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RESUMO

Apesar dos avangos recentes no conhecimento sobre a candeia (Eremanthus erythropappus),
ainda persistem lacunas significativas, especialmente nas areas de silvicultura e melhoramento
genético. A espécie se destaca pela producéo de 6leo essencial rico em alfa-bisabolol. Nesse
contexto, o desenvolvimento de testes de progénies representa uma estratégia fundamental para
a avaliacdo da variabilidade genética, a selecdo de gendtipos superiores e a definicdo de
estratégias de conservacdo e melhoramento. O estudo teve como objetivo estimar os parametros
genéticos e avaliar a eficiéncia da selecdo, visando a obtencdo de materiais genéticos com
potencial para ganhos produtivos futuros e a manutencdo da variabilidade genética. O
experimento foi conduzido em Baependi — MG, sob delineamento de blocos casualizados,
totalizando 35 progénies de meios-irméos e 1050 individuos. Cinco anos apos o plantio, foram
avaliadas as variaveis sobrevivéncia, altura, didmetro a altura do peito (DAP) e volume
estimado de madeira. A analise genética foi realizada pelo método REML/BLUP, com o uso
do software SELEGEN. Trés intensidades de selegédo (15, 30 e 45%) foram comparadas com
base nos ganhos de selecdo (GS) e no tamanho efetivo da populacdo (Ne). Observou-se
variabilidade genética significativa para altura e DAP, com variancia genética aditiva (Va)
estimada em 0,38 e 1,35, respectivamente. As herdabilidades no sentido restrito (h2a) foram de
0,67 para altura e 0,28 para DAP, indicando maior controle genético sobre a primeira variavel.
As acuracias da selecdo (Acprog) foram altas, o que confirma a precisdo das estimativas. Os
coeficientes de variacdo genética individual (CVgi%) evidenciam boa amplitude de variacao
para a selecdo. Considerando uma intensidade de selecdo de 30% dentro de familias, observou-
se um ganho genético de 0,58 m para altura e 0,74 cm para DAP, mantendo-se um tamanho
efetivo (Ne) de 75 e 72 individuos, respectivamente, valores adequados para minimizar riscos
de endogamia. Ja na selecdo entre familias com a mesma intensidade (30%), destacaram-se as
progénies P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P13, com desempenho superior simultaneo para altura e
DAP. Conclui-se que o programa de melhoramento genético da candeia apresenta avancos
expressivos, com potencial para geracdo de materiais superiores e formacdo de pomares de
sementes. Estratégias de selecdo com intensidades moderadas permitem ganhos genéticos
consistentes sem comprometer a diversidade, promovendo a conservacdo da espécie e
ampliando seu uso sustentavel, com beneficios ecoldgicos e econdmicos a longo prazo.

Palavras-chave: candeia; silvicultura; teste de progénies.



ABSTRACT

Despite recent advances in the knowledge of candeia (Eremanthus erythropappus), significant
gaps still persist, especially in the areas of silviculture and genetic improvement. The species is
noteworthy for its production of essential oil rich in alpha-bisabolol. In this context, the
development of progeny tests represents a fundamental strategy for evaluating genetic
variability, selecting superior genotypes, and defining conservation and breeding strategies. The
study aimed to estimate genetic parameters and evaluate the efficiency of selection, with the
goal of obtaining genetic material with the potential for future productive gains and maintaining
genetic variability. The experiment was conducted in Baependi — MG, under a randomized
complete block design, with five repetitions and six-plant plots, totaling 35 half-sib progenies
and 1,050 individuals. Five years after planting, the variables of survival, height, diameter at
breast height (DBH), and estimated wood volume were evaluated. Genetic analysis was
performed using the REML/BLUP method, with the use of the SELEGEN software. Three
selection intensities (15, 30, and 45%) were compared based on selection gains (GS) and
effective population size (Ne). Significant genetic variability was observed for height and DBH,
with additive genetic variance (Va) estimated at 0.38 and 1.35, respectively. Narrow-sense
heritability (hza) was 0.67 for height and 0.28 for DBH, indicating greater genetic control over
the former variable. Selection accuracies (Acprog) were high, reaching 0.84 for height and 0.73
for DBH, which confirms the precision of the estimates. Individual genetic variation
coefficients (CVgi%) of 10.90% for height and 11.33% for DBH indicate a good range of
variation for selection. Considering a selection intensity of 30% within families, a genetic gain
of 0.58 m for height and 0.74 cm for DBH was observed, while maintaining an effective size
(Ne) of 75 and 72 individuals, respectively, which are adequate values to minimize risks of
inbreeding. In the selection between families with the same intensity (30%), progenies P1, P2,
P3, P4, P5, P6, and P13 stood out, showing superior simultaneous performance for height and
DBH. It is concluded that the candeia genetic improvement program shows expressive
advances, with the potential to generate superior materials and establish seed orchards.
Selection strategies with moderate intensities allow for consistent genetic gains without
compromising diversity, promoting the conservation of the species and expanding its
sustainable use with long-term ecological and economic benefits.

Keywords: candeia; silviculture; progeny test.



INDICADORES DE IMPACTO

A presente pesquisa sobre Eremanthus erythropappus (candeia) promove avangos no
conhecimento acerca da producgdo e do manejo sustentavel de recursos florestais nativos, com
especial relevancia para o bioma Cerrado em Minas Gerais. Os resultados geram impactos
positivos que abrangem o desenvolvimento socioeconémico regional, a conservacao ambiental,
0 aprimoramento educacional e a inovagao em tecnologias de producéo. O estudo foi conduzido
com o suporte da Universidade Federal de Lavras (UFLA), apoio financeiro das agéncias
CNPq: Processo 400109/2023-9, referente a Chamada Publica n® 068/2022 - Programa MAI-
DAI e da FAPEMIG APQ-05543-24, bem como da empresa CITROLEO Ltda.

Dissemina saberes sobre técnicas de melhoramento genético e conservacao que impulsionam o
setor florestal, consolidando a candeia como fonte importante de produtos madeireiros e ndo
madeireiros. Adicionalmente, o trabalho reforca o papel da espécie na mitigacdo das mudancas
climaticas, pois destaca sua relevancia na recuperacdo de ecossistemas degradados, sobretudo
em solos pouco propicios a outras atividades agricolas. Alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, a pesquisa converge com o ODS 15 (Vida
Terrestre), ao fomentar a gestao sustentavel de florestas, e com 0 ODS 12 (Consumo e Producéo
Responsaveis), ao incentivar padrdes de uso consciente de recursos. O estudo também se alinha
ao ODS 9 (Industria, Inovacdo e Infraestrutura), ao promover o avango de técnicas e
conhecimentos que contribuem para a inovacgao no setor, com base no aprimoramento genético.
Além disso, a pesquisa exemplifica 0 ODS 17 (Parcerias e Meios de Implementacgdo), por meio
da colaboracdo entre o ambiente académico (UFLA), o setor governamental (CNPq e
FAPEMIG) e o setor privado (CITROLEO Ltda.), fortalecendo assim a integracdo entre a
academia e a sociedade, fornecendo estratégias que sustentam o manejo e o desenvolvimento

socioambiental do setor florestal no Brasil.



IMPACT INDICATORS

This research on Eremanthus erythropappus (candeia) promotes advances in the knowledge
concerning the production and sustainable management of native forest resources, with special
relevance for the Cerrado biome in Minas Gerais. The results generate positive impacts that
encompass regional socioeconomic development, environmental conservation, educational
improvement, and innovation in production technologies. The study, conducted with the
support of the Federal University of Lavras (UFLA), financial support from CNPQ agencies:
Process 400109/2023-9, referring to Public Call n°® 068/2022 - MAI-DAI Program, and
FAPEMIG APQ-05543-24. As well as the CITROLEO Ltda. company, it disseminates
knowledge about genetic improvement and conservation techniques that boost the forest sector,
consolidating candeia as an important source of timber and non-timber products. Additionally,
the work reinforces the species' role in mitigating climate change, as it highlights its relevance
in the recovery of degraded ecosystems, especially in soils less suitable for other agricultural
activities. Aligned with the UN's Sustainable Development Goals (SDGs), the research
converges with SDG 15 (Life on Land), by fostering sustainable forest management, and with
SDG 12 (Responsible Consumption and Production), by encouraging conscious resource use
patterns. Therefore, the research strengthens the integration between the academic environment
and society, providing strategies that support the management and socio-environmental

development of the forest sector in Brazil.
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1 INTRODUCAO

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish, comumente conhecida como “candeia”, é
uma espécie florestal nativa que possui relevancia no setor florestal, devido as suas
propriedades medicinais extraidas do 6leo essencial, as quais s&o utilizadas na medicina popular
e farmacolodgica para efeitos analgésicos, anti-inflamatérios e antifungicos (Alves; Gomes;
Albertti, 2018; Eddin et al., 2022). Existem diversas espécies conhecidas popularmente como
candeia (CETEC, 1996), porém, Eremanthus erythropappus vem ganhando destaque como a
de maior importancia econdmica na producéo de 6leo essencial, sendo a mais comum em Minas
Gerais, juntamente com Eremanthus incanus (Less.) Less. (Scolforo et al., 2002).

O interesse pela espécie Eremanthus erythropappus se deve, em parte, a madeira de alta
resisténcia, durabilidade e poder energético (Pérez, 2001), podendo ser utilizada em sua forma
bruta, principalmente como mourdes para cercas em propriedades rurais, ou processada para
gueima e como fonte de energia (Galdino et al., 2006). Contudo, o potencial econdmico da
espécie esta direcionado principalmente para o 6leo presente em toda a planta, mas extraido
comercialmente da madeira, o qual contém alfa-bisabolol, um principio ativo com propriedades
farmacoldgicas utilizadas, principalmente, na industria de cosméticos na forma de hidratantes
e loces cicatrizantes (Pérez, 2001).

Devido a sua importancia medicinal e industrial, Eremanthus erythropappus tem sido
alvo de diversos estudos que buscam compreender melhor sua composicao quimica, atividades
bioldgicas e potencial uso comercial dos povoamentos implementados (Almeida et al., 2024,
Aragjo et al., 2018; Branddo et al., 2020; Dutra et al., 2010; Fernandes et al., 2020). Além
disso, como potencial ecoldgico, a espécie pode ser utilizada para a conservacao e restauracao
de areas degradadas. Sua capacidade de crescer em solos pobres contribui significativamente
para uma rapida cobertura do solo, regeneracdo e manutencao de outras espécies nativas do
Cerrado brasileiro, um bioma de grande importancia para a biodiversidade e para a manutencao
dos recursos naturais do pais (Colli; Vieira; Carmine, 2020).

Apesar da relativa distribui¢do da candeia no estado de Minas Gerais, suas populagdes
naturais sofreram reducdo devido ao corte indiscriminado em sua area de ocorréncia, motivado
pelo interesse econémico. Logo, a exploracdo atual da candeia € regulamentada pelo Instituto
Estadual de Florestas, seguindo um plano de manejo sustentavel estabelecido pela Portaria n°

01, de 5 de janeiro de 2007. Embora essa portaria tenha sido revogada em 2013, ela ainda €
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amparada pela Resolugéo Conjunta SEMAD/IEF n° 3.102, de 26 de outubro de 2021. Portanto,
esse plano assegura a conservagcao ambiental e a preservacao das bases genéticas dos candeais.

Como a candeia é uma espécie que apresenta crescimento lento, a regeneracdo natural
em povoamentos colhidos e os plantios realizados, em sua maioria, ndo acompanham a
demanda crescente pelos produtos obtidos a partir do corte (Aradjo et al., 2018). Essa
problematica resultou em diversos estudos iniciados na UFLA, no inicio dos anos 2000 (Melo;
Davide; Teixeira, 2012; Pérez et al., 2004; Scolforo et al., 2002; Scolforo et al., 2012),
incluindo a selecdo e resgate de arvores superiores para o0 desenvolvimento de testes de
progénies.

Portanto, a manutencdo e a continuidade desses estudos tornam-se fundamentais para
garantir a conservacdo e o melhoramento genético da espécie. As informacBes permitirdo
definir estratégias como cruzamentos controlados e utilizacdo futura da populacdo como um
banco de sementes, na forma de pomar de sementes por mudas (PSM). Além disso, é necessario
fomentar politicas puablicas e incentivos para o uso sustentavel da espécie, auxiliando na

preservacdo da biodiversidade e na manutencdo dos ecossistemas naturais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar os pardmetros genéticos e avaliar a selecdo dentro e entre familias de
Eremanthus erythropappus provenientes de um teste de progénies em Baependi — MG,
visando simultaneamente a obtencdo de materiais genéticos com potencial para ganhos futuros

em termos de produtividade e a manutencgdo da variabilidade genética.
2.2 Objetivos especificos

- Avaliar a variabilidade genética em diferentes progénies de Eremanthus
erythropappus, segundo os caracteres: sobrevivéncia (SOB%), altura (ALT), diametro a altura

do peito (DAP) e volume de madeira (VOL);

- Identificar genotipos superiores com potencial para compor um banco de sementes e

futuros pomares de sementes por mudas (PSM);

- Fornecer subsidios para 0 manejo sustentavel da espécie, contribuindo para sua

conservacao e exploracdo econdmica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracterizacdo da espécie Eremanthus Erythropappus (DC.) MacLeish.

A Eremanthus erythropappus, popularmente conhecida como candeia, € uma espécie
arborea da familia Asteraceae, nativa do Brasil. No territorio nacional, sua ocorréncia abrange
os estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, onde é encontrada nos
biomas Cerrado e Mata Atlantica. No estado de Minas Gerais, € predominantemente registrada
na regido Sul (Scolforo et al., 2008). Em menor proporc¢do, a espécie também € registrada em
Goias, Parana, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o Paulo e no Distrito Federal. Além das
fronteiras brasileiras, ha evidéncias de povoamentos de candeia em paises da América do Sul,
como no Nordeste da Argentina e nas regides Norte e Leste do Paraguai (Carvalho,1994).

Uma caracteristica peculiar da Eremanthus erythropappus é o seu ambiente natural de
ocorréncia, localizado em &reas com altitude de 900 a 1.700 m, associadas a solos com textura
média a arenosa e de baixa fertilidade (Scolforo et al., 2012). Nas areas de ocorréncia em Minas
Gerais, especialmente ao sul do estado, o clima predominante € classificado, segundo Kdppen,
como mesotérmico Umido do tipo CWB, tropical de altitude, com verdes suaves. A temperatura
do més mais quente varia entre 22°C e 30°C, dependendo da altitude do local. A temperatura
média anual oscila entre 18°C e 20°C, enquanto a precipitacdo média anual varia entre 1.400 e
1.500 mm (Aparecida et al., 2008; Scolforo et al., 2012).

A espécie também se desenvolve rapidamente em 4areas abertas, formando
agrupamentos mais ou menos homogéneos. O mesmo ocorre dentro da floresta quando ha
alguma perturbacéo, por ser uma espécie helidfila que se beneficia da entrada de luz. Trata-se
de uma arvore cuja altura varia de 2 a 10 metros, e cujo diametro pode atingir até 35 centimetros
(Scolforo et al., 2012).

A madeira aparenta uma cor branco-acinzentada, com gra mais escura, resistente ao
corte mecanico, compacta, com uma impermeabilidade a umidade e a putrefagéo,
moderadamente pesada e lisa. Os anéis de crescimento séo distintos e facilmente observados;
porém, o alburno e o cerne sdo pouco distintos a olho nu. Seu peso especifico é de 0,91 g cm™;
portanto, é uma espécie com densidade elevada — sobretudo a densidade aparente, em condi¢oes

de uso da madeira, com 0,98 g cm (Mori; Mori; Mendes, 2010).

As flores da candeia s@o hermafroditas e se destacam em inflorescéncias de cor parpura

nas extremidades dos ramos. O tronco dessa arvore possui uma casca grossa e cheia de fendas
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no fuste, e, nos galhos mais novos, a casca torna-se menos rastica. As folhas possuem uma
caracteristica marcante, que é a dupla coloragdo, ou seja, na parte superior sdo verdes e glabras,
enquanto na parte inferior possuem um tom branco, tomentoso e aveludado, facilitando a

identificacdo da espécie mesmo a distancia (Araujo, 1944; Corréa, 1931; Dutra et al., 2010).

Quando adulta, a candeia comeca a desenvolver os botbes florais em margo. As flores
se abrem entre maio e agosto, no periodo mais seco e frio, com o pico de floracdo ocorrendo no
més de julho. A frutificacdo, por sua vez, coincide com o aumento da temperatura e da
intensidade do vento (agosto a novembro), iniciando-se em alguns individuos nesse periodo e
apresentando o pico entre os meses de setembro e outubro, quando se da a dispersdo de sementes
ou aquénios (CETEC, 1994; Vieira et al., 2009).

O fruto é do tipo aquénio, com superficie cilindrica e dez arestas, de cor pardo-escura,
com aproximadamente 2 mm de comprimento, e cada fruto contém uma Unica semente (Pérez,
2001). O embrido possui cotilédones carnosos de cor amarelo-clara e um eixo hipocétilo-
radicula curto e cilindrico. Estudos anteriores demonstraram que sementes do género
Eremanthus apresentam baixo percentual de germinacdo (Tonetti, 2004). Segundo Tonetti,
Davide e Silva (2006), as sementes de Eremanthus erythropappus apresentam baixa qualidade
fisiologica em sua condicdo natural, com a ocorréncia expressiva de sementes vazias no

momento da disperséo.

Para solucionar essa problematica de qualidade seminal, Tonetti, Davide e Silva (2006)
propuseram e validaram metodologias para a avaliacdo e o beneficiamento das sementes.
Dentre os métodos, destacam-se a utilizacdo de raios X para identificacdo de sementes com
embrido, e 0 uso de sopradores de sementes (modelo South Dakota) para a eficiente separacao
das sementes vazias. Com a remocdo das sementes vazias, 0s estudos demonstraram que a
porcentagem de germinagdo das sementes de candeia pode ser substancialmente elevada,
atingindo altos indices, e que a germinacdo 6tima ocorre sob alternéncia de temperatura (20-
30°C).

Apesar da viabilidade da germinacédo de sementes beneficiadas, a propagacao vegetativa
surge como uma alternativa complementar e estratégica. Estudos de resgate de matrizes
selecionadas e enraizamento de estacas, conduzido por Melo, Davide e Teixeira (2012),
evidenciam que essa técnica € viavel para a multiplicacdo de Eremanthus erythropappus,
apresentando resultados promissores na porcentagem de enraizamento das estacas Diante disso,
a selecdo de matrizes com genotipos superiores de Eremanthus erythropappus e a utilizacdo de
técnicas de propagacdo vegetativa tornam-se cruciais, abrindo a possibilidade de implantagéo
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de plantios clonais para fins comerciais e para a formagcdo de PSM a partir de material

geneticamente superior.

3.2 Melhoramento de espécies florestais nativas: a candeia como proposta de espécie

alternativa

Os estudos de melhoramento genético florestal no Brasil ganharam forga no inicio da
década de 1940 e foram conduzidos pelo Instituto de Florestal de Sdo Paulo (IF/SP). Esse
periodo estimulou o cultivo de dois géneros florestais exoticos: Pinus spp. e Eucalyptus spp.,
marcando o inicio da Silvicultura Intensiva. Esses programas iniciais de melhoramento tinham
diversos objetivos, tais como melhorar a uniformidade das plantagdes, reduzir o numero de
falhas, melhorar a forma do fuste, dentre outros. O objetivo principal era atender a demanda
por sementes melhoradas e elaborar estudos de espécies/procedéncias e de implantacdo/manejo
de florestas (Ferreira; Santos, 1997; Santos, 2008; Siqueira et al., 1993). No entanto, foi
somente na década de 1960 que houve o aumento de plantios florestais, estimulados pelas leis
de incentivos fiscais do governo ao reflorestamento e ao suprimento de matéria-prima de
madeira (Resende, 2002).

Com o incentivo ao melhoramento genético de espécies florestais exoéticas, essas
técnicas também foram aplicadas a espécies nativas. A participacdo de instituicdes como o
Instituto de Pesquisa Florestal (IPEF), a Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz
(ESALQ), a Universidade de Sao Paulo (USP), o IF/SP, a Sociedade de Investigaces Florestais
(SIF), a Universidade Federal de Vicosa (UFV), a UFLA, a Universidade Federal do Parana
(UFPR), a Faculdade de Ciéncias Agréarias do Pard (FCAP), o Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) desempenhou um papel importante nesse processo, dada a impossibilidade de se
separar agdes de melhoramento das a¢des de conservacdo de recursos genéticos florestais.

A participacdo conjunta dessas instituicbes teve como meta a coleta de sementes dos
remanescentes de espécies florestais nativas para o estabelecimento de populagdes-base para a
conservacao da variabilidade genética. Cada Instituicdo ficou encarregada de trabalhar com
determinadas espécies, tendo sido estabelecidas populagdes-base de Johanesia princeps,
Aspidosperma polyneuron, Araucaria angustifolia, Astronium urundeuva, Peltophorum
dubium, Machaerium vilosum, Dipterix alata, Plathymenia foliolosa, Zeyheria tuberculosa e

Mimosa scabrella (Lopes et al., 2011; Shimizu et al., 1982). Para as espécies nativas, durante
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0 mesmo periodo, o IF/SP comecou a realizar alguns ensaios com espécies florestais brasileiras,
focando apenas em estudos de caracteristicas silviculturais (Siqueira et al., 1993).

Portanto, de modo geral, os estudos de melhoramento genético de espécies florestais
nativas comecaram por volta de 1975, com a criacdo de programas para varias espécies,
principalmente da Amazdnia. No entanto, a maioria dos ensaios foi interrompida e, mais tarde,
abandonada devido a problemas na fase inicial de implantagdo, como a falta de literatura técnica
para uma avaliacdo precisa do estado atual das espécies em estudo, além da escassez de recursos
e outros fatores (Oliveira, 2007).

O avanco nas politicas ambientais e a conscientizacdo da populacdo em relacdo a
preservacdo ambiental pautaram a necessidade de manejo econdmico de espécies florestais
nativas. Isso inclui a criacdo de programas que buscam conhecimento especifico sobre
determinadas espécies, como a candeia, considerando seus aspectos ecoldgicos, produtivos e
tecnoldgicos relacionados a sementes e mudas (Scolforo et al., 2012).

Um programa de melhoramento de espécies nativas abrange a sele¢do da populacao-
base, a definicdo de métodos para agrupar os caracteres desejados nos individuos melhorados,
a producdo em escala de material reprodutivo e, fundamentalmente, a preservacdo da base
genética para a sustentabilidade do programa. Apesar das complexidades conceituais e praticas,
os métodos de melhoramento genético aplicados a plantas nativas ndo divergem daqueles
utilizados em espécies exdticas, desde que as abordagens mais adequadas sejam selecionadas
para cada situacdo (Avelar, 2018).

Portanto, considerando os recursos disponiveis, a dimensdo da implantacdo e 0s
objetivos, o programa de melhoramento genético oferece vérias op¢des de métodos e estratégias
bem definidas, planejadas a curto, médio e longo prazo. Assim, a partir da estratégia adotada,
busca-se obter uma populacdo ou gendtipos superiores para as caracteristicas de interesse
(Assis, 1996; Oda et al., 2007; Santos, 2008).

Considerando os aspectos ecologicos e econdmicos da candeia, foram feitos diversos
estudos visando ao melhoramento genético e a conservacgdo da espécie (Almeida et al., 2024;
Avelar, 2018; Melo, 2012; Nascimento, 2015). Na UFLA, por exemplo, no ano de 2000 foram
feitos os primeiros estudos pelo Laboratério de Estudos e Projetos em Manejo Florestal
(LEMAF/UFLA), com o objetivo de facilitar o desenvolvimento do manejo sustentavel da
candeia e subsidiar sistemas de producdo em plantios comerciais, em parceria com outras
instituicOes e empresas (Araujo et al., 2018).

O primeiro trabalho de modelagem de Eremanthus erythropappus foi realizado por

Scolforo et al. (2004), em fragmentos nativos da regido de Aiuruoca, Minas Gerais, estendendo-
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se as cidades de Carrancas, Delfim Moreira, Morro do Pilar, Baependi, entre outras. No mesmo
estado, muitos trabalhos — monografias, dissertacdes, teses e artigos — relacionados a espécie
foram gerados recentemente. Dessa forma, considera-se importante a continuidade dos estudos
sobre a espécie para selecdo genética e simulacdes de cenéarios, a fim de estimar ganhos com
materiais de interesse para a producdo econémica (Araujo et al., 2018). Para isso, é essencial
entender e testar a variabilidade genética existente nas populagdes da espécie.

3.3 Teste de procedéncias e progénies

Segundo Ferreira e Aradjo (1981), o termo “procedéncia” indica a localizagdo
geogréfica e ambiental dos povoamentos fornecedores de materiais reprodutivos, tais como
sementes, polen ou propagulos vegetativos. Muitas vezes, é associado também a origem do
material, especialmente para esséncias florestais nativas. Os testes de progénies sdo
conceituados como sendo a avaliacdo de um individuo com base na performance dos seus
descendentes, e, quando realizados para espécies florestais perenes, possibilitam a comparagéo
dos progenitores em suas varias geracdes, sem que haja perda das arvores-matrizes, permitindo
a selecdo daquelas superiores para promover sua recombinacdo (Falconer, 1987; Oliveira,
1998).

A utilizacdo dos testes de procedéncias e progénies € fundamental para 0 melhoramento
de espécies florestais. Seu objetivo é aumentar o tamanho das populacdes nativas e conservar
as arvores ameacadas em povoamentos naturais. Além disso, eles fornecem condicGes para a
escolha precisa das melhores fontes de sementes, permitindo a identificagdo dos caracteres
genéticos e ambientais que causam a variacdo fenotipica entre arvores de diferentes regiGes
geograficas (Estopa et al., 2006; Falk; Holsinger, 1991; Oda et al., 2007; Santos, 2008).

Os ensaios de procedéncias permitem localizar, de maneira mais precisa e econémica,
as procedéncias que podem formar florestas bem adaptadas e produtivas. Além disso, esses
ensaios possibilitam o estabelecimento de plantios para a producéo de sementes recombinadas
com qualidade genética e fisioldgica adequada, garantindo a continuidade do programa de
melhoramento. Esses testes também representam uma oportunidade para explorar o potencial
genético de espécies, procedéncias, populagdes ou gendtipos (Burley, 1969; Oda et al., 2007).

Por outro lado, os testes de progénies sdo estabelecidos em plantios sistematizados, com
delineamentos especificos, desempenhando um papel crucial na conservacdo e no
melhoramento de uma espécie. Cada arvore é cuidadosamente identificada quanto a sua origem,

seja em relagcdo a populagdo, seja ao respectivo genitor. Esses testes, ao fornecerem dados
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detalhados sobre o desempenho fenotipico e genético das familias, permitem a selecdo das
progénies mais produtivas e com maior estabilidade fenotipica (Avelar, 2018; Pires, 1996). Para
a estimativa de parametros genéticos, como coeficientes de variacdo genética, herdabilidade,
acuracia seletiva e ganhos de selecéo, é essencial que os testes incluam um numero adequado
de repeticdes. Dessa forma, obtém-se precisdo e confiabilidade nas estimativas, promovendo a
selecdo e a conservacao eficazes dos materiais genéticos (Canuto et al., 2015).

Para a candeia, recomenda-se a selecdo e o cruzamento de individuos promissores
visando a obtencdo de progénies superiores (Fonseca et al., 2012). No entanto, a complexidade
genética da espécie e as interagdes entre gendtipos e ambientes devem ser consideradas para
garantir resultados efetivos em seu melhoramento genético (Soares et al., 2019) e na
continuidade do programa de melhoramento desenvolvido pela UFLA (Almeida, 2022; Avelar,
2018; Melo, 2012; Nascimento et al., 2015).

3.4 Selecéo via modelo REML/BLUP

Para a avaliacdo da predicdo dos valores genéticos e a selecdo no melhoramento
genético de espécies florestais perenes, com foco no ganho em produtividade e na conservacgédo
da variabilidade genética, o programa genético-estatistico SELEGEN é recomendado. Embora
outras ferramentas estejam disponiveis para analises genéticas, 0 SELEGEN destaca-se pela
sua praticidade e por ser amplamente utilizado em estudos com espécies perenes, conforme
Resende (2002), sendo também empregado em pesquisas com a mesma espécie de interesse,
como as de Pires et al. (2011) e Avelar (2018). O SELEGEN utiliza 0 método REML/BLUP
(méxima verossimilhanca restrita/melhor predicdo linear ndo viesada) (Resende, 2016).

Para selecionar plantas como a candeia em um programa de melhoramento que visa aos
ganhos genéticos para futuras geracOes e a formacdo de PSM, é essencial utilizar os valores
genéticos aditivos. Esses valores representam a porc¢ao da variacdo genética que é diretamente
transmitida aos descendentes e é fixavel por selecdo e recombinacdo, sendo a base para o
progresso genético esperado. A técnica empregada pelo REML/BLUP combina a predicdo
desses valores genéticos com a estimativa de variancias simultaneamente (Resende, 2002). O
método mais indicado para isso é o BLUP (melhor predicdo linear ndo viesada), que utiliza
estimativas de variancias obtidas pelo método da maxima verossimilhanga restrita (REML),
destacando-se por sua capacidade de lidar com dados desbalanceados e aumentar a precisao
seletiva, 0 que é importante para a selecdo e a conservagdo da variabilidade genética (Resende,
2002).
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O REML/BLUP, conhecido como modelo misto, corrige dados para efeitos ambientais
e permite comparar individuos ao longo do tempo e espa¢o, aumentando a precisao seletiva e 0
ganho genético. Essa abordagem desdobra a variacdo fenotipica em componentes genéticos,
ambientais e de interacdo genétipos-ambiente (Resende; Duarte, 2007). E mais eficaz do que a
ANOVA, especialmente quando aplicada a dados desbalanceados, como perdas de plantas ou
parcelas e quantidades desiguais de mudas por tratamento (Resende; Duarte, 2007).

Além disso, 0 REML/BLUP oferece uma avaliacdo precisa dos valores fenotipicos,
permitindo o uso simultaneo de varias fontes de variacdo, como atributos residuais e nimero
de repeti¢Oes, em experimentos realizados em diferentes locais (Lopes et al., 2011; Resende;
Duarte, 2007). Dessa forma, os resultados mostram-se eficientes para a selecdo de progénies

promissoras e 0 avango dos programas de melhoramento genético.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

Foi realizada, em 2009, uma selecdo de individuos da espécie Eremanthus
erythropappus em um teste de procedéncias e progénies localizado no municipio de Baependi
— MG, conforme detalhado por Melo (2012). A selecdo serviu de base para a coleta de sementes
em 2015, a partir das quais foram produzidas mudas e estabelecido um novo teste de progénies.

O novo experimento, foco deste estudo, foi implantado em 2018, na zona rural de
Baependi (Figura 1), em uma &rea de 6562 m2, sob as coordenadas -21°58'09.58" S e -
44°45'48.35" O. O delineamento adotado foi em blocos casualizados, com cinco repeti¢oes e
parcelas lineares compostas por seis plantas, totalizando 35 progénies e 1.050 individuos, com
espacamento de 2,5 x 2,5 m.

O municipio de Baependi integra a microrregido do Circuito das Aguas, no Sul de Minas
Gerais, e possui clima classificado como Cwb, segundo Kdoppen (tropical de altitude),
caracterizado por verdes quentes e Umidos e invernos frios e secos. A temperatura média anual
varia entre 18°C e 19°C, enquanto a precipitacdo media anual é de aproximadamente 1.400
mm, com chuvas mais concentradas entre dezembro e mar¢o e um periodo seco abrangendo os

meses de junho, julho e agosto (Sa Janior, 2009).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do teste de progénies de Eremanthus erythropappus, no municipio de
Baependi, Sul de Minas Gerais
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Fonte: Do autor (2025).

4.2 Coleta de dados

A coleta de dados foi realizada em dezembro de 2023, cinco anos apos a implantacéo
do experimento, sendo avaliados os percentuais de sobrevivéncia (SOB%), a altura das plantas
(ALT), medida com régua graduada em metros (m), e a circunferéncia do tronco a 1,30 m do
solo, obtida com fita métrica e, posteriormente, convertida para o diametro a altura do peito
(DAP, em cm), utilizando a formula DAP = CAP + =, em que CAP corresponde a circunferéncia
a altura do peito e 7 representa a constante matematica, aproximadamente igual a 3,1416. Em
sequida, o volume de madeira individual foi estimado com base na equacgdo polinomial de
volume de Meyer, ajustada especificamente para plantios de Eremanthus erythropappus
(Pascoa et al., 2014), considerando apenas o fuste principal, com os seguintes coeficientes:

V = —0,0703948 + 0,0181716 x DAP — 0,00111293 x DAP2 — 0,00297564 * DAP
«H + 0,000213736 * DAP2 x H + 0,0125046 * H
R2 (%) = 94,65; Sxy(%) = 18,15



25

Sendo: V = volume de madeira individual (m3); DAP = didmetro a altura do peito (cm); H =
altura (m); R2 (%) coeficiente de regressdao do modelo; Sxy (m3) = desvio padrédo do erro. A
equacao e seus parametros foram ajustados a partir de dados de plantios de candeia (Pascoa et
al., 2014). A Figura 2 apresenta a etapa de coleta de dados em campo, referente as

caracteristicas avaliadas no experimento.
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Figura 2 — Coleta em campo das caracteristicas de crescimento (circunferéncia a altura do peito - CAP
e altura) e de sobrevivéncia, em teste de progénies de Eremanthus erythropappus, em Baependi, MG,
em dezembro de 2023.
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4.3 Estimativa de paréametros genéticos e sele¢ao via modelo REML/BLUP para o
melhoramento e conservacao.

As estimativas dos parametros genéticos foram obtidas pela metodologia do modelo
linear misto via REML/BLUP, por meio do software SELEGEN (Resende, 2016). Foi utilizado
o modelo 1, que se aplica a progénies de polinizacdo aberta (meios-irmaos), com delineamento
em blocos completos, em um local, com uma unica avaliacdo de dados e varias plantas por

parcela, de acordo com o0 modelo estatistico (Resende; Duarte, 2007):

y=Xr +Za+ Wp + e

(134

Em que: “y” ¢ o vetor de dados; r € o vetor dos efeitos de repeti¢do (assumidos como
fixos) somados a média geral; “a” ¢ o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais
(assumidos como aleatérios); “p” € o vetor dos efeitos de parcela; “e” ¢ o vetor de erros ou
residuos (aleatorios). As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para 0s
referidos efeitos.

Para cada um dos caracteres avaliados, foi testada a significancia pelo teste da razéo de
maxima verossimilhanga (LRT), obtido com base na diferenca entre as deviances encontradas
no modelo completo e naquela encontrada no mesmo modelo com auséncia do efeito

correspondente as progénies. Em seguida, foram calculados os seguintes parametros genéticos:
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Tabela 1 — Formulas e descricdo dos parametros genéticos estimados para Eremanthus erythropappus.

Parametro Formula Descricdo
Va Va Variancia genética aditiva.
Vparc Voare Variancia ambiental entre parcelas.
Ve Ve Variancia residual (ambiental + ndo aditiva).
Vs Ve =Va+ Voare + Ve Variancia fenotipica individual.
h2 p2 = Va Herdabilidade individual no sentido restrito, ou
a Vr seja, dos efeitos aditivos.
) p2 —_la Herdabilidade individual no sentido restrito
h aj aj V. +V . .
aT Ve ajustada aos efeitos de parcela.
2 2 Ypare Coeficiente de determinacéo dos efeitos de
C C
parc parc V.
parcela.
h2 h2,, = VVa . Herdabilidade da média de progénies,
mP Vot H =42 assumindo sobrevivéncia completa.
Acorog Acprog = |hZ,, Acuracia da selecdo de progénies, assumindo
sobrevivéncia completa.
2 2 ]/a -y -y .
N“ad haa = Herdabilidade aditiva dentro de parcela.
Vo + Ve
V, Coeficiente de variacdo genética aditiva
CV O/ i (9 = Q . ..
gr7o CVgi(%) =~z 100 individual.
v Coeficiente de variacdo genotipica entre
CVgp% %) = V% _
o CVgp(%) =7~ * 100 progénies.
v, - - .
CVe% CVe(%) = ‘/__e X 100 Coeficiente de variagéo residual.
X
CVgp . . - .
CV: Cvr=— - Coeficiente de variacéo relativa.
PEV = (1 - Acropag®)V? *n  Variancia do erro de predicdo dos valores
PEV genotipicos de progénie, assumindo
sobrevivéncia completa.
SEP SEP =PEV Desvio padréo do valor genotipico predito de
progénie, assumindo sobrevivéncia completa.
X x Média geral do experimento.

Fonte: Do autor (2025).

Para delimitar as estratégias de selecdo e garantir a conservacdo da variabilidade

genética, foram avaliadas as intensidades de selecdo de 15%, 30% e 45%. A selecdo foi
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realizada tanto no nivel de individuos dentro das familias quanto no nivel entre familias. Essa
abordagem visou maximizar o ganho genético, assegurando um tamanho efetivo populacional
(Ne) adequado, superior a 50 individuos, fundamental para mitigar os riscos de endogamia e
manter a sustentabilidade do programa de melhoramento a longo prazo, conforme descrito por
Vencovsky (1986). O fluxograma que ilustra as etapas metodoldgicas da pesquisa esta

apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Fluxograma representativo das etapas metodoldgicas da pesquisa com progénies de
Eremanthus erythropappus (candeia), em Baependi-MG. (1) A etapa inicial consistiu na selegdo de
matrizes em testes de procedéncias e progénies, realizada em 2009. (2) Posteriormente, foram efetuadas
a coleta de sementes nas matrizes selecionadas e a producdo de mudas, organizadas de forma separada
e identificadas por progénies, entre os anos de 2015 e 2017, com a implantacéo do teste de progénies
realizada em 2018. (3) A avaliagdo das caracteristicas de sobrevivéncia, altura, didmetro a altura do
peito (DAP) e volume de madeira foi realizada aos cinco anos de idade. (4) A andlise estatistica foi
conduzida com base no modelo REML/BLUP, visando a estimativa de parametros genéticos e a
identificacdo de gendtipos superiores para compor estratégias de conservacao e melhoramento genético
da espécie. (5) Por fim, realizou-se a sele¢do dos melhores gen6tipos (&rvores) para compor o pomar de
sementes por mudas (PSM).

Fonte: Do autor (2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Teste de significancia dos efeitos

Os resultados do teste da razéo de verossimilhanga (LRT) revelaram significancia
estatistica e, consequentemente, a existéncia de variabilidade genética significativa para as
variaveis ALT e DAP no teste de progénies de Eremanthus erythropappus (Tabela 2). No
entanto, para as variaveis SOB e VOL de madeira, os efeitos genéticos ndo foram significativos.
Esses valores foram testados em comparagdo com o valor critico do qui-quadrado a 5% de
probabilidade de erro, que é de 3,84. A ndo significancia de SOB e VOL implica que a variabilidade
observada nessas caracteristicas é mais influenciada por fatores ndo genéticos ou pelo acaso do que por
diferencas herdaveis entre as progénies nesse estagio de avaliagdo. A significancia estatistica observada
para ALT e DAP, em particular, evidencia o potencial para a selecdo de genotipos superiores,
corroborando estudos anteriores (Almeida et al., 2024; Avelar, 2018; Resende, 2002).

Tabela 2 — Analise de deviance (ANADEV) para sobrevivéncia (SOB), altura (ALT), didmetro a altura
do peito (DAP) e volume de madeira (VOL) de progénies de Eremanthus erythropappus, aos cinco anos
de idade em Baependi, Sul de Minas Gerais

Teste SOB ALT DAP VOL
LRT 0,15ns 255,67* 90,90* 0,70ns
X2 (5%) 3,84 3,84 3,84 3,84
Média geral 90,38 5,65 10,26 0,03

LRT = Teste da razdo de verossimilhanga, com distribuigdo ¥> com 1 grau de liberdade; * = significativo
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste de qui-quadrado, ns: ndo significativo.

Fonte: Do autor (2025).

Para as variaveis SOB e VOL, que n&o apresentaram variabilidade genética significativa
(Tabela 2), os valores médios observados no experimento foram de 90,38% e 0,03 m?,
respectivamente. Portanto, a analise subsequente concentrar-se-4 em ALT e DAP, as Unicas

caracteristicas que manifestaram potencial genético para selecao.

5.2 Componentes de variancia e parametros genéticos principais ALT e DAP

Os resultados dos componentes de variancia e dos principais parametros genéticos

estimados para as variaveis ALT e DAP sdo apresentados visualmente nas Figuras 4 e 5.



Figura 4 — Representacédo grafica dos componentes de variancia e das herdabilidades e acurécia da
selecéo para os caracteres altura (ALT) e didmetro & altura do peito (DAP) em progénies de
Eremanthus erythropappus, aos cinco anos de idade, em Baependi — MG.
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Os graficos apresentam os seguintes parametros: Va (variancia genética aditiva), Ve (variancia residual),
Vf (variancia fenotipica individual total), Vparc (variancia ambiental entre parcelas), Acprog (acurécia
da selegdo de progénies), h2a (herdabilidade individual no sentido restrito), hzad (herdabilidade aditiva
dentro de parcela), haj (herdabilidade individual no sentido restrito, ajustada para os efeitos de parcela)
e h2mp (herdabilidade da média de progénies).

Fonte: Do autor (2025).
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Figura 5 — Representacéo grafica dos coeficientes de variagdo e das estatisticas de erro e determinagéo
para os caracteres altura (ALT) e didmetro a altura do peito (DAP) em progénies de Eremanthus
erythropappus, aos cinco anos de idade, em Baependi — MG.

E) Coeficientes de variagao (ALT) F) Coeficientes de variagdo (DAP)
12,5 15
10,90
_ 11,76 11,33
7,93 10
75
5,45
5,0 5,67
5
2,5
0,69
) 0,48
0,0 0 .
CVe% CVgi% CVgp% Ccvr CVe% CVgi% CVgp% Cvr
G) Estatisticas de erro e determinacgao (ALT) H) Estatisticas de erro e determinacéo (DAP)
0,3 05
0,2597
04 ~ 0,3955
0,2
0,1680 0,3
0,2
i g 0,1734 01564
0,1
0,0282
0,0 0,0
c?parc PEV SEP c?parc PEV SEP

Os graficos apresentam 0s seguintes pardmetros: CVe% (coeficiente de variacdo residual), CVgi%
(coeficiente de variacdo genética individual), CVgp% (coeficiente de variagdo genotipica entre
progénies), CVr (coeficiente de variagdo relativa), c?parc (coeficiente de determinagéo dos efeitos de
parcela), PEV (variancia do erro de predicdo) e SEP (desvio padrao do valor genotipico predito).

Fonte: Do autor (2025).

A analise detalhada desses parametros € fundamental para compreender a estrutura da

variabilidade genética e seu potencial de resposta a selecdo em programas de melhoramento.

Na Figura 4, sdo ilustrados os componentes de variancia e 0s parametros de
herdabilidade e acuracia de selecdo. Para a ALT, a variancia genética aditiva (\Va) foi estimada
em 0,38, indicando a porcdo da variagdo fenotipica que é herdavel e pode ser utilizada na
selecdo. A herdabilidade no sentido restrito (h?a) foi de 0,67 + 0,15, um valor considerado alto
segundo os critérios de Resende (2000), o que sugere que uma grande parte da variacdo na
altura é de origem genética e, portanto, responsiva a selecdo. A acuracia da selecdo (Acprog)
para ALT foi de 0,84, o que demonstra uma alta precisdo nas estimativas dos valores genéticos

e, consequentemente, na capacidade de predizerem o desempenho dos individuos.
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Para o DAP, a variancia genética aditiva (Va) foi estimada em 1,35, valor que reflete a
variabilidade genética disponivel para a selecdo dessa caracteristica. A herdabilidade no sentido
restrito (h2a) foi de 0,28, indicando que 28% da variacdo observada no DAP € de natureza
aditiva. A acurécia da selecdo (Acprog) para DAP foi de 0,73, um valor considerado
moderadamente alto, reforcando a confiabilidade das estimativas genéticas para essa
caracteristica. Os demais componentes de variancia (variancia de parcela — Vparc, variancia
residual — Ve e variancia fenotipica total — Vf) e outros parametros de herdabilidade
(herdabilidade ajustada — h2aj, herdabilidade no sentido amplo direta — h2ad, e herdabilidade da
média de progénies — h2mp), para ambas as caracteristicas, estdo visualmente detalhados na
Figura 4.

Complementarmente, a Figura 5 apresenta os coeficientes de variacao e as estatisticas
de erro e determinagdo para ALT e DAP. Os coeficientes de variacdo incluem o residual
(CVe%), genético individual (CVgi%), genético de parcela (CVgp%) e relativo (CVr). As
estatisticas de erro e determinacdo englobam o coeficiente de determinacao de parcela (c2parc),
a variancia do erro de predicdo (PEV) e o erro padrdo da predicdo (SEP). Esses graficos
fornecem uma compreensdo completa da parti¢do da variabilidade observada no experimento e
da preciséo das estimativas.

5.2.1 Potencial de selecdo e variabilidade genética aditiva para ALT e DAP.

Para a ALT, a Va foi estimada em 0,38. Para o DAP, a Va foi estimada em 1,35. A Va
é um parametro fundamental em programas de melhoramento genético, pois quantifica a por¢édo
da variancia fenotipica total que pode ser herdada e, consequentemente, explorada pela selecéo.
Ela representa a capacidade de transmissdo de caracteristicas de interesse dos genitores para
suas progénies, sendo crucial para prever o sucesso da selecdo em geracdes futuras. O valor de
Va para ALT (0,38) € um indicativo do potencial de ganhos genéticos para essa caracteristica
no programa de melhoramento da candeia. A Va para DAP (1,35) demonstra a presenca de
variabilidade genética aditiva consideravel, indicando que a selecdo para essa caracteristica €
viavel e pode gerar ganhos expressivos. Conforme Resende (2002), o valor de Va apresentado
no presente estudo para DAP esta entre moderado e alto, indicando um potencial para ganhos
por selecdo direta. Em comparagdo, a Va para DAP é significativamente superior a da ALT,
apresentando os valores de 1,35 e 0,38, respectivamente. Essa disparidade indica um potencial de avanco

genético mais expressivo para o didmetro, 0 que o torna um carater altamente responsivo a selegédo

direta.
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Em comparagdo com estudos anteriores sobre a mesma espécie, Almeida et al. (2024)
relataram uma Va inferior (0,12) para ALT aos 11 anos de idade. Essa diferenca pode ser
atribuida a varia¢Oes na idade de avaliacdo ou nas condi¢cGes ambientais especificas de cada

experimento, bem como a variabilidade genética inerente aos materiais genéticos utilizados.

Outros estudos com espécies florestais nativas e exoticas também evidenciaram
variabilidade na Va. Santos, Rosado e Oliveira (2014) registraram uma Va de 0,33 para ALT
em progénies de Dipteryx alata aos 64 meses de idade, valor proximo ao do presente estudo,
corroborando a relevancia da Va para ALT. Por outro lado, Santos et al. (2021) identificaram
uma Va maior (1,94) ao estudar Toona ciliata M. Roem var. australis aos 54 meses de idade.

Em Eucalyptus spp., Tambarussi et al. (2017) encontraram Va para ALT variando de
0,08 a 12,12 em individuos de 3 a 5 anos, um intervalo superior ao observado no presente
estudo. Avelar et al. (2021) relataram uma Va de 474,33 para ALT em Eremanthus
erythropappus aos 30 meses, um valor superior ao da presente pesquisa, equivalente a 379,3.
A magnitude da Va € variavel entre espécies, idades e condi¢Ges experimentais, ressaltando a
importancia de estudos continuos para a compreensdo da dindmica da variabilidade genética
aditiva.

Comparativamente, para o0 DAP, Almeida et al. (2024) e Santos, Rosado e Oliveira (2014)
encontraram valores de Va inferiores (0,36 e 0,90, respectivamente). Por outro lado, Soares et
al. (2017) reportaram valores superiores (2,61 a 4,17) em diferentes locais de seus experimentos
com Eucalyptus saligna, sugerindo que a VVa pode ser influenciada pelas condi¢cdes ambientais
especificas de cada sitio. A presenca de variabilidade genética aditiva tanto para ALT quanto
para DAP é um pilar para o avango do programa de melhoramento de Eremanthus
erythropappus, permitindo a identificagdo e selecdo de gendtipos superiores para futuras

geracoes.
5.2.2 Variancias ambientais e controle experimental

Para a ALT, a variancia de parcela (Vparc) foi estimada em 0,14, a variancia residual
(Ve) em 0,04 e a variancia fenotipica total (Vf) em 0,56. Para o DAP, a Vparc foi estimada em
0,84,aVeem 2,66 e a Vfem 4,85.

A analise das variancias ambientais é essencial para compreender a influéncia de fatores

ndo genéticos sobre as caracteristicas fenotipicas e para avaliar a eficacia do delineamento
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experimental. A Vparc reflete a contribuicdo do ambiente especifico de cada parcela para a
expressdo da caracteristica, enquanto a Ve engloba os erros ndo controlados e a variabilidade
ndo explicada pelos efeitos genéticos ou de parcela. A soma de todas as variancias (genéticas e
ambientais) resulta na Vf (Resende, 2002).

A baixa magnitude dos componentes ambientais (Vparc e Ve) para ALT reforca a
qualidade do delineamento experimental adotado, o que contribui para maior precisao na
estimativa dos parametros genéticos. Esse controle experimental é fundamental para garantir
que os valores genéticos preditos reflitam, de fato, a capacidade dos individuos — e nédo
flutuacGes causadas por fatores externos. Comparativamente, estudos anteriores relataram
maiores valores para Vparc e Ve em ALT (Almeida et al., 2024) (Eremanthus erythropappus)

e Santos, Rosado e Oliveira (2014) (Dipteryx alata).

Por exemplo, Almeida et al., (2024) observaram, para ALT, uma Vparc de 0,03 e uma
Ve de 0,02, valores que, embora sejam menores do que 0s encontrados neste trabalho, ainda
sdo referéncias importantes. Avelar et al. (2021), por exemplo, relataram, para Eremanthus
erythropappus, uma Vparc de 265,37 e uma Ve de 1966,29, valores que, embora sejam maiores,
ainda séo referéncias importantes. Isso pode estar relacionado a ambientes menos uniformes ou

a maiores interferéncias externas em seus experimentos.

Assim, os resultados obtidos neste estudo indicam condigdes experimentais favoraveis

a precisdo seletiva e a confiabilidade nas decisdes de melhoramento.

Para o DAP, a Vparc foi estimada em 0,84. Esse valor é consideravelmente mais alto do
que o0 observado para ALT, sugerindo uma maior influéncia da heterogeneidade ambiental entre
parcelas sobre 0 DAP. A Ve para DAP foi de 2,66, também superior a de ALT, o que pode
indicar uma maior variabilidade ndo explicada por fatores genéticos ou de parcela nessa
caracteristica. Embora a Vparc e a Ve para DAP sejam maiores do que as de ALT, a
interpretacdo da Vf, que € a variancia total, deve considerar as magnitudes dos componentes

genéticos e ambientais em conjunto.

No presente estudo, a Vf do DAP (4,85) é significativamente menor do que os valores
relatados por Soares et al. (2017), que variaram de 21,38 a 30,71 com uma média de 25,97 em
suas analises conjuntas. Essa diferenca sugere que a populacdo de Eremanthus erythropappus

estudada aqui é menos heterogénea em termos de crescimento do que as populagdes analisadas
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por Soares et al. (2017). No entanto, a Vf do presente estudo é superior a de Almeida et al.,
(2024) (Eremanthus erythropappus) (2,01) e Santos, Rosado e Oliveira (2014) (Dipteryx alata)
(1,80), mas inferior a de Santos, Rosado e Oliveira (2014) (Dipteryx alata) em estagios
intermediarios (20,23). Esses resultados reforcam a ideia de que a variabilidade fenotipica pode
ser influenciada tanto por fatores genéticos quanto ambientais, variando conforme a populacéo

e 0 estagio de desenvolvimento.

Apesar da maior variancia ambiental para DAP, o controle experimental ainda é
considerado adequado, pois a presenca de variabilidade genética aditiva (ja discutida) e a
acurécia seletiva (a ser discutida) ainda indicam potencial de selecdo. Assim, os resultados
obtidos neste estudo indicam condicdes experimentais favoraveis a precisao seletiva e a

confiabilidade nas decisdes de melhoramento.
5.2.3 Herdabilidades e acuracia da sele¢éo

Para a ALT, a herdabilidade no sentido restrito (h?a) foi de 0,67+0,15, e a acuracia da
selecdo (Acprog) de 0,84. A herdabilidade no sentido amplo para média de parcelas (h?mp) foi
de 0,70, enquanto no nivel individual (h?ad) chegou a 0,88. Para 0 DAP, a h2a foi de 0,28 ¢ a
Acprog de 0,73.

A herdabilidade representa a proporcdo da variacdo fenotipica atribuivel a efeitos
genéticos (Resende, 2002). A h?a reflete a variancia aditiva e esta diretamente associada ao
potencial de resposta & selecdo. Ja a herdabilidade no sentido amplo (h?’mp e h?ad) abrange
efeitos aditivos, de dominancia e epistasia (Resende, 2002). A acuracia (Acprog) indica o nivel
de associacdo entre o valor genotipico real e o predito, servindo como indicador da

confiabilidade da selecdo.

A h?a para ALT (0,67) é considerada alta para espécies florestais (Resende, 2000),
indicando que 67% da variagéo fenotipica observada para essa caracteristica tem origem aditiva
e, portanto, apresenta resposta direta a sele¢io. Valores elevados de h%a sdo favoraveis para
programas de melhoramento, especialmente nas etapas iniciais de sele¢cdo, como no presente

trabalho com Eremanthus erythropappus.

Comparando com a literatura, Almeida et al. (2024) obtiveram h%a de 0,14 para ALT
aos 11 anos para a mesma espécie, enquanto Avelar et al. (2021) registraram 0,18 aos 30 meses,

ambos abaixo do presente estudo. Santos, Rosado e Oliveira (2014) relataram h?a de 0,48 para
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ALT em Dipteryx alata aos 64 meses, e Tambarussi et al. (2017) estimaram valores entre 0,01
e 0,19 para ALT em Eucalyptus spp. aos cinco anos. Essas comparagdes indicam que o valor
atual para Eremanthus erythropappus esta entre os mais altos registrados para essa espécie e

para o carater avaliado.

As estimativas para h?mp (0,70) e h?ad (0,88) reforcam que os efeitos genéticos tém
influéncia predominante para ALT neste estudo, mesmo considerando o c?parc de 0,26. A
diferenca entre h?mp e h?ad reflete o impacto do efeito ambiental e indica boa previsibilidade

para ganhos tanto no nivel de progénies quanto no nivel individual, conforme Resende (2002).

Para 0 DAP, a h?%a estimada (0,28) foi menor do que a observada para ALT, o que
sinaliza menor controle genético aditivo para essa caracteristica. Comparacdes com a literatura
indicam variacGes associadas a espécie e ao ambiente experimental: Santos, Rosado e Oliveira
(2014) observaram h2a de 0,50 para Dipteryx alata, enquanto Nogueira et al. (2019) relataram
0,55 para Eucalyptus spp. Ja Soares et al. (2017) registraram estimativas inferiores para
Eucalyptus saligna. Dessa forma, para o DAP nesta populacdo, a selecdo genética direta
apresenta menor eficiéncia, mas ainda representa uma alternativa a ser considerada para o

avancgo no contexto do programa de melhoramento.
5.2.4 Coeficientes de variacao e estatisticas de erro e determinacéo

As progénies de Eremanthus erythropappus apresentaram as seguintes médias gerais
para as caracteristicas: altura de 5,65 m e didametro a altura do peito (DAP) de 10,26 cm. Para a
ALT, o coeficiente de variacdo genética individual (CVgi%) alcancou 10,90%; o coeficiente de
variacdo de parcela (CVgp%) registrou 5,45%; o coeficiente de variacdo residual (CVe%)
atingiu 7,93%; e o coeficiente de variacgdo relativa (CVr) foi de 0,69%. A variancia do erro de
predicdo (PEV) obteve 0,0282 e o erro padrdo da predi¢gdo (SEP) marcou 0,1680. No que diz
respeito ao DAP, o coeficiente de variagdo genética individual (CVgi%) foi de 11,33%,
enquanto o coeficiente de variacao residual (CVe%) para DAP ficou em 11,76% e o coeficiente

de variacao relativa (CVr) atingiu 0,50%.

Os coeficientes de variacdo (CVs) fornecem uma medida da variabilidade relativa de
uma caracteristica, sendo Uteis para comparar a dispersdo dos dados entre diferentes
caracteristicas ou experimentos. O coeficiente de variacdo genética individual (CVgi%) indica

a variabilidade genética disponivel para sele¢do direta, enquanto o coeficiente de variacdo
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residual (CVe%) reflete a magnitude da variabilidade ndo genética. O coeficiente de variacdo
relativa (CVr) compara a variabilidade genética a variabilidade residual. As estatisticas de erro
de predicdo (PEV e SEP) sdo indicadores da precisdo das estimativas dos valores genéticos,

com valores menores indicando maior confiabilidade.

A média de ALT observada neste estudo (5,65 m) é superior ao valor de 1,96 m
reportado por Avelar et al. (2021) para Eremanthus erythropappus aos 30 meses de idade, o
que ¢ esperado devido a diferenca de idade entre as avaliaces. Contudo, € inferior aos 7,27 m
observados por Santos et al. (2021) para Toona ciliata M. Roem var. australis aos 54 meses,
uma espécie exotica de rapido crescimento. Para o DAP, a média de 10,26 cm demonstra um
desenvolvimento fenotipico adequado para plantios de candeia nessa idade, estando dentro da

faixa de crescimento esperada para a espécie.

O CVgi% para ALT (10,90%) demonstra uma boa variabilidade genética aditiva. Esse
valor é préximo ao encontrado por Almeida et al. (2024), cujo CVgi% foi de 8,23% para altura
aos 11 anos para a mesma espécie. Santos, Rosado e Oliveira (2014) reportaram um CV(gi%
ligeiramente mais elevado (14,85%) para altura em Dipteryx alata aos 64 meses, enquanto
Avelar et al. (2021) encontraram um valor muito proximo (11,09%) para altura em Eremanthus
erythropappus aos 30 meses. O CVr de 0,69 para ALT indica que a variabilidade genética é
menor do que a variabilidade residual, mas ainda significativa. A PEV de 0,0282 e o0 SEP de

0,1680 indicam boa precisdo nas estimativas dos valores genéticos para ALT.

Para o DAP, 0 CVgi% de 11,33%, embora proximo aos valores encontrados por Soares
et al. (2017) (10,40% a 14,57%) para Eucalyptus saligna, € menor do que os reportados por
Santos, Rosado e Oliveira (2014) (18,83%) para Dipteryx alata e Nogueira et al. (2019)
(19,35%) para Eucalyptus spp. Esses resultados indicam que a variabilidade genética para DAP
é moderada, mas pode ser menor em comparagdo com outras populagdes. O CVe% para DAP
de 11,76% é inferior aos reportados por Soares et al. (2017) (13,54% a 15,78%) para Eucalyptus
saligna e Nogueira et al. (2019) (31,48%) para Eucalyptus spp. Isso sugere que a influéncia
ambiental no presente estudo € menor ou mais controlada, aproximando-se dos valores de
Santos, Rosado e Oliveira (2014) para Dipteryx alata. O CVr de 0,50 para DAP é semelhante
ao de Soares et al. (2017) para Eucalyptus saligna. Esse resultado indica que a variagdo genética
ndo supera a ambiental neste estudo e em Soares et al. (2017), o que reforca a importancia da

interacdo entre fatores genéticos e ambientais no planejamento de programas de selecéo.
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5.2.5 Valores genéticos preditos (BLUPS) e ganhos de selecdo para ALT e DAP

A predicdo de valores genéticos, utilizando o método BLUP (Melhor Predicao Linear
N&o Viesada), é essencial para a selecdo de individuos e progénies superiores em programas de
melhoramento genético. Com base nos valores genéticos aditivos preditos para as
caracteristicas de ALT e DAP, foi possivel estimar os ganhos de selecdo esperados em
diferentes intensidades, bem como o tamanho efetivo populacional (Ne), um indicador
importante da variabilidade genética mantida. A populacéo base deste experimento, composta
por 35 progénies de meios-irmé&os, apresentava um Ne inicial de 70 individuos. Os resultados
referentes aos valores genéticos preditos e aos ganhos de sele¢do individual para ALT e DAP

em diferentes intensidades sdo detalhados na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores genéticos preditos (BLUPS) e ganhos de sele¢do para ALT e DAP em diferentes
intensidades de selecédo individual em progénies de Eremanthus erythropappus, aos cinco anos de
idade

Caracteristica Igtensque N° de individuos Nova Ganho~ de Tama_mho
.y e selecdo o A . selecao efetivo
(valor médio) (%) (N° de progénies) meédia (GS) (Ne)
15 157 (29) 6,47 m 0,82 m 50
ALT (5,65 m) 30 315 (34) 6,24 m 0,59 m 75
45 472 (35) 6,08 m 0,43 m 96
15 157 (26) 11,29cm  1,03cm 48
DAP (10,26 cm) 30 315 (33) 11,00cm  0,75¢cm 72
45 472 (33) 10,80 cm 0,54 cm 89

Fonte: Do autor (2025).

Os valores genéticos preditos e os ganhos de selecdo para ALT e DAP em diferentes
intensidades de selecdo sdo detalhados na Tabela 3. Observa-se uma clara tendéncia de que, a
medida que a intensidade de selecdo diminui (ou seja, mais individuos séo selecionados), o
ganho de selecdo (GS) também diminui para ambas as caracteristicas. Por exemplo, para ALT,
a selecdo de 15% dos individuos resultou em um GS de 0,82 m, enquanto, para uma intensidade
de 45%, o GS foi de 0,43 m. Comportamento similar foi verificado para 0 DAP, em que a
intensidade de 15% gerou um GS de 1,03 cm, decaindo para 0,54 cm na intensidade de 45%.

Ao analisar o ganho relativo em todas as intensidades, a altura (ALT) demonstrou maior
potencial para avanco genético em comparacdo com o diametro (DAP). Na intensidade de 15%, por
exemplo, o ganho relativo para a ALT foi de 14,51%, enquanto para o DAP foi de 10,04%. Essa
tendéncia se manteve para as intensidades de 30% (10,44% para ALT e 7,31% para DAP) e 45% (7,61%
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para ALT e 5,26% para DAP). Esse resultado indica que a ALT proporciona um avango genético

proporcionalmente mais expressivo por ciclo em relacdo a média da caracteristica.

A nova média populacional, ap6s a selecdo, reflete diretamente o ganho obtido. Para
ALT, a nova média variou de 6,47 m (15% de selecdo) a 6,08 m (45% de selecdo). Para DAP,
a variacdo foi de 11,29 cm (15%) a 10,80 cm (45%). Esses valores s&o indicadores importantes
do progresso esperado na proxima geragdo. Estudos anteriores com Eremanthus erythropappus
tém se concentrado na estimativa de parametros genéticos, como a variancia genética aditiva
(Va) e a herdabilidade, que indicam o potencial de ganhos. Por exemplo, Almeida et al. (2024)
e Avelar et al. (2021) apresentaram parametros que corroboram a existéncia de variabilidade e
o0 potencial de melhoramento para a espécie. No entanto, a quantificagdo explicita dos ganhos
de selecdo e das novas médias populacionais resultantes de diferentes intensidades de selecéo,

como apresentado neste estudo, € menos comum na literatura para a espécie.

A manutencdo de um tamanho efetivo populacional (Ne) mais préximo a populacéo
original no experimento foi observada com a reducdo da intensidade de selecdo para ambas as
caracteristicas, variando de 50 para 96 para ALT e de 48 para 89 para DAP. Nesse sentido, 0
Ne ¢é fundamental para a manutencdo da variabilidade genética a longo prazo. A escolha da
intensidade de selecdo, portanto, deve equilibrar o objetivo de maximizar o ganho genético
imediato com a necessidade de preservar a diversidade genética para a sustentabilidade do

programa.

Para complementar a analise numérica baseada na selecao individual, a abordagem de
selecdo entre progénies (familias) é ilustrada nos graficos de radar das caracteristicas de ALT e
DAP, apresentados na Figura 6. Esses graficos oferecem uma representacdo visual da
distribuicdo dos valores genéticos aditivos das progénies e destacam as melhores familias em

diferentes intensidades.
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Figura 6 - Classificacdo de progénies de Eremanthus Erythropappus aos cinco anos de idade em funcéo
dos valores aditivos para as caracteristicas ALT (a, b, ¢) e DAP (d, e, ), em diferentes intensidades de
selecdo entre progénies

a) Intensidade de selegdoem 15% b) Intensidade de selegioem 30% ¢) Intensidade de selegdo em 45%
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Fonte: Do autor (2025).

Os graficos de radar da Figura 6 oferecem uma visualizacdo complementar a Tabela 3,
ilustrando a distribuicdo dos valores genéticos aditivos das progénies e o impacto da intensidade

de selecdo entre progénies.

Para ALT, nos graficos “a”, “b” e “c”, é possivel observar como as progénies
selecionadas (em vermelho) se agrupam nos maiores valores genéticos preditos, enquanto as
ndo selecionadas (em cinza) se dispersam pelos valores menores. Visualmente, a linha das
progénies selecionadas se estende mais para as extremidades dos raios nas intensidades mais
rigorosas (Figura 6a — 15%), indicando que os individuos com maior potencial genético estdo

concentrados, resultando em uma area de selecdo maior no grafico.

Em contraste, nas intensidades mais brandas (Figura 6¢ — 45%), a linha das progénies

selecionadas se retrai em dire¢do ao centro do radar, resultando em uma area de selecdo menor
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e refletindo a inclusdo de individuos com menor valor genético individual, conforme o menor

ganho de sele¢do observado na Tabela 3.

A mesma tendéncia pode ser notada para o0 DAP nos gréaficos “d”, “e” e “f”, em que a
linha vermelha da selecéo de “d” (15%) alcanca os maiores extremos do radar, demonstrando
0 potencial de avanco genético desse carater.

A escolha da intensidade de selecdo ideal € um ponto critico em programas de
melhoramento, pois busca o equilibrio entre a maximizacao do ganho genético em curto prazo
e a manutencdo da variabilidade genética para ganhos continuos em geraces futuras.
Intensidades de selecdo mais rigorosas, como 15%, resultam em maiores ganhos genéticos, mas
podem reduzir significativamente o tamanho efetivo populacional (Ne), o que, a longo prazo,
pode limitar o progresso genético devido a diminuicdo da variabilidade e ao aumento da
endogamia (Vencovsky, 1986; Sebbenn, 2002).

Por outro lado, intensidades mais brandas, como 45%, embora proporcionem menores
ganhos por ciclo, contribuem para um maior Ne, garantindo uma base genética mais ampla e
robusta para futuras selecdes. A decisdo final sobre a intensidade a ser aplicada dependera dos
objetivos especificos do programa, como a urgéncia em obter ganhos expressivos aliada a
necessidade de sustentar a variabilidade genética a longo prazo. Neste estudo, adotou-se a
intensidade de selecdo de 30%, aplicavel tanto no nivel de selecdo individual quanto na selecdo
entre progénies, buscando um equilibrio entre o0 ganho genético esperado e a manutengdo de
uma diversidade genética adequada para a sustentabilidade do programa de melhoramento com

um Ne superior a 50 (Vencovsky, 1986).

A analise individual das progénies, focada na selecdo entre familias com intensidade de
30%, revelou que para ALT, as progénies com os maiores valores aditivos foram P13, P4, P1,
P34, P7,P6, P2, P5, P3 e P32 (Figura 6b). Para o DAP, a mesma intensidade de 30% na selecao
entre familias (Figura 6e) destacou as progénies P1, P13, P3, P2, P22, P30, P5, P4, P31 e P6.
Essas progénies se revelaram importantes para a obtengdo dos ganhos genéticos esperados para

altura e DAP, respectivamente, quando visamos ao destaque das melhores familias.

E notavel que algumas progénies se destacaram positivamente em ambas as

caracteristicas sob a intensidade de selegdo de 30%. As progénies P1, P13, P2, P3, P4, P5 e P6
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foram selecionadas simultaneamente para ALT e DAP, indicando seu potencial para serem
prioritarias em futuros programas de sele¢do, bem como para formar PSM.
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6. CONCLUSAO

As andlises revelaram a existéncia de variabilidade genética aditiva significativa para
ALT e DAP nas progénies avaliadas. A magnitude da herdabilidade, tanto individual quanto
em nivel de progénies, indicou que a maior parte da variacdo observada para essas
caracteristicas tem base genética e pode ser transmitida as proximas geracgdes, conferindo alta

acuracia a selecéo e corroborando o potencial de ganhos genéticos para a especie.

Os ganhos genéticos esperados foram positivos para ambas as caracteristicas. A
intensidade de selecdo de 30% foi o ponto de equilibrio avaliado nas duas abordagens de
selecdo. Se a selecdo for aplicada no nivel individual, seriam selecionados 315 individuos,
resultando em ganhos de 0,59 m para ALT e 0,75 cm para DAP, mantendo a representatividade
de 33 ou 34 progénies. Alternativamente, se a selecdo for aplicada no nivel entre progénies, a
mesma intensidade de 30% resultaria na selecdo de 7 progénies, a saber: P1, P13, P2, P3, P4,
P5 e P6, que se destacaram para ALT e DAP e, por isso, sdo consideradas prioritarias para a

formacéo da proxima geracao.

Os resultados confirmam o potencial de melhoramento genético de Eremanthus
erythropappus para caracteristicas de crescimento. A adocdo da intensidade de selecdo de 30%
¢ recomendada para equilibrar o ganho genético imediato com a manutencdo de uma
diversidade genética adequada (Ne > 50), fundamental para a sustentabilidade do programa a
longo prazo. Sugere-se a utilizagdo das progénies selecionadas para a formacdo de uma base
genética melhorada e a continuidade das avaliagbes em idades mais avancadas, a fim de

monitorar o desempenho e a estabilidade genética.
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