesso. Sobretudo
porque, muito embora as introdugdes de espécies/procedéncias tenham se iniciado ja no século
XIX (SILVA; BARRICHELO, 2006) os programas de melhoramento genético efetivamente
iniciaram ha pouco mais de cinquenta anos (FERREIRA; SANTOS, 1997), o que € um tempo
relativamente curto em se tratando de uma espécie perene. Os maiores ganhos em produtividade

ocorreram na obtencdo de populagdes melhoradas, especialmente das espécies de E. grandis,
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E. urophylla e seus hibridos, em conjunto com a selecéo clonal e associado a melhoria do
manejo (CASTRO et al., 2016). A produtividade de madeira de eucalipto passou de 10m3.ha
! ano em 1970 para 38,9 m3.hat.ano em 2021 (IBA, 2023). Contudo, a migracao do cultivo
do eucalipto para novas areas, especialmente em regides de fronteira agricola, juntamente com
a ocorréncias de novos estresses bioticos e abidticos, tornou necessaria a busca continua por
ganhos em produtividade para atender a demanda crescente dos produtos de madeira, o que é
um enorme desafio.

Essas introducBes envolveram espécies do género Eucalyptus e do género Corymbia.
Deve ser salientado que o conceito de espécie dentro de cada género € tipoldgico, isto é, as
hibridagdes podem ser realizadas, sem maiores restrigdes, entre espécie de um mesmo género.
Contudo, entre plantas de géneros diferentes ndo ocorre.

Entre as espécies do género Corymbia, C. citriodora foi muito cultivada no Brasil até o
inicio da década de 1980, visando a producéo de carvao para a siderurgia. Posteriormente, foi
gradativamente substituida, principalmente, por clones derivados de E. grandis e E. urophylla,
0s quais apresentam maior produtividade e homogeneidade (ASSIS, 2022). Contudo, deve-se
salientar que ap0s a introducéo de C. torelliana na década de 1970, devido a coincidéncia de
florescimento e a afinidade com espécie e C. citriodora, varios hibridos espontaneos
comecaram a aparecer nos plantios puros de ambas as espécies. Segundo Assis (2022), o
potencial de crescimento dos hibridos era muito alto, porém sua propagacao clonal em escala
operacional esbarrava no desafio do baixo enraizamento desses hibridos com a tecnologia de
clonagem da época. Todavia, a clonagem de plantas do género Corymbia é factivel atualmente.
Assis (2022) também comenta que outras combinacgdes hibridas dentro do género sdo muito
promissoras, como por exemplo C. torelliana x C. maculata. A selecdo de plantas dentro de
cada espécie, contudo, é fundamental para as futuras selecdes de clones dessas duas espécies,
pois o0 desempenho de um clone oriundo de um hibrido é funcdo da média do desempenho per
se dos genitores e ndo s6 da heterose entre eles (RAMALHO et al., 2012).

Numa condi¢do como essa, a selecdo recorrente intrapopulacional (SR) nas populagdes
de C. maculata e C. torelliana é primordial para possibilitar a melhoria na média per se dessas
espécies, 0 que justifica a intensificacdo dos trabalhos com essas espécies nos dltimos anos. A
estratégia mais empregada € a utilizacdo de progénies de meios-irmaos (HS). Os experimentos
tém sido realizados com varias plantas por parcela e com apenas uma planta (STP). Eles
normalmente sdo conduzidos em varios ambientes, embora o objetivo seja de obter apenas uma
populagcédo melhorada para a empresa que conduz o programa de SR. Nessa condicdo, algumas

questdes ocorrem e precisam ser respondidas.
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Uma das indagacfes é: Como os experimentos, em alguns casos, utilizam STP, qual
seria 0 procedimento para estimar o ganho com a selecdo dentro das melhores progénies ou na
selecdo dita combinada? Esse questionamento ocorre porque quando se utiliza STP, parte da
variacdo genética entre as plantas de uma mesma parcela € isolada pela fonte de variagédo
blocos/repeti¢cOes. Esse fato, evidentemente, dificulta a obtencdo de estimativas fidedignas
dentro das progénies. Infelizmente néo foi encontrada informacao a esse respeito na literatura.

Adicionalmente, como o0s experimentos sao realizados em mais de um ambiente, qual
deve ser o procedimento para se obter uma Unica populacdo melhorada? Esse tema também é
pouco abordado e aparentemente as informacgdes a esse respeito ndo estdo disponiveis na
literatura. Relacionado com esse fato estda uma nova indagacéo, ou seja, como proceder a
recombinacdo dos individuos selecionados? Antes de comentar a esse respeito é preciso
mencionar que na literatura existem informacdes, utilizando equagdes do ganho com a selecao
(GS) que relatam que na maioria das situagoes a utilizacdo de progénies de HS possibilita ter
maior GS do que com irméos completos (FS) (HALLAUER; CARENA; MIRANDA FILHO;
2010; RAMALHO; SOUZA; SILVA JUNIOR, 2023; RESENDE, 2015). Contudo, o problema
¢ a recombinacdo por meio dos cruzamentos ao acaso que dificilmente possibilita o
envolvimento de todas as plantas no momento dos cruzamentos. A esse respeito Ramalho,
Souza e Silva Junior (2023) comentam que recombinagdo com HS, na maioria das situagoes
pode colocar em xeque todo 0 sucesso da SR realizada. Os autores sugerem empregar a
hibridacdo artificial entre os individuos selecionados dois a dois. Isto é, obtendo progénies de
FS para a continuidade do processo. Com essa estratégia, a recombinacdo dos individuos
identificados nos diferentes locais poderia ocorrer em outro local, resultando em uma Unica
populagéo aprimorada.

Utilizando simulacdo, também foi constatado que o melhor modo de proceder a
recombinacéo seria por meio de clones do individuo selecionado (ABREU et al., 2013). Com
essa estratégia, a recombinacdo dos individuos identificados nos diferentes locais poderia
ocorrer em outro local, resultando em uma Unica populagdo melhorada. Todavia, em se tratando
de espécies do género Corymbia, a obtencdo de plantas clonadas foi um enorme desafio até um
passado bem recente. Atualmente, ja se dispde de tecnologia que possibilita a obtengdo de
clones comercialmente. Contudo, ao que parece, nem todas as plantas sdo passiveis de
clonagem. Sendo assim, é possivel que nem todos os individuos selecionados possam ser
clonados. Existem, entdo, outras questdes que, ao que tudo indica, ainda ndo possuem resposta

na literatura, ou seja: Se a clonagem de todas as plantas selecionadas ndo for viavel, quais
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seriam as consequéncias no resultado da sele¢do e como proceder a recombinagédo envolvendo
os individuos selecionados nos diferentes locais de avaliagdo das progénies?

Do exposto, utilizando dados de experimentos com avaliacdo de progénies de HS das
espécies C. maculata e C. torelliana, conduzidos em alguns locais, foi realizada essa pesquisa
com 0s seguintes objetivos: Estimar pardmetros genéticos e fenotipicos; Utilizar essas
informacdes visando a obtencédo de alternativas que possibilitem a selecdo dentro das progénies
guando os experimentos sdo conduzidos utilizando uma planta por parcela; Verificar a
viabilidade da selecdo dos melhores individuos de cada progénie envolvendo varios locais;
Discutir as diferentes alternativas para se realizar a recombinagdo e as consequéncias nas

estimativas do progresso esperado com a selecao.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados sdo referentes a avaliacdo de progénies de Corymbia maculata
e Corymbia torelliana e clones comerciais de Eucalyptus, dados gentilmente cedidos pela
empresa Suzano S.A. Os cinco experimentos foram implantados no ano de 2014, nos estados da
Bahia e Espirito Santo. Na tabela 1 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos ambientes onde

cada experimento foi instalado.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos ambientes em que foram realizados 0s ensaios.

Ambiente PMA Altitude Tipo de
(mm) (m) Solo
1187 72 Argissolo
BAHIA _
1188 73 Argissolo
944 82 Argissolo
ESPIRITO SANTO 1159 25 Latossolo
1159 24 Latossolo

Fonte: Do autor (2023).
Nota: PMA: Precipitagdo média anual em milimetros.

Os experimentos possuiam numero variado de progénies e clones (Tabela 2), os
guais eram constituidos por progénies de Corymbia maculata e Corymbia torelliana. Em

todos os experimentos foram incluidos clones comerciais do género Eucalyptus.



39

Tabela 2 — Data de plantio, espagcamento, numero de tratamentos (NT), de progénies (NP)
e espécie de cada local.

) Data de Espacamento o
Experimento ] NT NP Especie
plantio (m)
CM1 05/11/2014 3x3 68 62 C. maculata
CT1 05/11/2014 3x3 62 57 C. torelliana
CT2 26/11/2014 3x2,5 62 57 C. torelliana
CT3 19/12/2014 3x2 62 57 C. torelliana
CM2 19/12/2014 3x2 68 62 C. maculata

Fonte: Do autor (2023).
Nota: CM1 e CM2 sao experimentos de C. maculata conduzidos em dois locais (Bahia e Espirito Santo).
CT1, CT2 e CT3 sao experimentos de C. forelliana conduzidos em trés locais (CT1 na Bahia e CT2 ¢
CT3 no Espirito Santo).

Os experimentos foram implantados no delineamento de alfa-latice. Cada parcela
era constituida de uma unica planta (STP) com 40 repeticGes, numero de plantas por
progénies/local. O espacamento variou de acordo com o local e 0 manejo da cultura, sendo
o tradicionalmente utilizado pela empresa (Tabela 2). Foi mensurado o didmetro a altura do
peito (DAP) em centimetros aos seis anos ap0s o plantio. Os dados do DAP foram submetidos
a anélise de variancia utilizando modelos lineares mistos. Como a eficiéncia do latice foi baixa,

optou-se por fazer as analises em blocos casualizados. O modelo estatistico utilizado foi:

y=1p+ Zfus+ Zpup + €

Em que: y (N x 1) é o vetor de observagdes fenotipicas, sendo N o nimero de parcelas;
1 (N x 1) é um vetor contendo apenas uns; p € o intercepto; us (f x 1) é o vetor de efeitos
genotipicos aleatorios das progénies associadas a matriz Zs (N x f), sendo f o nimero de
progénies; ub (b x 1) é o vetor de efeitos aleatdrios de blocos associados a matriz Zn (N x b),
sendo b o0 nimero de blocos; e (N x 1) é o vetor de residuos aleatérios.

Procedeu-se as analises conjuntas dos experimentos de uma mesma espécie envolvendo
as progénies e testemunhas comuns, utilizando o mesmo modelo ja comentado, acrescentando
o efeito de locais e da interagdo progénies x locais. Utilizou-se 0 método de estimacdo de
componentes de variancia via REML (maxima verossimilhanga restrita) (PATTERSON;
THOMPSON, 1971).

Para realizar a selecdo visando a obtencdo de apenas uma populagdo melhorada para

todos os locais e nao s6 um, os DAP’s de cada individuo foram ajustados independente para
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cada espécie. Para isso, foi considerado a estimativa média dos DAP’s das testemunhas (clones)
em cada local. Na obtencdo das médias dos clones foram utilizados os dados obtidos do DAP
dos clones comuns aos experimentos nos locais de avaliacdo de cada espécie. Assim, no caso
de C. maculata, em que os experimentos foram conduzidos em dois locais, foi utilizado o DAP
médio dos clones nos dois locais. O desvio das médias dos clones, em cada local, em relacdo a
média geral, passou a ser o ajuste nos DAP’s dos diferentes individuos avaliados naquele
ambiente. Desse modo, o desempenho de cada individuo de uma dada progénie pode ser
comparado com os demais individuos avaliados nos dois locais. Procedimento analogo foi
adotado no caso dos experimentos com progénies de C. torelliana.

Os dados ajustados foram analisados, utilizando o mesmo modelo considerado
anteriormente para os dados ndo ajustados. Todas as andlises foram realizadas utilizando
software R Core Team (2022). A partir dos componentes das variancias obtidos foram
estimados 0s seguintes parametros genéticos ou fenotipicos, para cada uma das espéecies
estudadas:

a) Variancia fenotipica entre plantas dentro das progénies (62,). Nesse caso, para cada
local (k), foram estimadas a variancia entre plantas de uma mesma progénie. A média das

variancias das progénies avaliadas constituem a 6.

b) Variancia genética aditiva por local (65;). Essa estimativa foi obtida a partir da
variancia genética entre progénies (6§k) multiplica por quatro, pois foram avaliadas progénies

de meios-irmaos, que explora 1/4 da variancia aditiva.

c) Acuracia (r5,);

" PEV
Tgg = - =
99 0129 .

Em que PEV é a variancia do erro de predicao dos valores genéticos.
d) A herdabilidade para a selegdo na média das progénies de HS para cada local (h2,;);

- 2
honk = 154

e) Herdabilidade para selegéo de individuo ou herdabilidade dentro de progénies, por

local (h2,);
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f) Herdabilidade para a sele¢do na média das progénies envolvendo todos os locais;

R = %z
Fx
Em que: 62, é a variancia genética aditiva obtida na analise conjunta dos locais e 67, é

a variancia fenotipica entre medias das progénies obtidas da analise conjunta dos locais;

g) Ganho com a selecdo combinada - Selecdo dos individuos das diferentes progénies,
considerando a recombinacdo no local dos experimentos (GSck). O procedimento adotado foi
semelhante ao apresentado por Pires et al., (2011) e Resende (2015). Em principio o GS com a
selecdo é obtido por: GS=ds x h?, em que: ds é o diferencial de selecéo e h? é a herdabilidade
do carater na unidade seletiva realizada. Para a selecdo combinada, por local, considerou-se
para progénies jo dsp= (Y; — ¥ ), em que: ¥; é a média da progénie j e Y é a média geral das
progénies. Com relacao a contribuicdo da selecéo entre plantas/individuos dentro das progénies
dsi= (¥;; — Y), em que Y;; é o valor do DAP do individuo i na progénie j. Esse dsi é a
contribuicdo da selecdo entre plantas de uma mesma progénie em relacdo a média geral. Na
literatura, em alguns casos, para a estimativa do ds; é utilizada como referéncia a média de cada
progénie | (17]-,). Contudo, nessa situacdo, pode-se beneficiar na selecdo os individuos
provenientes de uma progénie com média baixa, o que nao é desejavel. Utilizando a média geral
torna-se o ds; mais comparavel. Dessa forma, o ganho com a sele¢do combinada foi obtido pelo

estimador:
GSck = X I

Em que: GSc é a soma das maiores estimativas dos I's;;. GSck representa o ganho com

a selecdo combinada por local.
Sendo que I;; € o indice da planta i da progénie j obtido pela expresséo:
Iij = Ry (V; = V)] + [hZ (Vi — 1))

Em que: hZ, é a herdabilidade para a selecio na média das progénies, h3, é a
herdabilidade individual, Y; é a média das plantas na progénie j, ¥;; é a média dos individuos

na progénie j, e Y a média geral.
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h) Ganho com a selecdo combinada considerando a recombinacdo utilizando clones
(GScr). Foram estimados os ganhos considerando a realizacdo da recombinagdo com
hibridaces artificiais e a obtencdo de progénies de meios-irmdos (HS) e irmdos completos
(FS). Nesse caso, considerando que nem todos os individuos selecionados podem ser clonados
foram considerados duas intensidades de selecdo. As intensidades de selecdo com HS e FS
foram estabelecidas considerando a obtencdo de nimero semelhante de progénies ao final do

processo. As estimativas do ganho foram obtidas de modo analogo ao descrito anteriormente.

1) Selecdo considerando o envolvimento das informagdes dos locais obtendo apenas uma
populagdo melhorada ao final e clonando os individuos selecionados de cada local (GScre).
Assim, o procedimento é semelhante ao anteriormente comentado exceto que as estimativas

envolvem os indices de todos os locais para cada espécie, ou seja:
Lji = [h2.(Y; =Y )] + [R3. (Vi — V)]

Em que: I;, é o indice da planta i da progénie j no local k, hZ,. é a herdabilidade para a
selecdo na média das progénies na conjunta, ¥; é a média da progénie considerando todos os

locais, h3, € a herdabilidade individual na conjunta e Y_é a média geral.

3 RESULTADOS

Inicialmente é preciso salientar que os resultados das analises com os dados nao
ajustados em funcdo do desempenho das testemunhas estdo apresentados no apéndice. 1sso
porque, como o ajuste foi realizado, em cada local, por meio da adi¢cdo ou subtracdo de uma
constante, os componentes de variancia foram praticamente os mesmos.

Os resultados das estimativas das variancias e outros parametros obtidos nas analises
individuais e conjunta para o DAP, com os dados ajustados das avaliagcdes de progénies de C.
maculata e C. torelliana estdo apresentados na tabela 3. Constata-se que as estimativas da
acuracia foram todas de alta magnitude, especialmente para as progénies dos experimentos de
C. maculata (CM). As estimativas dos componentes de variancia genética aditiva mostraram
enorme divergéncia na magnitude entre as duas espécies. Para as progénies dos experimentos
de CM as estimativas de 55, foram bem superiores. Em parte, esses resultados refletem a

diferenca nas estimativas das médias do DAP que foram também superiores para o CM.
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Vale destacar que a sobrevivéncia das plantas nos experimentos de C. maculata foi bem
inferior em relacéo aos de C. torelliana (CT), como sera enfatizado posteriormente. Portanto,
as arvores tiveram menor competicéo e, assim, tiveram melhores condi¢des para expressar seu
crescimento em diametro. Esses resultados, como era esperado, refletiram nas estimativas da
herdabilidade entre plantas das progénies, que também foram bem superiores para CM.

Deve ser salientado que a média dos clones de eucalipto utilizados como testemunha
variaram entre os locais, especialmente nos casos dos experimentos C. torelliana. Em todas as
situacOes, a média dos clones foi superior a das progénies. Por exemplo, nos experimentos com
CM, a média das testemunhas foi de 22,1, ou seja, 43,2% superior @ média das progénies. Esse
fato, em principio, evidencia que ndo houve ocorréncia expressiva do disturbio fisiol6gico nos
experimentos em que as progénies de CM foram avaliadas. Fato semelhante foi observado nos
experimentos em que foram avaliadas progénies de CT. Uma outra informacao importante é
que a interacdo progénies por locais, foi praticamente nula para ambas as espécies.

Merece destaque a semelhanca entre as estimativas de 67, e 62. Lembrando que, 62,
corresponde a variancia fenotipica média entre plantas de uma mesma progénie. Ja 0 62
corresponde a variancia do erro experimental considerando o delineamento utilizado, no caso
blocos casualizados. Como elas foram de magnitude muito semelhantes, elas indicam que a
variagéo isolada entre blocos foi muito pequena. Se 62, é muito semelhante a 62, é porque a
fonte de variacdo blocos ndo isolou parte expressiva da variacdo que foi para o erro.

As estimativas das herdabilidades em nivel de individuo por local (h3,), como era
esperado, foi inferior as herdabilidades para a selegdo entre médias de progénies (hZ,,). Deve
ser ressaltado que h3, foi também diferente entre as espécies. Observa-se que herdabilidade
dentro de progénies na conjunta (h3,) para C. maculata foi bem superior a da C. torelliana
(TABELA 3).
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Tabela 3 — Estimativas dos componentes da variancia e outros parametros, com os dados
ajustados (em funcdo da média dos clones testemunhas comuns aos locais), com
progénies de C. maculata (CM) e C. torelliana (CT), considerando os dados de
diametro a altura do peito (DAP) em centimetros, aos 6 anos, por local e conjunta.

CM CT
Individuais
CM1 CM2 CT1 CT2 CT3
82, 1966 10,81 1,62 0,94 2,38
A 24,60 21,72 6,54 8,33 11,45
Gk 2407 21,17 6,98 8,76 11,77
L 0,94 0,91 0,84 0,72 0,82
hfnk 0,89 0,83 0,71 0,53 0,68
hﬁk 0,61 0,38 0,17 0,08 0,15
Média das progénies 16,03 14,75 11,57 14,49 10,06
Média das testemunhas* 22,30 21,99 21,91 17,22 22,28
Conjunta CM CT
3. 16,41 1,58
a2, 23,49 8,76
62, 23,21 21,44
h2,, 0,94 0,83
hj. 0,57 0,12
Progénies x Ambientes 0,67NS oNs
Média das progénies 15,46 11,97
Média das testemunhas 22,14 20,47

Fonte: Do autor (2023).
Nota: * Dados médios das testemunhas sem ajuste. 62, e 62,: Variancia genética aditiva individual por
local e na conjunta. 63, e 63, Variancia fenotipica dentro de progénies e na conjunta. 62 e 62,:
Variancia do erro das anélises individuais e na conjunta. r,: Acurécia experimental. h%; e h3.:

Herdabilidade dentro de progénies em cada local e na conjunta. h%,, e hZ,,: Herdabilidade entre
médias de progénies e na conjunta. NS: ndo significativo.

A distribuicdo de frequéncia dos I, por local esta apresentada nas figuras la e 1b para
CM e nas Figuras 2a, 2b e 2c para CT. Como era esperado, considerando as estimativas das
variancias fenotipicas e genéticas, os indices para CM foram maiores que para CT, o que esta
de acordo com as estimativas dos componentes de variancia obtidos em cada um dos locais para
as duas espécies (Tabela 3). Todos esses resultados evidenciam que as estimativas com 0s

ganhos esperados com a selecéo deveréo ser expressivas.
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Figura 1 — Distribuicdo de frequéncia dos indices individuais para cada experimento (a. CM1;
b. CM2) e indices na conjunta de locais em nivel de individuo (c) para C. maculata
(CM).

-

rrrrr R - e T R )

Frequdnns

Fonte: Do autor (2023).

Figura 2 — Distribuicdo de frequéncia dos indices individuais para cada experimento (a. CT1;
b. CT2 e c¢. CT3) e indices na conjunta de locais em nivel de individuo (d) para C.
torelliana (CT).

Fraquiccs

Fonte: Do autor (2023).

As estimativas do ganho genético com a selecdo em porcentagem (GS%) nas médias
das progénies variou entre os locais e entre as espécies. Quando se considerou 100 plantas
selecionadas e a recombinacdo sendo realizada no préprio experimento para obtencdo de
progénies de HS, 0 GS% foi de 53,2% para CML1 e de 30,3 para CM2, porém ainda elevado,
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mesmo considerando que nesse experimento a média geral das progénies foi baixa. Como a
sobrevivéncia das plantas nos experimentos CM foram menores, a populacédo de selegéo foi de
apenas 992 plantas para CM1 e de 797 para CM2. Assim, a intensidade de selecéo aplicada foi
10,1% para CM1 e 12,6% para CM2. Nessa condicdo, 0 nimero de progénies envolvidas na
selecdo foi ainda maior que no CML1, isto €, 32 em 62. Assim, a proporcao selecionada entre as
progénies foi grande (51,6%) (TABELA 4).

Considerando os experimentos de CT, as estimativas do GS% foram bem inferiores as
obtidas com CM, como ja comentado. Uma das razdes € que a herdabilidade entre progénies de
CT foi inferior a de CM. Deve ser salientado, contudo, que a sobrevivéncia das plantas nos
experimentos de CT foi bem superior a obtida com CM. Nessa condi¢cdo, a propor¢ao
selecionada € menor. Como exemplo, na selecdo de 100 plantas em CT1, entre as 2170 plantas,
a proporcao selecionada corresponde a 4,6%, condicdo essa que deveria proporcionar maior
estimativa de GS% (Tabela 4). Do exposto, a menor proporg¢édo selecionada néo foi suficiente
para compensar a menor estimativa de herdabilidade.

A questdo do nimero de progénies envolvidas na selecdo combinada ainda € mais
preocupante com CT do que com CM. Veja, por exemplo, o experimento CT2 que a selecédo de
100 individuos envolveu 49 das 57 progénies avaliadas, ou seja, a intensidade de sele¢do entre
progeénies foi de 86%.

Tabela 4 — Estimativa de ganho esperado com a selecdo (GS) combinada utilizando progénies
de meios-irmédos de C. maculata (CM) e C. torelliana (CT) obtidas em cada local.
O numero de individuos selecionados em cada local foi de 100, sendo apresentado
0 namero de progénies avaliadas e selecionadas. Considerando o didmetro a altura
do peito (DAP) em centimetros, aos 6 anos de idade e o ganho genético em
porcentagem (GS%) em relacdo a média das progénies.

Média Numero de progénies
Experimento NIP  NIS GS GS%
DAP Avaliadas Selecionadas
CcM1 16,03 2480 992 852 53,15 62 24
CM2 1475 2480 797 4,47 30,30 62 32
CT1 1157 2280 2170 1,31 11,32 57 40
CT2 1448 2280 1915 0,8 5,52 57 49
CT3 10,06 2280 2053 1,61 16,00 57 35

Fonte: Do autor (2023).
Nota: NIP: Numero de individuos plantados. NIS: NUumero de individuos que sobreviveram.
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Uma das alternativas de recombinacdo é a obtencdo de clones dos individuos
selecionados. Para isso, foram consideradas duas alternativas quanto ao tipo de progénies
obtidas ap0s a recombinacéo, ou seja, HS ou FS. Também foram consideradas duas proporcdes
selecionadas para verificar o efeito da aplicacdo de uma maior proporcdo de plantas
selecionadas, com o objetivo de atenuar as possiveis consequéncias da clonagem dos individuos
selecionados nédo ser de 100%. Os valores das estimativas do GS% utilizando HS e com a
selecdo de 100 individuos por local apresentados na tabela 5 sdo os mesmos da tabela 4. Como
era esperado, quando se considerou maior numero de plantas sendo selecionadas, as estimativas
de ganho foram menores. Veja, no entanto, que ao considerar a obtencdo de progénies de FS na
recombinacdo, as estimativas de GS% foram maiores considerando o mesmo ndmero de

progénies ao final do processo seletivo (Tabela 5).

Tabela 5 — Estimativa de ganho genético com a sele¢cdo combinada (GS) e do ganho genético
em porcentagem (GS%) com a avaliacdo de progénies de HS. Recombinacdo
realizada por meio de clones dos individuos selecionados, com producdo de meios-
irmdos (HS) ou irméos completos (FS) considerando duas propor¢des selecionadas
(nimero de individuos). Em ambos os casos, foram consideradas duas proporc¢des
selecionados (HS — 100 e 150 e HF — 15 e 18).

Progénies obtidas Numero de clones

Experimento . . GS GS%
na recombinacao recombinados
HS 100 8,52 53,15
CM1 150 7,48 46,66
FS 15 12,51 78,40
18 12,22 76,23
Hs 100 4,47 30,30
cM2 150 4,10 27,79
FS 15 7,39 50,10
18 7,14 48,40
Hs 100 1,31 11,32
cT1 150 1,24 10,71
FS 15 1,96 16,94
18 1,91 16,50
Hs 100 0,80 5,52
cT2 150 0,70 4,83
FS 15 1,34 9,25
18 1,30 8,97
Hs 100 1,61 16,00
cT3 150 1,45 14,41
Fs 15 2,54 25,24
18 2,42 24,05

Fonte: Do autor (2023).
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As estimativas da sele¢do visando a obtencdo de uma populagdo Unica, considerando a
selecdo envolvendo os locais, estdo apresentadas na tabela 6. Observa-se que as estimativas do
ganho combinado envolvendo os dois locais para CM e os trés de CT refletem os resultados ja
comentados das analises por local. Obviamente o GS% foi muito superior para CM em relagao
a CT. O mesmo ocorreu nas comparagdes envolvendo as progénies de FS oriundas da
recombinacéo, cujo GS% foi superior ao que seria esperando obtendo-se HS.

Chama a atencdo novamente o nimero de progénies que seriam selecionadas se a
recombinacédo envolvesse principalmente HS. Por exemplo, sendo 100 individuos selecionados
para recombinacdo em CM, estariam envolvidas 25 progénies entre as 62 que foram avaliadas,
isto €, a proporcao selecionada de 40,3%. No caso de FS, dos 15 individuos selecionados

estariam presentes apenas duas progénies, sendo a proporcao selecionada de 3,2%.

Tabela 6 — Estimativa de ganho com a selegdo combinada para didmetro a altura do peito (DAP)
na avaliacdo de progénies de meios-irmaos (HS), considerando o indice ajustado
envolvendo todos os ambientes. Recombinacdo visando a produgdo de meios-
irmaos (HS) ou irmdos completos (FS). Considerando duas proporcBes de
individuos selecionados.

Espécie NI |Pode NPS Média oo Gsee  NPRS
progeénie geral
100 1421 9191 25
HS
150 12,73 82,34 32
CM 1827 15,46
15 19,88 128,58 2
FS
18 19,53 126,32 3
100 9,06 75,68 43
HS
150 8,21 68,58 50
CT 6138 11,97
15 13,15 109,85 12
FS
18 12,81 107,01 14

Fonte: Do autor (2023).
Nota: NI: nimero de individuos; NPS: nimero de plantas selecionadas, NPRS: nimero de progénies
selecionadas; GS: ganho com a selegdo; GS%: ganho com a sele¢do em porcentagem.

Uma informagdo importante é qual a contribuicdo do nimero de individuo de cada
progénies considerando a sele¢cdo combinada. Por exemplo, se forem selecionados 100

individuos para obter as novas HS, quantos seriam de cada progénies? Para CM, entre as 25
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progénies selecionadas, constatou-se que a progénie de nimero 40 teve 39 individuos dos 100
selecionados. A segunda progénie com o maior numero de individuos foi a 11, com 14
selecionados. Das 28 progénies restantes, a contribuicdo foi de cinco ou menos individuos por
progénie. Um outro dado relevante é que, ainda considerando a CM, dos 100 individuos

selecionados, 73 foram do CM1.

4 DISCUSSAO

Os experimentos foram realizados em cinco locais, envolvendo os estados da Bahia e
Espirito Santo, que sdo responsaveis por producao expressiva de madeira no Brasil. A escolha
desses locais teve como foco principal a ocorréncia nos ultimos anos do distarbio fisioldgico,
que acarreta sérios danos a cultura do eucalipto, e as informagGes disponiveis apontam que as
espeécies do género Corymbia apresentam tolerancia ao disturbio (ARAUJO et al., 2021; REIS
etal., 2011; SILVA et al., 2022). Esses experimentos tinham como objetivo também confirmar
esses relatos. Contudo, a ocorréncia do fendmeno nesses experimentos ndo foi expressiva,
mesmo entre as testemunhas de clones comerciais de eucalipto. Detalhes a respeito da
sobrevivéncia das plantas nos diferentes locais e suas implicacGes na acuracia dos experimentos
foi apresentado por Oliveira et al., (2023).

O emprego de parcelas de uma planta em experimentos com plantas perenes é
relativamente frequente, especialmente nos Gltimos anos (NUNES et al., 2018; SANTOS et al.,
2021; ZHANG et al., 2015). A sua maior vantagem € a possibilidade de ter grande nimero de
repeticdes, o que contribui para a melhoria da acuracia experimental. Um questionamento
existente a respeito do seu emprego € a possivel influéncia das plantas vizinhas no desempenho
de um dado tratamento. Contudo, foi evidenciado em experimentos envolvendo especialmente
clones de eucalipto, que a performance das plantas vizinhas ndo tem influéncia expressiva no
desempenho médio do clone (SANTOS et al., 2021).

Quando se avaliam clones em STP, a variacdo entre os blocos do experimento
(repeticdes/plantas) é toda ambiental. Contudo, em experimento de avaliacdo de progénies o
efeito de blocos ndo é apenas ambiental. Ele envolve também parte da variacdo genética entre
as plantas de uma mesma progénie. Em termos de avaliacdo do desempenho médio das
progénies esse fato ndo tem maiores implicagcfes. Entretanto, quando foi considerado a selecdo
entre e dentro das progénies, ou selecdo combinada, evidentemente essa variacdo genetica entre
plantas de uma mesma progénie que séo isoladas pela fonte de variacdo repeticGes é importante.

Por exemplo, avaliando progénies de meios-irmaos, a variancia genética entre plantas contém
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%, da variancia aditiva e toda variancia de dominancia. Assim, essa parte da variagdo ¢ dificil
de ser isolada para se obter as estimativas dos ganhos advindos da variagdo genética dentro das
progénies. Nesse trabalho, para se obter essa informacdo, foi utilizada as estimativas da
variancia fenotipica entre plantas de uma mesma progénie. A média dessas variancias, em cada
local, originou a variancia fenotipica dentro das progénies (63,). Esse 62, contém a variancia
genética entre plantas e, também, a variancia ambiental.

Para se proceder a selecdo combinada entre e dentro de progénies, para cada especie, a
estratégia utilizada foi obter os DAP’s de cada planta ajustado por meio da média dos clones
avaliados (testemunhas comuns) aos experimentos. Como a varia¢do entre os individuos do
mesmo clone é ambiental, a diferenca entre as médias dos clones nos diferentes locais também
é ambiental, desde que a interacao clones x ambientes nao seja expressiva. Contudo, as médias
gerais ajustadas das progénies, de uma mesma espécie, principalmente de C. maculata foram
diferentes (TABELA 3). As raz0es para essa diferenca sdo provavelmente devido ao efeito de
amostragem, isto é, as 40 plantas de cada progénie, ndo representaram bem geneticamente as
progénies. Esse fato é agravado pela diferenca de sobrevivéncia entre as plantas de uma mesma
progénie entre os locais. Assim, por exemplo, para C. maculata o nimero de plantas variou
entre os locais, que foi de 992 e 797. Essa diferenca no nimero de plantas pode provavelmente
explicar as diferengas observadas nesse trabalho. Deve ser salientado que o ajuste realizado,
pelo menos em parte, deve contribuir para que a selecdo combinada dos locais possa contribuir
para reduzir também esse efeito do numero de plantas.

O processo original de selecdo entre e dentro de progénies, especialmente com HS foi
proposto para a cultura do milho em substitui¢do ao processo denominado de espiga por fileira,
que foi introduzido por Hopkins no final do século XIX (HALLAUER, CAREMA, MIRANDA
FILHO, 2010). Nesse processo as sementes produzidas por planta sdo semeadas em uma linha,
e a unidade seletiva passa a ser a progénie e nao o individuo como na selecdo massal. Segundo
esses autores, duas modificacdes foram propostas em substituicdo ao método de espiga por
fileira, por Honnquist (1964), Coompton e Comstock (1976), isto é, a avaliagdo das progénies
com repeticdes em varios ambientes e a recombinacao sendo realizada em campo isolado. O
processo passou a ser denominado de selecdo entre e dentro de progénies.

Esse procedimento foi e tem sido amplamente utilizado em outras plantas, alem da
cultura do milho. No caso da cultura do eucalipto, e até mesmo Corymbia, o processo tem sido
muito empregado, porém com uma estratégia diferente da utilizada pelo milho, principalmente
porque a selegdo é realizada ap6s o florescimento. Nesse caso, a recombinacdo dos individuos

ocorre no proprio experimento, apos a eliminacdo dos ndo selecionados. Evidentemente, essa
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opcéo de recombinagdo tem a vantagem de reduzir o tempo necessario para completar cada
ciclo seletivo. Contudo, existem desvantagens, como a diferenca entre as distancias das arvores
a serem recombinadas, formando clareiras, e a falta de coincidéncia no florescimento das
plantas. Todavia, posteriormente com a possibilidade das plantas selecionadas serem clonadas
e a implementacdo de tecnologias que tornam viaveis as hibridac6es artificiais, facilitou e
melhorou a eficiéncia da recombinacdo. Comentarios a respeito de recombinagdo em plantas
perenes podem ser encontrados em Ramalho, Souza e Silva Junior (2023).

Neste trabalho, por exemplo, com HS foi necessario selecionar 100 individuos para
serem clonados, obtendo-se entdo, para continuidade da selegdo, 100 HS, j& com FS foram
selecionados apenas 15 individuos, isso porque se os cruzamento forem cruzados aos pares -
dialelo- sera possivel obter 105 progénies FS, ou seja, [(15x14)/2]. Veja que, a intensidade de
selecdo com FS foi 6,7 vezes maior que com HS, o que evidentemente possibilita maior ganho
esperado com a selecdo, como foi observado nas tabelas 5 e 6.

Com o advento da utilizacdo intensiva dos modelos mistos nas anélises dos dados em
plantas, algumas alteracfes ocorreram no caso de plantas perenes, em especial com 0 género
Eucalyptus (RESENDE, 2015). Nesse contexto deve-se evidenciar que uma das grandes
vantagens dos modelos mistos estd em possibilitar mitigar os danos do desbalanceamento por
perda de plantas e de tratamentos, que podem ocorrer no campo ou no momento de analisar os
dados. Deve ser enfatizado que, se 0s experimentos sdo balanceados ndo ha diferenca entre o
emprego do método os quadrados minimos e modelos mistos (BERNARDO, 2020).

Contudo, com o emprego dos modelos mistos na analise dos dados, a selecdo entre as
melhores progénies e posteriormente dos melhores individuos dentro das progénies é
substituida pela sele¢cdo combinada que leva em consideracdo o0 mérito das progénies e 0 mérito
do individuo. Assim, a selecdo deixa de ser denominada de entre e dentro de progénies e passa
a ser selecdo combinada.

Essa estratégia de selecdo foi adotada no presente trabalho. Constatou-se que para ambas
as espécies o ganho esperado com a selecdo pode ser considerado expressivo em todos os locais
(TABELA 5). Esse fato ocorreu em funcao da variacdo observada entre as progénies e entre 0s
individuos avaliados. Adicionalmente, as estimativas de herdabilidade/acuracia foram de
grande magnitude especialmente entre progénies de C. maculata, que foram superiores a 90%.
Com relagéo a h2 para a selegéo entre individuos, a h3, foi de menor magnitude especialmente
para C. torelliana, inferior a 20% (Tabela 3), o que contribui para a redugédo dos ganhos

genéticos esperados para CM.
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A recombinacdo quando se realiza a selecéo recorrente (SR) pode ser por meio da
selecdo dos cruzamentos ao acaso obtendo-se progénies HS, ou por meio dos cruzamentos dos
individuos aos pares, obtendo-se FS. A recombinacdo com HS, contribui para maior tamanho
efetivo (Ne), o que teoricamente permite a SR a mais longo prazo que com FS. Contudo, a
obtencdo de HS tem algumas restricGes. A primeira € ndo ter uma boa representatividade
genética no momento das polinizagdes. Esse fato ocorre mesmo se as polinizaces forem
manualmente realizadas por uma mistura de pdlen. Além do mais, se forem utilizados clones
na recombinacdo, cada um possibilita ter apenas uma progénie HS. Numa situacdo como essa,
a intensidade de selecdo tem que ser baixa, isso &, selecionar mais individuos, o que reduz o
ganho esperado com a selecdo (RAMALHO; SOUZA,; SILVA JUNIOR, 2023).

Entretanto, um fato que chamou a atencdo no emprego da selecdo combinada foi o
grande nimero de progénies envolvidas no processo seletivo. Por exemplo, com C. maculata,
experimento CM1, das 62 progénies avaliadas estariam individuos de 24 progénies. No
experimento CM2 teriam 32 progénies. Nesse ultimo caso a intensidade de selecdo entre
progeénies seria superior a 56%. Com C. torelliana, esse nimero de progénies envolvidas seria
ainda maior. No caso, por exemplo, do local CT2 foram 49 progénies em 57. Fica claro,
inclusive, que quanto menor a 63, maior foi 0 nimero de progénies envolvidas no processo
seletivo.

Comparando a selecdo entre e dentro de progénies em relacdo a selecdo combinada a
partir de dados de avaliacdo de progénies de HS de Eucalyptus grandis, Martins et al., (2005)
concluiram que “o processo de selecdo combinada se mostrou superior ao da selecdo entre e
dentro, devido as maiores estimativas de ganhos genéticos esperados e, também ao fato de
selecionar maior numero de familias para a recombinagao”.

Como ja mencionado, o mesmo fato foi observado nesse trabalho. Todavia, essa
estratégia de selecdo considerando um programa de selecdo recorrente necessita de algumas
ponderacdes. A primeira delas € que, a grande vantagem do emprego de progénies € que a
avaliacdo possui melhor acuracia. Nessa condi¢do, a intensidade de selecdo pode e deve ser
maior, isto é, tem-se mais confiabilidade de selecionar menor nimero de progénies. Com a
selecdo combinada esse fato normalmente ndo é observado, como ocorreu no presente trabalho.
O argumento de se ter a melhor representatividade genética com a sele¢do de maior numero de
progénies, como comentado por Martins et al., (2005) deve ser questionado. Sera que
selecionando maior numero de progénies, aplicando menor intensidade de selecdo, justifica

utilizar o emprego de progénies? Esse questionamento poderia ser realizado de outro modo.
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Investir em experimento avaliando progénies por seis ou mais anos e depois aplicar uma baixa
intensidade de selecdo entre progénies é justificavel?

A selecdo combinada tem como principal argumento que pode ocorrer individuos com
excelente desempenho em progénies com média mais baixa que devem ser selecionados. O
argumento é valido. Contudo, para a selecdo individual dentro das progénies a herdabilidade
(h3,) normalmente é baixa. Em certas situacGes, como ocorreu nessa pesquisa, a h?; foi em
média trés vezes menor que a h%, (TABELA 3). Assim, a seguranca na selecédo de individuo
com Otimo desempenho em uma progénie com DAP médio de pequena magnitude é
evidentemente baixa. Esse fato, pelo menos parcialmente, pode estar contribuindo para que a
performance dos individuos selecionados nos testes de progénies e o clone deles derivado seja
pequena, como contatado em algumas situacdes (REIS et al., 2011).

Outro fato que deve ser considerado na grande variacdo observada no namero de
individuos selecionados por progénie, é o seu efeito no resultado da SR a médio prazo.
Certamente tem consequéncias na recombinagao. E facil imaginar que o desbalanceamento no
nimero de individuos por progénie certamente tera consequéncias na recombinacdo dos
individuos selecionados. Na selecdo efetuada com C. maculata, considerando os dois locais e
recombinacdo para selecdo de HS, na selecdo de 100 individuos, 39 foram de uma unica
progénie.

Quando séo realizados experimentos de avaliacdo de progénies em mais de um local,
tem-se dois objetivos principais: i) aumentar o namero de repeticdes na avaliacdo de progénies
e ii) estimar a interacdo das progénies por locais. Contudo, a intencdo nem sempre é obter uma
populacdo melhorada para cada local, pelas dificuldades que esse fato acarreta. Entéo,
ocorrendo ou ndo interacdo progénies X locais, tem-se como foco obter uma Unica populacéo
melhorada. Nesse caso, como proceder? Se for realizada a recombinacdo no préprio
experimento a Unica opcao é selecionar as melhores progénies/individuos e apds a producao
das sementes essas serdo misturadas, de preferéncia em igual proporcao para constituir uma
populacdo melhorada Unica.

Outra alternativa exige que seja identificado os melhores individuos em cada local, 0s
quais serdo clonados. Todos os clones selecionados serdo plantados no mesmo local,
procedendo a recombinacdo para obter progénies de HS ou FS. Para dar continuidade ao
processo, apds a recombinacdo, as sementes serdo misturadas. O desafio nessa situacdo €
desenvolver uma estratégia para identificar os individuos a serem recombinados considerando

os locais em conjunto. A alternativa empregada nesta pesquisa foi obter a performance de cada
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individuo por meio de ajustes, envolvendo testemunhas comuns (clones) avaliados em
diferentes locais. Dessa forma, as diferencas nas condi¢gdes ambientais podem ser atenuadas.

Como ja mencionado, essa metodologia é especialmente recomendada quando a
interacdo das testemunhas x locais ndo é expressiva, como ocorreu nesse trabalho. Nao foi
encontrado nenhum relato a esse respeito na literatura com avaliacdo de progénies de espécies
do género Corymbia ou mesmo de Eucalyptus.

Uma opcéo adicional para se proceder a selecdo considerando a avaliacdo em varios
locais seria por meio da selecdo das progénies na média dos diferentes locais. Essa selecdo
poderia ser realizada aos trés anos identificando as melhores progénies na média. Sementes
remanescentes das progénies que estdo armazenadas no banco de germoplasma, seriam
utilizadas para o plantio em campo isolado (campo de recombinacao). Neste campo as plantas
de cada progeénies, por exemplo, 100 mudas poderiam ser misturadas ou plantadas em linha. No
florescimento seria efetuada a selecdo, de por exemplo, 10 plantas de cada progénie. Nessa
condig&o, o processo passa a ser denominado selecéo entre e dento de progénies, considerando
qgue o experimento de avaliacdo de progénies seria hovamente avaliado aos seis anos. Se
algumas progénies avaliadas ndo mantiverem sua performance, as plantas dessa progénie no
campo de recombinagdo poderiam ser eliminadas antes do florescimento. Neste caso, 0
processo de selecdo de cada ciclo seletivo seria muito semelhante, especialmente com relagéo
a duracdo de cada ciclo. A vantagem adicional é que o teste de progénies soO ird utilizar a
informacao referente a média das progénies, o que evidentemente, como ja mencionado, € muito
mais eficiente.

Nesse caso, as estimativas do ganho com a sele¢do dentro das progénies considerando
os cruzamentos aleatoriamente realizados seria obtida por GS; = [c(3/462)]/64, em que o ¢
corresponde a intensidade de selecdo aplicada, valor tabelado em funcdo da proporcdo de
plantas selecionadas, e o, corresponde ao desvio padrdo. Nesta situacdo também, a
recombinacdo poderia ser realizada obtendo FS. Nesse caso, tudo que foi comentado
anteriormente em relacdo a vantagem de se aplicar a maior intensidade de selecdo sdo validas.
A vantagem adicional desse procedimento € que ele ndo necessita realizar a clonagem dos
individuos.

Finalmente € preciso mencionar que existem relatos da ocorréncia de vigor hibrido no
cruzamento de individuos de C. torelliana com C. maculata. Nessa condicao, para aproveitar
essa heterose uma das possibilidades seria a conducdo de um programa de selecéo recorrente

reciproca (HALLAUER et al., 2010). Contudo, esse procedimento, embora cientificamente
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aconselhavel nessa situacdo, tem-se como inconveniente a demora no processo de condugéo de
cada ciclo seletivo.

Outra opcdo que facilitaria muito o processo seria obter um composto das duas espécies
para se realizar a selecdo recorrente intrapopulacional (SRI). Nesse caso, a partir da selecéo
realizada em ambas as espécies simultaneamente a hibridacdo visando a recombinacéo de cada
populacdo, poder-se-ia promover os cruzamentos dos individuos de C. torelliana com C.
maculata, obtendo os hibridos entre eles, ou seja, progénies de FS entre espécies. A partir dai,
poder-se-ia realizar duas estratégias: i) as sementes hibridas obtidas (FS) poderiam ser
misturadas visando a obtencdo de uma nova popula¢do — composto entre duas espécies e ii) a
avaliacdo das progénies FS hibridas das duas espécies para o inicio de um programa de selecéo
recorrente reciproca (SRR). Nesse caso, como se tem progénies de FS hibridas, poder-se-ia
proceder um teste de progénies clonadas (TPC). Ao mesmo tempo em que as progénies seriam
avaliadas para continuacdo do programa de selecdo recorrente, os clones poderiam ser avaliados
ganhando o tempo, que é comum no teste de progénies clonadas (RAMALHO, SOUZA,;
SILVA JUNIOR, 2023).

5 CONCLUSOES

Os experimentos de Corymbia maculata apresentaram menor taxa de sobrevivéncia das
plantas, o que contribuiu para o incremento do didmetro a altura do peito, sendo a provavel
razdao das maiores estimativas do ganho para essa espécie.

Para ambas as espécies ocorreu 0 ganho esperado com a selecdo em todos os locais.
Constatou-se que, na selecdo combinada, a intensidade de selecdo entre as progénies foi muito
branda (grande nimero de progénies sendo selecionadas), mesmo considerando que a
herdabilidade na média das progénies foi muito superior as obtidas entre os individuos.

O ndmero de individuos selecionados por progénies foi muito diferente. Evidentemente,
esse fato pode reduz a eficacia da selecdo recorrente a médio prazo. O emprego de clones como
testemunhas comuns é vidvel para selecdo de uma Unica populacdo melhorada a partir da

avaliacdo de progénies em mais de um local.
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APENDICE

Estimativas dos componentes da variancia e outros parametros, com os dados néo ajustados, de
progénies de C. maculata e C. torelliana, considerando os dados de diametro a altura do peito
(DAP) em centimetros, aos 6 anos, por local e conjunta.

CM CT
Individuais
CM1 CM2 CT1 CT2 CT3
3%, 18,22 11,34 2,57 1,15 4,00
G 24,80 22,14 8,49 8,24 11,72
G2k 24,02 21,17 9,04 8,76 11,98
Ty 0,93 0,91 0,86 0,76 0,88
hfnk 0,88 0,83 0,75 0,58 0,77
hZ, 0,58 0,40 0,21 0,09 0,25
Media das progénies 16,17 14,65 12,12 11,26 11,90
Média das testemunhas* 22,30 21,99 21,91 17,22 22,28
Conjunta CM CT
G2, 16,08 2,08
62, 23,06 9,50
63, 23,41 10,05
hZ,, 0,95 0,87
h3, 0,51 0,20
Progénies x Ambientes 0,31NS 0,26 NS
Média das progénies 15,50 11,83
Média das testemunhas 22,14 20,47

1 Dados médios das testemunhas sem ajuste. 62, e 62,: Variancia aditiva individual e na
conjunta. 6%, e 63, Variancia dentro de progénies e na conjunta. 62 e 62, Variancia do erro
individual e na conjunta. r;,: Acuracia experimental. hj, ehj.: Herdabilidade dentro de
progénies em cada ambiente e na conjunta. h2,, e hZ,,: Herdabilidade entre médias de progénies
e na conjunta. NS : n3o significativo.



