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RESUMO

O uso de materiais clonais superiores tem sido amplamente utilizado na silvicultura
intensiva de FEucalyptus spp., levando a uma grande produtividade e uniformidade dos
povoamentos florestais. No entanto, a alta produtividade das plantagcdes monoclonais pode
aumentar a suscetibilidade do sistema de producdo ao estresse bidtico e abidtico, sendo
necessarias solugdes para misturar produtividade com estabilidade e diversidade genética.
Para esse fim, o presente estudo foca em quantificar a capacidade de competicdo geral e
especifica entre clones de Eucalyptus aos 60 meses de idade e em selecionar compostos
multigenotipicos com alto potencial de produtividade. O experimento foi conduzido em
Selviria, Mato Grosso do Sul, com base na autocompeticdo e alocompeti¢do entre clones
comerciais e pré-comerciais de Eucalyptus spp. As caracteristicas altura total, didmetro a
altura do peito (DAP) e incremento médio anual (IMA) foram medidas e a variancia foi
analisada em um modelo competitivo. A diversidade genética dos clones avaliados foi muito
alta e ampla para as capacidades de competicdo geral e especifica. A capacidade de
competicao geral II (CCG II), que esta associada a tolerancia ao estresse competitivo, foi mais
proeminente para as caracteristicas avaliadas, especialmente para o IMA, e mostrou que a
capacidade de continuar crescendo sob competicdo € o principal determinante da
produtividade aos 60 meses. A importancia da Capacidade Especifica de Competicao (CEC)
foi que os dois pares de clones tém efeitos ndo aditivos e, assim, existe complementaridade
funcional entre alguns genotipos. Todos os clones mostraram pelo menos uma boa
combinag¢do multiclonal em compara¢do com o plantio monoclonal e podemos ver que o uso
de compostos multigenotipicos ajudara os povoamentos a crescerem mais robustos, estaveis e
produtivos. Os resultados demonstram que a estratégia de sele¢do ao longo das capacidades
de competicao geral e especifica deve ser incorporada nos programas de melhoramento

genético florestal para criar plantagcdes mais produtivas, estaveis e resilientes.

Palavras-chave: alocompeticdo; autocompeticdo; 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
Selviria, 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 MAL.
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 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o principal produtor de eucalipto no setor florestal internacional, com uma
area total plantada de 10,52 milhdes de hectares, dos quais 8,1 milhdes pertencem ao género
Eucalyptus. O setor estd crescendo 10,4%, mais rapido que o PIB do Brasil. Atualmente, o
eucalipto cobre cerca de 73% das terras reflorestadas no pais e ¢ economicamente e
estrategicamente importante em diferentes partes do pais (IBA, 2025). Este cenario se deve ao
desenvolvimento continuo da genética e do manejo silvicultural. A produtividade média do
eucalipto no Brasil aumentou de 10 m® ha™ ano ™ na década de 1970 para mais de 38,1 m® ha™!
ano™! atualmente, na faixa de 34,4 m® ha ano™ (IBA, 2025). Em ambientes favoraveis (com
genotipos de alta qualidade), essa produtividade pode aumentar para 60 m*® ha' ano™
(Ferreira, 2016).

Melhorias em plantios seminais foram inicialmente baseadas na selecdo em massa de
melhores individuos (Paludzyszyn Filho ef al/, 2013). Com a consolidagdo da silvicultura
clonal, o foco foi deslocado para melhorar o desempenho de genotipos individuais (Martins e?
al, 2005). No entanto, o modelo (baseado em plantios clonais) ainda tem algumas limitacdes
em termos de produtividade. A homogeneidade genética, embora benéfica para a
padronizagdo das operagdes e previsibilidade da produtividade, torna os povoamentos mais
suscetiveis a doencgas 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 oscilagdes térmicas. E a diversidade genética que atua como um escudo,
promovendo a adaptagdo local e a resiliéncia. Povoamentos geneticamente diversos mostram
uma plasticidade notavel, essencial para enfrentar as incertezas do clima atual (Lefévre et al,
2014; Jordan et al, 2020).Além disso, estudos constataram a relagdo entre diversidade
genética e o favorecimento de interagdes positivas, refletindo no aumento da
produtividade.(Zhang et al, 2012; Forrester; Bauhus, 2016).

Sob essa perspectiva, o uso de diferentes genotipos no mesmo talhdo tem sido
considerado uma alternativa eficaz para a protecdo das florestas plantadas contra pressdes
abidticas e bidticas, além de apresentar ganhos na produtividade devido a interagdo benéfica
entre os individuos (Pavan et al/, 2019). Os individuos t€ém uma relagdo de competicdo que
pode ser dividida em dois tipos principais: intra e intergenotipicas. Conceitualmente, a

competicao intragenotipica ocorre quando ha disputa por recursos entre individuos de um
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mesmo genotipo, enquanto a competicdo intergenotipica se estabelece entre individuos
pertencentes a genotipos distintos (Araujo ef al, 2021).

De acordo com as interagdes estabelecidas entre os individuos, a competicao vegetal
pode ser estruturada em duas vertentes. Na competi¢ao por exploracao, a captacao de recursos
por uma planta limita a disponibilidade destes para os demais individuos do sitio, ocorrendo
mesmo na auséncia de contato direto. J4 a competi¢do por interferéncia pressupde uma
interacdo mutua em que um individuo causa danos ou suprime o crescimento de outro
diretamente (Santos, 2021). Assim, o desenvolvimento biométrico de uma arvore pode sofrer
estimulo ou supressdo em func¢do do nivel de competicdo exercido pelos individuos
adjacentes, dinamica que gera impactos diretos nos critérios de selegdo genética (Santos,
2021).

Desse modo, a selegdo criteriosa de individuos constitui um dos pilares fundamentais
dos programas de melhoramento florestal, pois permite conciliar ganhos genéticos com a
manuten¢do da variabilidade genética das populagdes. Além disso, compreender os
mecanismos envolvidos na selecdo de genotipos e na capacidade competitiva entre clones €
essencial para a recomendacdo de materiais genéticos mais adaptados e produtivos. Enquanto
a consideracdo da interagdo genotipo x ambiente permite identificar clones de elevado
desempenho e estabilidade em diferentes condi¢cdes de cultivo (Chaves et al, 2024), o
conhecimento da habilidade competitiva entre clones contribui para a selecdo de combinagdes
mais eficientes em povoamentos multiclonais (Pavan et al, 2021).

Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a capacidade geral e especifica
de competi¢do entre clones comerciais e pré-comerciais de Eucalyptus spp. aos 60 meses de
idade, visando identificar combinac¢des multiclonais com elevado potencial produtivo, maior

estabilidade e maior diversidade genética para utilizagdo em plantios florestais.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama da Silvicultura no Brasil

A evolugdo da silvicultura brasileira relaciona-se com expansao ferrovidria registrada
no inicio do século XX e a demanda crescente de madeira, para produ¢do de energia e para a
fabricagdo de dormentes, que levou a implantacio dos primeiros programas de

reflorestamento, conduzidos pela Companhia Paulista de Estradas de Ferro, sendo o
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agronomo Edmundo Navarro de Andrade o responsavel pela introdugdo, avaliagdo da
adaptacao e selecdo de espécies do género Eucalyptus (Andrade, 1961; Martini, 2004).

Embora o cultivo de espécies do género EFucalyptus tenha comecado antes no pais, os
estudos realizados por Navarro de Andrade foram os alicerces técnicos para a eucaliptocultura
brasileira, os quais possibilitaram a sele¢do de materiais genéticos de alto potencial produtivo
para diferentes locais do Brasil (Oliveira, 2021). A silvicultura brasileira avangou a partir da
década de 1970, devido ao fortalecimento da pesquisa florestal no pais. Nesse periodo, a
Embrapa organizou o Programa Nacional de Pesquisa Florestal (PNPF), que visava aumentar
a produtividade e a qualidade das florestas plantadas pela geracdo de tecnologias ligadas ao
melhoramento genético, implantacdo e manejo florestal, nutricdo de plantas, prote¢ao
florestal, propagacdao vegetal, tecnologia de sementes, mecanizacdo florestal e sistemas
agrossilvipastoris (Oliveira, 2021)

Por consequéncia dos investimentos em pesquisa, genética e desenvolvimento
tecnologico, o Brasil se tornou uma referéncia internacional em ambientes de florestas
plantadas. Atualmente o pais possui cerca de 10,52 milhdes de hectares de florestas plantadas,
sendo 8,1 milhdes de hectares correspondentes ao cultivo de Eucalyptus, o que demonstra a
relevancia economica e estratégica desse género para o setor florestal brasileiro (IBA, 2025).

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes Florestais (SNIF), as florestas
plantadas desempenham papel estratégico no suprimento das cadeias produtivas florestais de
celulose e papel, painéis de madeira, carvao vegetal, biomassa energética e demais produtos
florestais, impactando significativamente na economia nacional (SNIF, 2024). Além disso, a
importancia da biomassa lignocelulosica das florestas plantadas ¢ considerada uma das
alternativas para promover uma substituigdo com a utilizacdo de recursos fosseis,
contribuindo em favor da bioeconomia e na transicdo para a produc¢ao de baixo carbono
(Isikgor et al, 2015).

Com base nas informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2025), as florestas plantadas no Brasil cresceram substancialmente nos ultimos anos (Figura
1), refletindo a importancia econdmica e estratégica do setor. Esse crescimento também se
reflete no debate atual sobre sustentabilidade, sequestro de carbono e mitigagdo das mudangas
climaticas , j& que as florestas plantadas desempenham papel relevante na remog¢do de CO:
atmosférico, contribuindo significativamente para o estoque de carbono e para as estratégias

nacionais de mitigagdo das mudangas climaticas (Sanquetta et al, 2018).
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Figura 1 - Crescimento da Area plantada de Eucalipto

Crescimento da Area de Eucalipto em Relagéo ao Total
@ Area Total (Ha) ®Arsa Eucalipto (He
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Nota: Dados extraidos do IBGE (2025)

2.2 Melhoramento Genético

O desenvolvimento tecnologico da silvicultura brasileira consolidou nas ultimas
décadas um modelo de producdo intensiva baseado em ciclos curtos de rotacdo e alta
produtividade florestal. O sistema de producdo ¢ mantido gracas a materiais clonais
geneticamente superiores, que sdo mais uniformes, adaptaveis ao ambiente e apresentam
melhor desempenho nas regides de produgdo (Assis et al, 2015). Segundo os autores, o
desenvolvimento da clonagem e dos programas de melhoramento genético fundamentados em
hibridacdo controlada foram responsdveis 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 ampliagdo 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, resisténcia a pragas e
doengas, tolerancia ao estresse abidtico e adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas.
Além disso, o uso de hibridos interespecificos e técnicas de propagagao clonal permitiu a
manutengdo de combinagdes 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 adaptagdo de clones as condi¢des ambientais especificas de cada regido de

producao. Nunes et al. (2016) observaram que o estabelecimento de zonas de melhoramento
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para clones de eucalipto ¢ uma estratégia importante para maximizar a produtividade e a
estabilidade genética dos materiais em diferentes ambientes. Eles argumentam que a interagao
genotipo X ambiente desempenha um papel fundamental no desempenho silvicultural dos
clones e, portanto, ¢ crucial selecionar materiais geneticamente adaptados as condig¢des
locais.Além disso, pesquisas recentes mostram que a clonagem e o melhoramento genético
aumentaram consideravelmente a produtividade das plantagdes florestais brasileiras.

Pesquisas sobre a produtividade de clones de eucalipto mostram que o crescimento
nas ultimas décadas estd diretamente relacionado ao melhoramento genético, técnicas
silviculturais e sele¢do clonal (Pizzi, 2016). Nesse cendrio, a selecdo de melhores clones
tornou-se um papel estratégico para melhorar a produtividade, ciclos de corte e qualidade da
madeira destinada as industrias de celulose, papel, biomassa e siderurgia.

Paralelamente, as ferramentas utilizadas para o melhoramento florestal, como sele¢ao
genOdmica, marcadores moleculares e hibridizagdo, também expandiram o escopo do
melhoramento florestal no Brasil. Segundo Assis (2021), os hibridos clonais de eucalipto sdao
uma das tecnologias florestais brasileiras mais avangadas, capazes de proporcionar
produtividade e resisténcia a mudangas ambientais em um unico material genético. Assim, o
melhoramento genético do eucalipto consolidou-se no Brasil como um componente principal

do desenvolvimento sustentavel, competitivo e industrial.

2.3 Vulnerabilidade de Plantios Monoclonais

O uso em larga escala de materiais geneticamente uniformes, em plantacdes florestais
e cultivos agricolas, pode aumentar a vulnerabilidade de sistemas produtivos a estresses
bidticos e abiodticos. Em plantios clonais de eucalipto, a baixa diversidade genética pode
aumentar os riscos associados ao surgimento de pragas, doencgas e fenomenos climaticos
extremos, o que impde adotar estratégias que promovam o aumento da variabilidade genética
dos povoamentos (Bianchin, 2023; Libby; Ahuja, 1993). Situagdo semelhante ja foi observada
nos sistemas agricolas, conforme evidenciado pela epidemia de mancha foliar do milho
(Southern Corn Leaf Blight), no sul dos Estados Unidos, em 1970. Nesse caso, a ampla
utilizacdo de hibridos geneticamente uniformes favoreceu a disseminagdo do patdgeno
Cochliobolus heterostrophus, ocasionando perdas estimadas em 15% da produgdo norte
americana de milho e mostrando os riscos associados a 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 responsavel por severos impactos historicos na agricultura mundial. Um dos
exemplos mais emblematicos foi a Grande Fome Irlandesa, ocorrida na década de 1840,
quando extensas dreas cultivadas com materiais geneticamente uniformes de batata foram
devastadas pela requeima causada por Phytophthora infestans. A epidemia resultou na morte
de aproximadamente um milhdo de pessoas e for¢ou a migracdo de outro milhdo,
evidenciando os riscos inerentes a 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 reducdo da resiliéncia ecoldgica em termos de variagdes estruturais na estrutura do
ecossistema. O estudo deles foi realizado em ecossistemas marinhos, mas os principios
ecologicos estdo fortemente ligados aos sistemas florestais monoclonais da silvicultura
moderna.

Na silvicultura de Eucalyptus spp., a utilizacdo de materiais genéticos superiores, que
¢ a chave para os ganhos de produtividade, pode levar a diminui¢do da base genética
operacional das plantagdes. Conforme relataram Assis ¢ Mafia (2007), tal uniformidade
aumenta o perigo de perdas por doencas, pragas e/ou por eventos climaticos, uma vez que
gendtipos geneticamente parecidos devem ter também respostas fisiologicas semelhantes a
estresses ambientais.

Por outro lado, a interagdo entre genotipos em sistemas clonais foi reconhecida como
uma variavel importante para o desempenho produtivo dos povoamentos. Evidéncias
experimentais mostram que clones tém diferentes capacidades para exercer e para tolerar a
competi¢do, permitindo a identificagcdo de combinagdes de genotipos mais eficientes quando
plantados em conjunto (Pavan et al, 2021). Espécies de rapido crescimento, a exemplo do
eucalipto, frequentemente demonstram elevada sensibilidade a interferéncia competitiva,
cujos impactos oscilam em fun¢do da heranga genética dos materiais e do estagio de
desenvolvimento do individuo (Castro; Garcia, 1996; Kuva et al, 2003). Nesse contexto, a
competi¢do intergenotipica pode assumir carater complementar, levando a aumentos de
produtividade comparativamente a plantios monoclonais.

Além disso, estratégias com mistura de clones tém sido sugeridas como alternativa
para atenuar a vulnerabilidade genética, mantendo ou aumentando a estabilidade produtiva
nos sistemas florestais (Rezende et a/, 2019). Estudos indicam que a escolha das combinagdes

clonais deve considerar o desempenho de cada gendtipo, além das interagdes competitivas e
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complementares entre eles, as quais podem ser exploradas por meio de modelos estatisticos e
delineamentos experimentais (Martins et al, 2014).

Até agora, a literatura mostra que, embora as plantacdes monoclonais possam levar a
altos ganhos operacionais e produtivos, a baixa diversidade genética ¢ um fator de risco para a
sustentabilidade das florestas comerciais. Portanto, a diversidade genética e a selecdo
multigenotipica sdo imperativas para manter a estabilidade ¢ a adaptagdo ambiental, bem

como a longevidade produtiva na silvicultura moderna.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Aplicacao Pratica

O experimento foi realizado com os dados provenientes de um teste competicional de
eucalipto instalado em abril de 2020 em 4rea pertencente a Eldorado Brasil S.A, no municipio
de Selviria — 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 alocompeticdo entre os materiais genéticos, € estimar as
capacidades gerais e especificas de competi¢do e prever a produtividade de compostos

multiclonais.

Figura 2 — Localizagdo do Municipio Selviria — MS

A

1 Selviria

I Mato Grosso do Sul
0 1.000 2.000 km [ Brasil
L [ América do Sul

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Nota: adaptag@o dos dados do IBGE utilizando o software QGIS Versdo 3.28
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As caracteristicas examinadas foram altura total (m), didmetro a altura do peito (DAP,
cm) e incremento médio anual (IMA, m*® ha’ ano!) aos 60 meses de idade. Essas
caracteristicas foram usadas como indicadores do crescimento e produtividade dos clones sob
diferentes interagdes competitivas.

Tabela 1 - Descri¢@o dos clones comerciais e/ou pré-comerciais de eucalipto, instalados em
2020, no municipio de Selviria - MS.

ID Espécie/Hibrido 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 érea experimental esta localizada a 20°27°46.22” de latitude sul e 51°29°50.85” de
longitude oeste, a uma altitude de 340 m (Figura 3). O solo ¢ Podzolico Vermelho-Amarelo,
(Santos et al, 2013). Segundo a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢ Aw,
que ¢ tropical com estacdo seca no inverno, com temperatura média anual de 22,9 °C e

precipitacao média anual de 1.456 mm.
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Figura 3 — Localizacdo da area experimental de Eucalyptus spp. aos 60 meses, Selviria — MS

Localizagdo da Area Experimental & 5 Legenda
Daturn de Referéncia: WWGS584 3 © o 20°2746 22"5 51°29'50 85"

300 m

Fonte: Elaborado pelo proprio 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 trés repetigoes. Cada repeti¢ao
consistiu em 16 parcelas de vizinhos competitivos € 16 subparcelas de clones avaliados.

Em cada parcela, foram plantadas 33 fileiras de 36 plantas por fileira com
espacamento de 3,4 m x 2,6 m, totalizando cerca de 3.564 individuos em uma area
experimental de cerca de 3,2 hectares.

A distribuicdo espacial dos clones (Figura 4), foi projetada de forma que as fileiras
impares atuem como bordas laterais para minimizar a competi¢do externa e isolar os
tratamentos uns dos outros. O desenho permitiu avaliar simultancamente os efeitos da
autocompeticdo, que ¢ a competi¢do entre individuos do mesmo clone, e da alocompeticao,

que ¢ a competi¢ao entre diferentes genotipos.
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Figura 4 — Croqui representativo da distribuicdo espacial dos clones na area experimental.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

3.3 Analise dos dados

Conforme o delineamento de Perecin et al. (1997), o processamento estatistico
considerou as linhas impares como bordaduras de vizinhanga destinadas a autocompeti¢ao,
concentrando as analises de dados nas linhas pares.

Foram mensurados aos 60 meses de idade as caracteristicas: altura do fuste e
circunferéncia a altura do peito (CAP), a partir dos mesmos foi obtido: didmetro a altura do

3
m

arvore ’

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

inventario  florestal da empresa) e incremento volumétrico médio anual (

IMA = VolX espacamento xha " ano_l). Em posse dos dados efetuou-se as analises de
variancia, considerando clones e competi¢do com efeitos fixos para os caracteres: altura de
fuste, DAP e IMA, essas analises iniciais foram realizadas utilizando o software SAS (1999),
seguindo com o delineamento de blocos casualizados em parcelas subdivididas e em cada
tratamento recebia a mensuracdo de 0 e 1 quando em autocompeti¢do geral e as respectivas

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

Posteriormente, procedeu com as andlises dialélicas parciais de F1’s e parentais,
conforme estabelecido por Geraldi e Miranda Filho (1988). O modelo estatistico utilizado foi

dado por
— 1 -
Yo=w+5dl+d2) +g +g +s +§
em que:

° Yij: Média do i-€simo clone tolerando a competi¢ao do j-€simo clone.

e = Representa a média geral do experimento;
e d1ed?2 correspondem aos contrastes envolvendo as médias dos grupos em relagdo a
média geral;

® g= Efeito da Capacidade Geral de Tolerar a Competi¢do (CGC) do i-ésimo clone;
°* 97 Efeito da Capacidade Geral de Exercer a Competi¢cdo (CGC) do j-ésimo clone;

° s, Efeito da Capacidade Especifica de competi¢do do i-ésimo clone tolerando a

competi¢ao do j-ésimo clone (CEC);

e €&; = Erro experimental médio associado ao par competicional.

Como as previsdes das habilidades de competicdo geral e especifica foram baseadas,
determinamos a produtividade de compostos multiclonais sob diferentes combinacdes e
propor¢des de gendtipos (Pavan et al, 2026). A partir desses resultados, foi avaliado o
desempenho produtivo dos compostos multigenotipicos, considerando combinagdes com
diferentes propor¢des de genotipos: C50 (50% de dois clones), C67 (predominancia de um
clone com 67%), C50x25x25 (um clone principal com 50% e dois secundarios com 25%
cada), C33 (trés clones com propor¢des iguais de 33%) e C25 (quatro clones com 25% cada).
Para cada composicdo, foram estimados o IMA médio e a diferenca em relagdo a
autocompeticao.

A diferenga percentual, expressa como Dif. X Auto (%), foi calculada pela comparagao

entre o IMA do composto e a média dos genotipos em cultivo isolado, conforme a expressao:

IMA da combinagio GX,Y"—Média auto(X;Y) 4 100

Dif' JEAUIO (%) - Média auto(X;Y)
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Em seguida, com os resultados em maos, estes foram utilizados como critério de
ordenamento dos compostos. O ranking foi estabelecido com base nesses valores médios, de
modo que valores superiores indicam combinagdes com desempenho produtivo acima daquele
observado em autocompeticao.

Essa abordagem permitiu uma avaliacdo integrada do desempenho dos compostos,
considerando o acumulo de volume em autocompeti¢ao e o ganho relativo no composto.

Como etapa complementar a elaboracdo do trabalho, utilizou-se a ferramenta de
inteligéncia artificial generativa Gemini (Google) exclusivamente para revisdo ortografica,
gramatical e de estilo do texto. As sugestdes fornecidas foram avaliadas e incorporadas
apenas quando consideradas pertinentes, permanecendo o autor integralmente responsavel

pelo conteudo cientifico e pela versdo final do trabalho.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi verificada a significancia 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 caracteristicas dendrométricas e volumétricas, sugerindo que a genética €
uma grande influéncia para determinar o desenvolvimento e a produtividade dos clones de
Eucalyptus.

Os coeficientes de variagdo observados em altura (13,22%) e DAP (9,77%) indicam
adequado controle experimental e alta precisao nas estimativas obtidas (Tabela 2). De acordo
com os critérios de classificagcdo propostos por Garcia (1989) para ensaios de Eucalyptus spp.,
valores dessa magnitude para caracteres biométricos de crescimento sdo enquadrados nas
faixas de baixo a médio, indicando o rigor silvicultural e a uniformidade da area 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 m® ha! ano' para incremento médio anual (IMA),
demonstrando a elevada capacidade produtiva sob as condi¢des edafoclimaticas do local de
experimentacdo. O IMA obtido por estes genotipos foi superior a produtividade média dos
plantios de eucalipto do Brasil, estimada em 34,4 m?® ha™! ano' pela Industria Brasileira de
Arvores (IBA), evidenciando o desempenho aceitavel e a alta adaptagio dos materiais

genéticos a realidade local (IBA, 2025).



Tabela 2 — Resumo de andlise de variancia segundo modelo competicional de Perecin et al.
(1997), para os caracteres altura de fuste, diametro 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 Selviria-MS

EFV GL Altura DAP IMA
Tratamento (T) 287 11,87 14,38"" 678,97
Grupo (GR) 1 3,73ns 9,48ns 35,117s
CGC1I 15 24,94~ 10,14~ 761,33%*
CGC II 15 139,10* 117,31* 7506,67*"
CEC 256 6,49” 5,80 276,60™
CV?% 13.22 9.77 26.71
Meédia 14.20 2141 45.82
dl -0.20 -0.31 -0.60
d2 020 031 0.60
DP 0.19 0.21 0.21
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Nota: ™, ™, ™, ndo significativo, significativo a 5, 1 € a 0,1 % respectivamente pelo teste F; d1 € d2

correspondem aos contrastes envolvendo as médias dos grupos em relacdo a média geral;

A Capacidade Geral de Competicao I (CGC 1), que mede a capacidade de um
determinado gendtipo alterar o microambiente e competir com seus vizinhos, mostrou efeitos
significativos para todas as caracteristicas 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 supressdo 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 tém diferentes potenciais para competir entre si e
compartilhar os recursos do local. Forrester et al. (2010) descobriram que as diferencas
genéticas entre individuos podem alterar o padrao de competi¢ao e complementaridade no uso
de recursos e, em ultima analise, afetar a produtividade dos povoamentos florestais.

A Capacidade Geral de Competi¢ao II (CGC II) do genétipo esta associada a
capacidade de sustentar a estabilidade produtiva sob supressdo e os maiores valores de F sdo
relatados para o IMA, neste o clone que mais se destacou foi o 14 (Figura 5). Isso se deve a
CGC II e ¢ evidéncia de que o estresse competitivo e a interagdo genotipo sdo os fatores mais

importantes que levam a variacdo fenotipica. Estudos realizados por Nunes et al.(2002)
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mostraram que clones geneticamente superiores sdo mais produtivos mesmo sob alta pressao
competitiva e interacdo gendtipo-ambiente. A importancia da Capacidade de Competigcdo
Especifica (CEC) para altura, DAP e IMA indica que existem efeitos ndo aditivos para clones
vizinhos. O fato de algumas combinagdes apresentarem desempenho diferente da média
esperada mostra complementaridade de nicho ou antagonismos especificos e destaca a
necessidade de selecdo cuidadosa de relagdes multiclonais. Pretzsch e Schiitze (2016)
sugerem que sistemas com diferentes genotipos podem ser muito valiosos, pois a estrutura

funcional e a competi¢ao sao menos diretas entre os individuos.

Figura 5 — Estimativas da capacidade geral de competi¢do (CGC I e CGC II) para o
incremento médio anual (IMA m® ha™' ano™) de 16 clones de Eucalyptus spp., aos 60 meses de
idade, em Selviria — MS.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor..
Nota: As barras brancas indicam a capacidade de exercer competicdo (CGC I) e as barras hachuradas
indicam a capacidade de tolerar ou sofrer a competi¢do (CGC II).

Na comparacdo 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 x 14) com IMA estimado que foi melhor do que o clone 4 em
autocompeticdo. Achados semelhantes foram relatados por Forrester et al. (2010), que
descobriram que sistemas florestais mistos sao mais produtivos, pois a complementaridade
funcional entre individuos geneticamente distintos € alta.

Este aumento no IMA implica que existem interagdes sinérgicas ndo aditivas,

refletidas pela Capacidade de Competicao Especifica (CCE) positiva (Tabela 3). Isso indica
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que certas combinacdes clonais podem ter melhor desempenho em termos de utilizacdo de
recursos do local e minimizar a competicdo direta entre individuos geneticamente
semelhantes. De acordo com Sapijanskas et al. (2014), a complementaridade ecologica entre
individuos com caracteristicas geneticamente diferentes pode proporcionar ganhos produtivos
ainda maiores do que em monoculturas homogéneas. Nos compostos com 67% do clone 14 ¢
33% de um clone secunddrio, o melhor clone teve melhor desempenho em monocultura,
mostrando o beneficio do chamado "vizinhanga genética" (Tabela 3). Sugerindo que a
introdugcdo de um segundo genétipo pode afetar positivamente as relagdes competitivas e
minimizar os efeitos negativos da intensa autocompeti¢do. Hughes e Stachowicz (2004)
mostram que populagdes com multiplos gendtipos sdo mais estaveis e resistentes a disturbios
ambientais do que grupos geneticamente homogéneos. Compostos de trés ou quatro clones
(nem sempre com os maiores valores absolutos de IMA) mostraram mais estabilidade contra
distirbios ambientais, pois a diversidade genética ¢ maior (Tabela 3). Como Isbell et al.
(2015) mostram, sistemas biologicamente mais diversos também sdo mais estaveis em termos
de produtividade, porque diferentes gendtipos sdo geneticamente sensiveis a mudangas

ambientais.

Tabela 3 - Classificagdo (Class.) dos clones em autocompeticdo (Auto) e das 16 melhores
misturas clonais, em diferentes compostos para o incremento volumétrico médio anual (IMA -
m’ ha'! ano™), em um teste competicional de eucalipto, em Selviria-MS.

Class _ Hibridos  Auto C30 MA 67 IMA  C5025%5 MA 33 MA s MA
1 14 61,05 4x14 60.60 147 62,18 14048 6132 4EX14 6006  IxbEX14 5747
2 4 5545 814 60,03 Lt 62,08 1447 6125 HUX14 5047 ATE4XIE ST
3 8 5037 Tald4 59,18 14x8 62,08 $EX14 5952 42X14 5720 483X ST.03
4 7 417 3x14 58,04 143 60,66 14354 59.4 3XI4 5725 4TBXM4 5604
5 1 51,07 48 5740 145 5004 4£TX14 59,06 43K14 5695 4xBOXI4 56,70
6 5 4620 5xl4 5684 14x13 5935 144X12 59,03 44KI6 5690  4Tx3XM 5650
7 6 4320 13x4 5629 44 59,04 14X13 5897 $OX14 5669 4Tx2XI4 5624
8 12 4024 47 5490 14x10 5881 814 5881 XEX14 5640  IxdbOX14 56,09

10 3716 11xl4 5486 l4xll 58,52 14X16 58.65 16X8 5636 4Bxl4X16  55.96
10 1 4490 b 5474 kD2 5832 14x7X8 5855 bX14 5634 48x2X14 5501
11 13 478 104 5462 l4x16 58,08 1440 5852 8I3X14 5580 IeixldXI6 55,64
12 3 5115 46 5454 48 5771 148X13 5847 T4XI6 5565 4xd2d4X16 5541
13 9 3381 14 5449 8xl4 57.52 14045 5840 40X14 5560 4xGEX14 5536
14 16 4831 1x14 5448 140 5713 140X16 5836 weX14 5542 IexDXI4 5534
15 2 20.80 118 5432 14x1 5707 147X13 5832 WIXI4 5507 ISXM 5527
16 15 4350 412 5408 £ 5643 14x5X7 58,10 16X6 5471  45JXM4 5510

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nota: C50 - composto com 50% de ambos clones; C67 - composto com 67% do clone principal,
C50x25x25 um clone principal com 50% e dois secundarios, C33 com trés 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 combina¢ao multiclonal com incremento médio anual (IMA)
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superior ao observado em autocompeticdo. A predominancia de células em tons de verde na
comparagdo entre autocompeticdo e alocompeticdo demonstra que diferentes combinagdes
genotipicas podem proporcionar ganhos de produtividade em relagdo aos plantios
monoclonais. Esses resultados corroboram as observagdes de Pretzsch e Schiitze (2016), que
relataram maior produtividade em povoamentos geneticamente diversificados, atribuida a
reducdo da competicdo intraespecifica e ao uso mais eficiente dos recursos disponiveis.

Dessa forma, observa-se que, em parte das combinacdes avaliadas, a alocompeticao
foi menos severa do que a autocompeticdo (Tabela 4). Esse comportamento sugere a
ocorréncia de complementaridade de nicho entre alguns clones, na qual diferentes genotipos
podem explorar os recursos ambientais de maneira diferenciada, reduzindo a competi¢ao
direta entre os individuos. De acordo com Forrester ef al. (2010), povoamentos compostos por
individuos funcionalmente distintos tendem a utilizar os recursos ambientais de forma mais
eficiente, o que pode resultar em ganhos de produtividade.No entanto, a presenga de
combinagdes com desempenho inferior a autocompetigdo mostra que a produtividade dos
compostos depende fortemente da compatibilidade especifica entre os clones envolvidos
(Tabela 4). Isso demonstra a importancia da Capacidade de Competicao Especifica (CEC) e
reforca a necessidade de testes competitivos rigorosos para a recomendagdo de misturas

clonais eficientes, conforme discutido por Pavan et al. (2021).
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Tabela 4 - Médias entre clones em auto competicao (acima) e dos compostos de 50% de cada
clone (abaixo) de incremento médio volumétrico anual (IMA, m® ha' ano™) de pares de clones
e suas médias de todas suas combinagdes, em um teste competicional de eucalipto, em
Selviria — MS.

1 2 3 4 5 6 7 E: 9 18 11 12 13 14 15 16 Méd.

Clones

-

47,92 5606 47,28 47,93
38,29
47,97
50,03
45,70
44,46
4372

43,76 4764 , 47,60

w oW N @ kR WR

39,88

-
o

41,44

=
=

45,05
12 42,88
13 4518

14 52,80

15 51,15 4526 ! 44,58

16 46,64

Méd. 4913 3878 4544 5209 4498 4348 4480 4764 4197 4156 4372 4342 4540 5512 4360 4635

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Nota: A metade superior da matriz apresenta os valores de IMA obtidos em autocompeti¢do e a metade
inferior os valores dos compostos clonais contendo 50% de cada clone. Para cada par de clones, a
comparagdo foi realizada entre os valores correspondentes de autocompeti¢do ¢ alocompetigdo, sendo
destacados em tons de verde os maiores valores e em tons de vermelho os menores. A intensidade da
coloragdo € proporcional a magnitude da diferenga observada entre os dois valores.
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5 CONCLUSAO

e A avaliagdo das capacidades gerais de competi¢do confirmou que as interacdes
competitivas possuem uma base genética expressiva sobre o crescimento de
Eucalyptus spp. aos 60 meses, destacando-se a capacidade de tolerar a competi¢ao
(CCG II) como o fator determinante para o incremento volumétrico (IMA)

e A Capacidade de Competicao Especifica (CCE) para altura, DAP ¢ IMA confirma
resultados que a ocorréncia de efeitos nao aditivos e complementaridade funcional
entre os clones, evidenciando a necessidade de selecionar combinagdes genotipicas
especificas para o sucesso dos talhdes;

e Todos os genotipos mostraram pelo menos uma combinagao multiclonal que foi mais
produtiva do que o plantio monoclonal, mostrando que compostos multigenotipicos
podem maximizar os recursos do local e minimizar os efeitos negativos da
autocompeticao;

e O composto C67 (67% Clone 14 + 33% Clone 7) foi a combinagcdo de maior
produtividade, evidenciando o potencial da complementaridade entre genotipos.

e O Clone 14 revelou-se o material de melhor desempenho em compostos clonais. No
entanto, diferentes arranjos multiclonais (diferentes propor¢des de clones) mostraram
melhores resultados do que a monocultura e podemos ver as vantagens do "vizinhanga
genética" e da complementaridade funcional entre genotipos;

e Compostos multiclonais sdo uma opc¢do promissora para aumentar a produtividade,
estabilidade e resiliéncia dos povoamentos de Eucalyptus e estdo alinhados com a

sustentabilidade e seguranca produtiva da silvicultura moderna.
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