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RESUMO 
 
O uso de materiais clonais superiores tem sido amplamente utilizado na silvicultura 

intensiva de Eucalyptus spp., levando a uma grande produtividade e uniformidade dos 

povoamentos florestais. No entanto, a alta produtividade das plantações monoclonais pode 

aumentar a suscetibilidade do sistema de produção ao estresse biótico e abiótico, sendo 

necessárias soluções para misturar produtividade com estabilidade e diversidade genética. 

Para esse fim, o presente estudo foca em quantificar a capacidade de competição geral e 

específica entre clones de Eucalyptus aos 60 meses de idade e em selecionar compostos 

multigenotípicos com alto potencial de produtividade. O experimento foi conduzido em 

Selvíria, Mato Grosso do Sul, com base na autocompetição e alocompetição entre clones 

comerciais e pré-comerciais de Eucalyptus spp. As características altura total, diâmetro à 

altura do peito (DAP) e incremento médio anual (IMA) foram medidas e a variância foi 

analisada em um modelo competitivo. A diversidade genética dos clones avaliados foi muito 

alta e ampla para as capacidades de competição geral e específica. A capacidade de 

competição geral II (CCG II), que está associada à tolerância ao estresse competitivo, foi mais 

proeminente para as características avaliadas, especialmente para o IMA, e mostrou que a 

capacidade de continuar crescendo sob competição é o principal determinante da 

produtividade aos 60 meses. A importância da Capacidade Específica de Competição (CEC) 

foi que os dois pares de clones têm efeitos não aditivos e, assim, existe complementaridade 

funcional entre alguns genótipos. Todos os clones mostraram pelo menos uma boa 

combinação multiclonal em comparação com o plantio monoclonal e podemos ver que o uso 

de compostos multigenotípicos ajudará os povoamentos a crescerem mais robustos, estáveis e 

produtivos. Os resultados demonstram que a estratégia de seleção ao longo das capacidades 

de competição geral e específica deve ser incorporada nos programas de melhoramento 

genético florestal para criar plantações mais produtivas, estáveis e resilientes. 

 

Palavras-chave: alocompetição; autocompetição; diversidade genética; Eucalyptus 

spp.; melhoramento genético florestal; produtividade florestal.  

 

 

 
 

 

 



 

ABSTRACT 
 
The use of better clonal materials has been widely used in intensive Eucalyptus spp. 

silviculture, leading to high productivity and uniformity of forest stands. However, the 

widespread use of monoclonal plantations may increase the susceptibility of production 

systems to biotic and abiotic stress and hence there is a need for strategies to combine 

productivity, stability and genetic diversity. In this context, we aimed to investigate the 

general and specific competitive ability among Eucalyptus clones at 60 months of age and to 

select multigenotypic compounds with high productivity potential. The trial was conducted in 

Selvíria, Mato Grosso do Sul, Brazil based on the auto- and allocompetition among 

commercial and pre-commercial Eucalyptus spp. clones. Total height, diameter at breast 

height (DBH) and mean annual increment (MAI) were measured and the variance was 

analysed using a competitive model. We found that the evaluated clones demonstrated a wide 

genetic variation based on all of which there are highly significant effects of general and 

specific competitive ability, including general competitive ability II (GCA II), which is 

associated with tolerance to competitive stress, for the evaluated traits and in particular MAI. 

This indicates that the ability to successfully grow over competitive situations is the key 

factor determining productivity at age 60 months. Specific competitive ability (SCA) was 

found to have non-additive effects on the clone pairs of which functional complementarity is 

present between genotypes. All clones showed at least one multiclonal combination with 

superior performance compared to monoclonal plantations and thus multigenotypic 

compounds could enhance stand productivity, stability and resilience. The results highlight the 

necessity of incorporating selection methods that are based on general and specific 

competitive abilities in forest breeding programs for more productive and stable stands. 

 

Keywords: allocompetition; autocompetition; Eucalyptus spp.; forest genetic breeding; 

forest productivity; genetic diversity. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O Brasil é o principal produtor de eucalipto no setor florestal internacional, com uma 

área total plantada de 10,52 milhões de hectares, dos quais 8,1 milhões pertencem ao gênero 

Eucalyptus. O setor está crescendo 10,4%, mais rápido que o PIB do Brasil. Atualmente, o 

eucalipto cobre cerca de 73% das terras reflorestadas no país e é economicamente e 

estrategicamente importante em diferentes partes do país (IBÁ, 2025). Este cenário se deve ao 

desenvolvimento contínuo da genética e do manejo silvicultural. A produtividade média do 

eucalipto no Brasil aumentou de 10 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ na década de 1970 para mais de 38,1 m³ ha⁻¹ 

ano⁻¹ atualmente, na faixa de 34,4 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ (IBÁ, 2025). Em ambientes favoráveis (com 

genótipos de alta qualidade), essa produtividade pode aumentar para 60 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ 

(Ferreira, 2016).  

Melhorias em plantios seminais foram inicialmente baseadas na seleção em massa de 

melhores indivíduos (Paludzyszyn Filho et al, 2013). Com a consolidação da silvicultura 

clonal, o foco foi deslocado para melhorar o desempenho de genótipos individuais (Martins et 

al, 2005). No entanto, o modelo (baseado em plantios clonais) ainda tem algumas limitações 

em termos de produtividade. A homogeneidade genética, embora benéfica para a 

padronização das operações e previsibilidade da produtividade, torna os povoamentos mais 

suscetíveis a doenças e ao risco de uma alta perda de produtividade (Barbosa et al, 2014). A 

baixa variabilidade genética de uma floresta limita sua capacidade de reagir a desafios como 

longas secas e oscilações térmicas. É a diversidade genética que atua como um escudo, 

promovendo a adaptação local e a resiliência. Povoamentos geneticamente diversos mostram 

uma plasticidade notável, essencial para enfrentar as incertezas do clima atual (Lefévre et al, 

2014; Jordan et al, 2020).Além disso, estudos constataram a relação entre diversidade 

genética e o favorecimento de interações positivas, refletindo no aumento da 

produtividade.(Zhang et al, 2012; Forrester; Bauhus, 2016). 

Sob essa perspectiva, o uso de diferentes genótipos no mesmo talhão tem sido 

considerado uma alternativa eficaz para a proteção das florestas plantadas contra pressões 

abióticas e bióticas, além de apresentar ganhos na produtividade devido à interação benéfica 

entre os indivíduos (Pavan et al, 2019). Os indivíduos têm uma relação de competição que 

pode ser dividida em dois tipos principais: intra e intergenotípicas. Conceitualmente, a 

competição intragenotípica ocorre quando há disputa por recursos entre indivíduos de um 
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mesmo genótipo, enquanto a competição intergenotípica se estabelece entre indivíduos 

pertencentes a genótipos distintos (Araújo et al, 2021). 

De acordo com as interações estabelecidas entre os indivíduos, a competição vegetal 

pode ser estruturada em duas vertentes. Na competição por exploração, a captação de recursos 

por uma planta limita a disponibilidade destes para os demais indivíduos do sítio, ocorrendo 

mesmo na ausência de contato direto. Já a competição por interferência pressupõe uma 

interação mútua em que um indivíduo causa danos ou suprime o crescimento de outro 

diretamente (Santos, 2021). Assim, o desenvolvimento biométrico de uma árvore pode sofrer 

estímulo ou supressão em função do nível de competição exercido pelos indivíduos 

adjacentes, dinâmica que gera impactos diretos nos critérios de seleção genética (Santos, 

2021). 

Desse modo, a seleção criteriosa de indivíduos constitui um dos pilares fundamentais 

dos programas de melhoramento florestal, pois permite conciliar ganhos genéticos com a 

manutenção da variabilidade genética das populações. Além disso, compreender os 

mecanismos envolvidos na seleção de genótipos e na capacidade competitiva entre clones é 

essencial para a recomendação de materiais genéticos mais adaptados e produtivos. Enquanto 

a consideração da interação genótipo × ambiente permite identificar clones de elevado 

desempenho e estabilidade em diferentes condições de cultivo (Chaves et al, 2024), o 

conhecimento da habilidade competitiva entre clones contribui para a seleção de combinações 

mais eficientes em povoamentos multiclonais (Pavan et al, 2021). 

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade geral e específica 

de competição entre clones comerciais e pré-comerciais de Eucalyptus spp. aos 60 meses de 

idade, visando identificar combinações multiclonais com elevado potencial produtivo, maior 

estabilidade e maior diversidade genética para utilização em plantios florestais.  

 
 2 REVISÃO DE LITERATURA 

 
2.1 Panorama da Silvicultura no Brasil 

 
A evolução da silvicultura brasileira relaciona-se com expansão ferroviária registrada 

no início do século XX e a demanda crescente de madeira, para produção de energia e para a 

fabricação de dormentes, que levou à implantação dos primeiros programas de 

reflorestamento, conduzidos pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, sendo o 
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agrônomo Edmundo Navarro de Andrade o responsável pela introdução, avaliação da 

adaptação e seleção de espécies do gênero Eucalyptus (Andrade, 1961; Martini, 2004). 

Embora o cultivo de espécies do gênero Eucalyptus tenha começado antes no país, os 

estudos realizados por Navarro de Andrade foram os alicerces técnicos para a eucaliptocultura 

brasileira, os quais possibilitaram a seleção de materiais genéticos de alto potencial produtivo 

para diferentes locais do Brasil (Oliveira, 2021). A silvicultura brasileira avançou a partir da 

década de 1970, devido ao fortalecimento da pesquisa florestal no país. Nesse período, a 

Embrapa organizou o Programa Nacional de Pesquisa Florestal (PNPF), que visava aumentar 

a produtividade e a qualidade das florestas plantadas pela geração de tecnologias ligadas ao 

melhoramento genético, implantação e manejo florestal, nutrição de plantas, proteção 

florestal, propagação vegetal, tecnologia de sementes, mecanização florestal e sistemas 

agrossilvipastoris (Oliveira, 2021) 

Por consequência dos investimentos em pesquisa, genética e desenvolvimento 

tecnológico, o Brasil se tornou uma referência internacional em ambientes de florestas 

plantadas. Atualmente o país possui cerca de 10,52 milhões de hectares de florestas plantadas, 

sendo 8,1 milhões de hectares correspondentes ao cultivo de Eucalyptus, o que demonstra a 

relevância econômica e estratégica desse gênero para o setor florestal brasileiro (IBÁ, 2025). 

De acordo com o Sistema Nacional de Informações Florestais (SNIF), as florestas 

plantadas desempenham papel estratégico no suprimento das cadeias produtivas florestais de 

celulose e papel, painéis de madeira, carvão vegetal, biomassa energética e demais produtos 

florestais, impactando significativamente na economia nacional (SNIF, 2024). Além disso, a 

importância da biomassa lignocelulósica das florestas plantadas é considerada uma das 

alternativas para promover uma substituição com a utilização de recursos fósseis, 

contribuindo em favor da bioeconomia e na transição para a produção de baixo carbono 

(Isikgor et al, 2015). 

Com base nas informações do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 

2025), as florestas plantadas no Brasil cresceram substancialmente nos últimos anos (Figura 

1), refletindo a importância econômica e estratégica do setor. Esse crescimento também se 

reflete no debate atual sobre sustentabilidade, sequestro de carbono e mitigação das mudanças 

climáticas , já que as florestas plantadas desempenham papel relevante na remoção de CO₂ 

atmosférico, contribuindo significativamente para o estoque de carbono e para as estratégias 

nacionais de mitigação das mudanças climáticas (Sanquetta et al, 2018). 
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Figura 1 - Crescimento da Área plantada de Eucalipto 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
Nota: Dados extraídos do IBGE (2025) 

 
2.2 Melhoramento Genético 

 
O desenvolvimento tecnológico da silvicultura brasileira consolidou nas últimas 

décadas um modelo de produção intensiva baseado em ciclos curtos de rotação e alta 

produtividade florestal. O sistema de produção é mantido graças a materiais clonais 

geneticamente superiores, que são mais uniformes, adaptáveis ao ambiente e apresentam 

melhor desempenho nas regiões de produção (Assis et al, 2015). Segundo os autores, o 

desenvolvimento da clonagem e dos programas de melhoramento genético fundamentados em 

hibridação controlada foram responsáveis por grande parte do aumento da produtividade 

observado nos plantios de eucalipto no Brasil. Nesse contexto, o melhoramento genético do 

eucalipto tornou-se uma das principais ferramentas para ampliação da competitividade do 

setor florestal brasileiro. 

  Conforme discutido em Assis, Abad e Aguiar (2015), os programas de melhoramento 

estavam focados no aumento volumétrico, qualidade da madeira, resistência a pragas e 

doenças, tolerância ao estresse abiótico e adaptação a diferentes condições edafoclimáticas. 

Além disso, o uso de híbridos interespecíficos e técnicas de propagação clonal permitiu a 

manutenção de combinações genéticas superiores, levando a um aumento nos ganhos 

genéticos anuais nos programas florestais brasileiros. 

Em 2016, muitos estudos sobre melhoramento genético florestal também se 

concentraram na adaptação de clones às condições ambientais específicas de cada região de 

produção. Nunes et al. (2016) observaram que o estabelecimento de zonas de melhoramento 
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para clones de eucalipto é uma estratégia importante para maximizar a produtividade e a 

estabilidade genética dos materiais em diferentes ambientes. Eles argumentam que a interação 

genótipo × ambiente desempenha um papel fundamental no desempenho silvicultural dos 

clones e, portanto, é crucial selecionar materiais geneticamente adaptados às condições 

locais.Além disso, pesquisas recentes mostram que a clonagem e o melhoramento genético 

aumentaram consideravelmente a produtividade das plantações florestais brasileiras. 

 Pesquisas sobre a produtividade de clones de eucalipto mostram que o crescimento 

nas últimas décadas está diretamente relacionado ao melhoramento genético, técnicas 

silviculturais e seleção clonal (Pizzi, 2016). Nesse cenário, a seleção de melhores clones 

tornou-se um papel estratégico para melhorar a produtividade, ciclos de corte e qualidade da 

madeira destinada às indústrias de celulose, papel, biomassa e siderurgia. 

Paralelamente, as ferramentas utilizadas para o melhoramento florestal, como seleção 

genômica, marcadores moleculares e hibridização, também expandiram o escopo do 

melhoramento florestal no Brasil. Segundo Assis (2021), os híbridos clonais de eucalipto são 

uma das tecnologias florestais brasileiras mais avançadas, capazes de proporcionar 

produtividade e resistência a mudanças ambientais em um único material genético. Assim, o 

melhoramento genético do eucalipto consolidou-se no Brasil como um componente principal 

do desenvolvimento sustentável, competitivo e industrial. 

 
2.3 Vulnerabilidade de Plantios Monoclonais 

 

O uso em larga escala de materiais geneticamente uniformes, em plantações florestais 

e cultivos agrícolas, pode aumentar a vulnerabilidade de sistemas produtivos a estresses 

bióticos e abióticos. Em plantios clonais de eucalipto, a baixa diversidade genética pode 

aumentar os riscos associados ao surgimento de pragas, doenças e fenômenos climáticos 

extremos, o que impõe adotar estratégias que promovam o aumento da variabilidade genética 

dos povoamentos (Bianchin, 2023; Libby; Ahuja, 1993). Situação semelhante já foi observada 

nos sistemas agrícolas, conforme evidenciado pela epidemia de mancha foliar do milho 

(Southern Corn Leaf Blight), no sul dos Estados Unidos, em 1970. Nesse caso, a ampla 

utilização de híbridos geneticamente uniformes favoreceu a disseminação do patógeno 

Cochliobolus heterostrophus, ocasionando perdas estimadas em 15% da produção norte 

americana de milho e mostrando os riscos associados à baixa diversidade genética nos 

sistemas produtivos (Ullstrup, 1972; Bruns, 2017).  
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A vulnerabilidade genética decorrente da reduzida diversidade dos sistemas produtivos 

também foi responsável por severos impactos históricos na agricultura mundial. Um dos 

exemplos mais emblemáticos foi a Grande Fome Irlandesa, ocorrida na década de 1840, 

quando extensas áreas cultivadas com materiais geneticamente uniformes de batata foram 

devastadas pela requeima causada por Phytophthora infestans. A epidemia resultou na morte 

de aproximadamente um milhão de pessoas e forçou a migração de outro milhão, 

evidenciando os riscos inerentes à reduzida variabilidade genética em sistemas monoculturais 

(Yoshida et al, 2013). 

 Segundo Wernberg et al. (2018) a perda de diversidade genética pode levar a uma 

ampla redução da resiliência ecológica em termos de variações estruturais na estrutura do 

ecossistema. O estudo deles foi realizado em ecossistemas marinhos, mas os princípios 

ecológicos estão fortemente ligados aos sistemas florestais monoclonais da silvicultura 

moderna. 

Na silvicultura de Eucalyptus spp., a utilização de materiais genéticos superiores, que 

é a chave para os ganhos de produtividade, pode levar à diminuição da base genética 

operacional das plantações. Conforme relataram Assis e Mafia (2007), tal uniformidade 

aumenta o perigo de perdas por doenças, pragas e/ou por eventos climáticos, uma vez que 

genótipos geneticamente parecidos devem ter também respostas fisiológicas semelhantes a 

estresses ambientais.  

Por outro lado, a interação entre genótipos em sistemas clonais foi reconhecida como 

uma variável importante para o desempenho produtivo dos povoamentos. Evidências 

experimentais mostram que clones têm diferentes capacidades para exercer e para tolerar a 

competição, permitindo a identificação de combinações de genótipos mais eficientes quando 

plantados em conjunto (Pavan et al, 2021). Espécies de rápido crescimento, a exemplo do 

eucalipto, frequentemente demonstram elevada sensibilidade à interferência competitiva, 

cujos impactos oscilam em função da herança genética dos materiais e do estágio de 

desenvolvimento do indivíduo (Castro; Garcia, 1996; Kuva et al, 2003). Nesse contexto, a 

competição intergenotípica pode assumir caráter complementar, levando a aumentos de 

produtividade comparativamente a plantios monoclonais.  

Além disso, estratégias com mistura de clones têm sido sugeridas como alternativa 

para atenuar a vulnerabilidade genética, mantendo ou aumentando a estabilidade produtiva 

nos sistemas florestais (Rezende et al, 2019). Estudos indicam que a escolha das combinações 

clonais deve considerar o desempenho de cada genótipo, além das interações competitivas e 
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complementares entre eles, as quais podem ser exploradas por meio de modelos estatísticos e 

delineamentos experimentais (Martins et al, 2014). 

Até agora, a literatura mostra que, embora as plantações monoclonais possam levar a 

altos ganhos operacionais e produtivos, a baixa diversidade genética é um fator de risco para a 

sustentabilidade das florestas comerciais. Portanto, a diversidade genética e a seleção 

multigenotípica são imperativas para manter a estabilidade e a adaptação ambiental, bem 

como a longevidade produtiva na silvicultura moderna. 

 
3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Aplicação Prática 

O experimento foi realizado com os dados provenientes de um teste competicional de 

eucalipto instalado em abril de 2020 em área pertencente a Eldorado Brasil S.A, no município 

de Selvíria – MS (Figura 2), seguindo a metodologia de Perecin et al. (1997). 

O experimento foi conduzido em 16 clones comerciais e/ou pré-comerciais de 

Eucalyptus spp. desenvolvidos e utilizados pela empresa (Tabela 1). Com intuito de 

quantificar os efeitos da auto e alocompetição entre os materiais genéticos, e estimar as 

capacidades gerais e específicas de competição e prever a produtividade de compostos 

multiclonais. 

 
Figura 2 – Localização do Município Selvíria – MS 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
Nota: adaptação dos dados do IBGE utilizando o software QGIS Versão 3.28  
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As características examinadas foram altura total (m), diâmetro à altura do peito (DAP, 

cm) e incremento médio anual (IMA, m³ ha⁻¹ ano⁻¹) aos 60 meses de idade. Essas 

características foram usadas como indicadores do crescimento e produtividade dos clones sob 

diferentes interações competitivas. 

Tabela 1 - Descrição dos clones comerciais e/ou pré-comerciais de eucalipto, instalados em 
2020, no município de Selvíria - MS. 

ID Espécie/Híbrido Origem Clone 
1 - TC69gm 9 
2 - TC66gm 34 
3 - Testgm E13 
4 - Testgm E17 
5 - TC66gm 74 
6 - TC69gm 78 
7 - TC66gm 80 
8 - TC66gm 185 
9 - TC66gm 111 
10   TC66gm 127 
11   TC78gm 172 
12 - TC66gm 183 
13 - E43 Testgm 
14 - E50 Testgm 
15 - 207 TC66gm 
16 - 258 TC66gm 

 

A área experimental está localizada a 20º27’46.22” de latitude sul e 51º29’50.85” de 

longitude oeste, a uma altitude de 340 m (Figura 3). O solo é Podzólico Vermelho-Amarelo, 

(Santos et al, 2013). Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é Aw, 

que é tropical com estação seca no inverno, com temperatura média anual de 22,9 ºC e 

precipitação média anual de 1.456 mm. 
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Figura 3 – Localização da área experimental de Eucalyptus spp. aos 60 meses, Selvíria – MS 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
Nota:Adaptado de dados do Google Eath Pro. 
 

3.2 Delineamento experimental 

 

O delineamento competicional adotado foi baseado em Perecin et al. (1997) e foi 

organizado em parcelas subdivididas em blocos ao acaso com três repetições. Cada repetição 

consistiu em 16 parcelas de vizinhos competitivos e 16 subparcelas de clones avaliados. 

Em cada parcela, foram plantadas 33 fileiras de 36 plantas por fileira com 

espaçamento de 3,4 m × 2,6 m, totalizando cerca de 3.564 indivíduos em uma área 

experimental de cerca de 3,2 hectares. 

A distribuição espacial dos clones (Figura 4), foi projetada de forma que as fileiras 

ímpares atuem como bordas laterais para minimizar a competição externa e isolar os 

tratamentos uns dos outros. O desenho permitiu avaliar simultaneamente os efeitos da 

autocompetição, que é a competição entre indivíduos do mesmo clone, e da alocompetição, 

que é a competição entre diferentes genótipos. 
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Figura 4 – Croqui representativo da distribuição espacial dos clones na área experimental. 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 

 

3.3 Análise dos dados 

Conforme o delineamento de Perecin et al. (1997), o processamento estatístico 

considerou as linhas ímpares como bordaduras de vizinhança destinadas à autocompetição, 

concentrando as análises de dados nas linhas pares. 

Foram mensurados aos 60 meses de idade as características: altura do fuste e 

circunferência a altura do peito (CAP), a partir dos mesmos foi obtido: diâmetro a altura do 

peito ( ), volume (Vol = , obtido de acordo com departamento de 𝐷𝐴𝑃 = 𝐶𝐴𝑃
Π

𝑚3

á𝑟𝑣𝑜𝑟𝑒

inventário florestal da empresa) e incremento volumétrico médio anual (

). Em posse dos dados efetuou-se as análises de 𝐼𝑀𝐴 = 𝑉𝑜𝑙× 𝑒𝑠𝑝𝑎ç𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ×ℎ𝑎−1 𝑎𝑛𝑜−1

variância, considerando clones e competição com efeitos fixos para os caracteres: altura de 

fuste, DAP e IMA, essas análises iniciais foram realizadas utilizando o software SAS (1999), 

seguindo com o delineamento de blocos casualizados em parcelas subdivididas e em cada 

tratamento recebia a mensuração de 0 e 1 quando em autocompetição geral e as respectivas 

denominações numéricas para as combinações entre os materiais genéticos. Com os 
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resultados preliminares, obteve-se as médias, os erros e os respectivos coeficientes de 

variações. 

Posteriormente, procedeu com as análises dialélicas parciais de F1’s e parentais, 

conforme estabelecido por Geraldi e Miranda Filho (1988). O modelo estatístico utilizado foi 

dado por 

 𝑌
𝑖𝑗

​ = μ + 1
2 ​(𝑑1​ + 𝑑2​) + 𝑔

𝑖
​ + 𝑔

𝑗
​​ + 𝑠

𝑖𝑗
​ + ​⋶

𝑖𝑗
​

em que: 

●​ = Média do i-ésimo clone tolerando a competição do j-ésimo clone.  𝑌
𝑖𝑗

●​ = Representa a média geral do experimento;  µ

●​  correspondem aos contrastes envolvendo as médias dos grupos em relação à 𝑑1 𝑒 𝑑2

média geral;  

●​ = Efeito da Capacidade Geral de Tolerar a Competição (CGC) do i-ésimo clone;  𝑔
𝑖

●​ = Efeito da Capacidade Geral de Exercer a Competição (CGC) do j-ésimo clone; 𝑔
𝑗

●​ = Efeito da Capacidade Específica de competição do i-ésimo clone tolerando a 𝑠
𝑖𝑗

competição do j-ésimo clone (CEC);  

●​ ij =  Erro experimental médio associado ao par competicional.  ⋶

 
Como as previsões das habilidades de competição geral e específica foram baseadas, 

determinamos a produtividade de compostos multiclonais sob diferentes combinações e 

proporções de genótipos (Pavan et al, 2026). A partir desses resultados, foi avaliado o 

desempenho produtivo dos compostos multigenotípicos, considerando combinações com 

diferentes proporções de genótipos: C50 (50% de dois clones), C67 (predominância de um 

clone com 67%), C50x25x25 (um clone principal com 50% e dois secundários com 25% 

cada), C33 (três clones com proporções iguais de 33%) e C25 (quatro clones com 25% cada). 

Para cada composição, foram estimados o IMA médio e a diferença em relação à 

autocompetição. 

A diferença percentual, expressa como Dif. x̄ Auto (%), foi calculada pela comparação 

entre o IMA do composto e a média dos genótipos em cultivo isolado, conforme a expressão: 

  
 𝐷𝑖𝑓.  𝑥 ‾ 𝐴𝑢𝑡𝑜 %( ) = 𝐼𝑀𝐴 𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 𝐺𝑋,𝑌⏞−𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜 𝑋;𝑌( )

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑎𝑢𝑡𝑜 𝑋;𝑌( ) * 100
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Em seguida, com os resultados em mãos, estes foram utilizados como critério de 

ordenamento dos compostos. O ranking foi estabelecido com base nesses valores médios, de 

modo que valores superiores indicam combinações com desempenho produtivo acima daquele 

observado em autocompetição. 

Essa abordagem permitiu uma avaliação integrada do desempenho dos compostos, 

considerando o acúmulo de volume em autocompetição e o ganho relativo no composto.  

Como etapa complementar à elaboração do trabalho, utilizou-se a ferramenta de 

inteligência artificial generativa Gemini (Google) exclusivamente para revisão ortográfica, 

gramatical e de estilo do texto. As sugestões fornecidas foram avaliadas e incorporadas 

apenas quando consideradas pertinentes, permanecendo o autor integralmente responsável 

pelo conteúdo científico e pela versão final do trabalho. 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi verificada a significância para tratamento em todos caracteres estudados (Tabela 

2), evidenciando que existe variabilidade genética entre clones de eucalipto tanto para 

crescimento quanto para os efeitos competicionais. Resultados semelhantes foram 

encontrados em Santos et al. (2015), que encontraram alta variabilidade genética em clones de 

Eucalyptus para características dendrométricas e volumétricas, sugerindo que a genética é 

uma grande influência para determinar o desenvolvimento e a produtividade dos clones de 

Eucalyptus.  

Os coeficientes de variação observados em altura (13,22%) e DAP (9,77%) indicam 

adequado controle experimental e alta precisão nas estimativas obtidas (Tabela 2). De acordo 

com os critérios de classificação propostos por Garcia (1989) para ensaios de Eucalyptus spp., 

valores dessa magnitude para caracteres biométricos de crescimento são enquadrados nas 

faixas de baixo a médio, indicando o rigor silvicultural e a uniformidade da área experimental 

no campo. 

Com 60 meses de idade, os materiais genéticos obtiveram médias de 14,20 m para 

altura, 21,41 cm para DAP e 45,82 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ para incremento médio anual (IMA), 

demonstrando a elevada capacidade produtiva sob as condições edafoclimáticas do local de 

experimentação. O IMA obtido por estes genótipos foi superior à produtividade média dos 

plantios de eucalipto do Brasil, estimada em 34,4 m³ ha⁻¹ ano⁻¹ pela Indústria Brasileira de 

Árvores (IBÁ), evidenciando o desempenho aceitável e a alta adaptação dos materiais 

genéticos à realidade local (IBA, 2025).  
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Tabela 2 – Resumo de análise de variância segundo modelo competicional de Perecin et al. 
(1997), para os caracteres altura de fuste, diâmetro a altura do peito (DAP) e incremento 
volumétrico médio anual (IMA), em um teste competicional com clones de eucalipto aos 60 
meses de idade, em Selvíria-MS 

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
Nota: ns, **, ***, não significativo, significativo a 5, 1 e a 0,1 % respectivamente pelo teste F; d1 e d2 
correspondem aos contrastes envolvendo as médias dos grupos em relação à média geral;  
 

 

A Capacidade Geral de Competição I (CGC I), que mede a capacidade de um 

determinado genótipo alterar o microambiente e competir com seus vizinhos, mostrou efeitos 

significativos para todas as características dendrométricas, ou seja, os clones alteram de forma 

significativa o crescimento de seus vizinhos. Dentre os clones analisados, o Clone 12 (Figura 

5) destacou-se por apresentar a maior estimativa positiva para essa vertente competitiva 

(1,2046), evidenciando sua alta agressividade na supressão de plantas vizinhas para a captura 

de recursos no local. Isso demonstra que o impacto nas plantas vizinhas tem uma base 

genética e que os clones testados têm diferentes potenciais para competir entre si e 

compartilhar os recursos do local. Forrester et al. (2010) descobriram que as diferenças 

genéticas entre indivíduos podem alterar o padrão de competição e complementaridade no uso 

de recursos e, em última análise, afetar a produtividade dos povoamentos florestais. 

 A Capacidade Geral de Competição II (CGC II) do genótipo está associada à 

capacidade de sustentar a estabilidade produtiva sob supressão e os maiores valores de F são 

relatados para o IMA, neste o clone que mais se destacou foi o 14 (Figura 5). Isso se deve à 

CGC II e é evidência de que o estresse competitivo e a interação genótipo são os fatores mais 

importantes que levam à variação fenotípica. Estudos realizados por Nunes et al.(2002) 
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mostraram que clones geneticamente superiores são mais produtivos mesmo sob alta pressão 

competitiva e interação genótipo-ambiente. A importância da Capacidade de Competição 

Específica (CEC) para altura, DAP e IMA indica que existem efeitos não aditivos para clones 

vizinhos. O fato de algumas combinações apresentarem desempenho diferente da média 

esperada mostra complementaridade de nicho ou antagonismos específicos e destaca a 

necessidade de seleção cuidadosa de relações multiclonais. Pretzsch e Schütze (2016) 

sugerem que sistemas com diferentes genótipos podem ser muito valiosos, pois a estrutura 

funcional e a competição são menos diretas entre os indivíduos.  

Figura 5 – Estimativas da capacidade geral de competição (CGC I e CGC II) para o 
incremento médio anual (IMA m3 ha-1 ano-1) de 16 clones de Eucalyptus spp., aos 60 meses de 
idade, em Selvíria – MS.  

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor.. 
Nota: As barras brancas indicam a capacidade de exercer competição (CGC I) e as barras hachuradas 
indicam a capacidade de tolerar ou sofrer a competição (CGC II). 
 
 

 
Na comparação de plantios monoclonais e multiclonais, a diversidade genética 

espacial favoreceu o potencial produtivo aos 60 meses (Tabela 3). Observamos uma vantagem 

significativa dos compostos sobre a média individual de seus componentes, a saber, o 

composto 50% (4 × 14) com IMA estimado que foi melhor do que o clone 4 em 

autocompetição. Achados semelhantes foram relatados por Forrester et al. (2010), que 

descobriram que sistemas florestais mistos são mais produtivos, pois a complementaridade 

funcional entre indivíduos geneticamente distintos é alta.  

Este aumento no IMA implica que existem interações sinérgicas não aditivas, 

refletidas pela Capacidade de Competição Específica (CCE) positiva (Tabela 3). Isso indica 
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que certas combinações clonais podem ter melhor desempenho em termos de utilização de 

recursos do local e minimizar a competição direta entre indivíduos geneticamente 

semelhantes. De acordo com Sapijanskas et al. (2014), a complementaridade ecológica entre 

indivíduos com características geneticamente diferentes pode proporcionar ganhos produtivos 

ainda maiores do que em monoculturas homogêneas. Nos compostos com 67% do clone 14 e 

33% de um clone secundário, o melhor clone teve melhor desempenho em monocultura, 

mostrando o benefício do chamado "vizinhança genética" (Tabela 3). Sugerindo que a 

introdução de um segundo genótipo pode afetar positivamente as relações competitivas e 

minimizar os efeitos negativos da intensa autocompetição. Hughes e Stachowicz (2004) 

mostram que populações com múltiplos genótipos são mais estáveis e resistentes a distúrbios 

ambientais do que grupos geneticamente homogêneos. Compostos de três ou quatro clones 

(nem sempre com os maiores valores absolutos de IMA) mostraram mais estabilidade contra 

distúrbios ambientais, pois a diversidade genética é maior (Tabela 3). Como Isbell et al. 

(2015) mostram, sistemas biologicamente mais diversos também são mais estáveis em termos 

de produtividade, porque diferentes genótipos são geneticamente sensíveis a mudanças 

ambientais. 

Tabela 3 - Classificação (Class.) dos clones em autocompetição (Auto) e das 16 melhores 
misturas clonais, em diferentes compostos para o incremento volumétrico médio anual (IMA - 
m3 ha-1 ano-1), em um teste competicional de eucalipto, em Selvíria-MS.  

 
Fonte: Elaborado pelo próprio autor.​
Nota: C50 - composto com 50% de ambos clones; C67 - composto com 67% do clone principal, 
C50x25x25 um clone principal com 50% e dois secundários, C33 com três clones com 33% cada e C25 
com quatro clone com 25% cada  
 

Os resultados apresentados na Tabela 4 evidenciam que todos os clones avaliados 

apresentaram pelo menos uma combinação multiclonal com incremento médio anual (IMA) 
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superior ao observado em autocompetição. A predominância de células em tons de verde na 

comparação entre autocompetição e alocompetição demonstra que diferentes combinações 

genotípicas podem proporcionar ganhos de produtividade em relação aos plantios 

monoclonais. Esses resultados corroboram as observações de Pretzsch e Schütze (2016), que 

relataram maior produtividade em povoamentos geneticamente diversificados, atribuída à 

redução da competição intraespecífica e ao uso mais eficiente dos recursos disponíveis. 

 Dessa forma, observa-se que, em parte das combinações avaliadas, a alocompetição 

foi menos severa do que a autocompetição (Tabela 4). Esse comportamento sugere a 

ocorrência de complementaridade de nicho entre alguns clones, na qual diferentes genótipos 

podem explorar os recursos ambientais de maneira diferenciada, reduzindo a competição 

direta entre os indivíduos. De acordo com Forrester et al. (2010), povoamentos compostos por 

indivíduos funcionalmente distintos tendem a utilizar os recursos ambientais de forma mais 

eficiente, o que pode resultar em ganhos de produtividade.No entanto, a presença de 

combinações com desempenho inferior à autocompetição mostra que a produtividade dos 

compostos depende fortemente da compatibilidade específica entre os clones envolvidos 

(Tabela 4). Isso demonstra a importância da Capacidade de Competição Específica (CEC) e 

reforça a necessidade de testes competitivos rigorosos para a recomendação de misturas 

clonais eficientes, conforme discutido por Pavan et al. (2021). 
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Tabela 4 - Médias entre clones em auto competição (acima) e dos compostos de 50% de cada 
clone (abaixo) de incremento médio volumétrico anual (IMA, m3 ha-1 ano-1) de pares de clones 
e suas médias de todas suas combinações, em um teste competicional de eucalipto, em 
Selvíria – MS.  

 

Fonte: Elaborado pelo próprio autor. 
Nota: A metade superior da matriz apresenta os valores de IMA obtidos em autocompetição e a metade 
inferior os valores dos compostos clonais contendo 50% de cada clone. Para cada par de clones, a 
comparação foi realizada entre os valores correspondentes de autocompetição e alocompetição, sendo 
destacados em tons de verde os maiores valores e em tons de vermelho os menores. A intensidade da 
coloração é proporcional à magnitude da diferença observada entre os dois valores.  
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5 CONCLUSÃO 

 
●​ A avaliação das capacidades gerais de competição confirmou que as interações 

competitivas possuem uma base genética expressiva sobre o crescimento de 

Eucalyptus spp. aos 60 meses, destacando-se a capacidade de tolerar a competição 

(CCG II) como o fator determinante para o incremento volumétrico (IMA) 

●​ A Capacidade de Competição Específica (CCE) para altura, DAP e IMA confirma 

resultados que a ocorrência de efeitos não aditivos e complementaridade funcional 

entre os clones, evidenciando a necessidade de selecionar combinações genotípicas 

específicas para o sucesso dos talhões; 

●​ Todos os genótipos mostraram pelo menos uma combinação multiclonal que foi mais 

produtiva do que o plantio monoclonal, mostrando que compostos multigenotípicos 

podem maximizar os recursos do local e minimizar os efeitos negativos da 

autocompetição; 

●​ O composto C67 (67% Clone 14 + 33% Clone 7) foi a combinação de maior 

produtividade, evidenciando o potencial da complementaridade entre genótipos.  

●​ O Clone 14 revelou-se o material de melhor desempenho em compostos clonais. No 

entanto, diferentes arranjos multiclonais (diferentes proporções de clones) mostraram 

melhores resultados do que a monocultura e podemos ver as vantagens do "vizinhança 

genética" e da complementaridade funcional entre genótipos; 

●​ Compostos multiclonais são uma opção promissora para aumentar a produtividade, 

estabilidade e resiliência dos povoamentos de Eucalyptus e estão alinhados com a 

sustentabilidade e segurança produtiva da silvicultura moderna. 
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