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RESUMO

NUNES, Glauber Henrique de Sousa de. Interacio genétipos x ambientes em
eucalipto: implicacdes sobre a selecio e formas de atenuar seu efeito.
Lavras: UFLA, 2000. 160p. (Tese — Doutorado em Genética e Melhoramento
de Plantas).

A avaliagdo de clones de eucalipto é feita em ambientes que apresentam
grandes diferencas edafo-climiticas. Sendo assim, espera-se a presenca da
interagio gendtipos por ambientes e que a mesma tenha influéncia na selegio de
materiais superiores, exigindo, portanto, um estudo mais detalhado de suas
implicagdes nos programas de melhoramento com eucalipto. Os objetivos do
presente trabatho foram investigar a influéncia da interagiio sobre a selegiio,
identificar clones com maior estabilidade, promover um zoneamento ecoldgico e
determinar o nimero minimo de ambientes necessario para avaliagio clonal.
Foram utilizados dados referentes ao incremento médio anual (m*/ha.ano) de
dois experimentos de clones. O primeiro composto por 121 clones avaliados aos
trés anos ¢ o segundo constituido por 21 clones, avaliados aos seis anos. Os dois
grupos de clones foram avaliados, separadamente, em nove ambientes, em um
delineamento em blocos casualizados com trés repetigdes. Os ambientes
estavam situados em trés macrorregides, quais sejam: Aracruz-ES, Sio
Mateus-ES e Sul da Bahia. Em cada uma das macrorregides foram utilizados
trés ambientes, sendo os ambientes AR-1, AR-2 ¢ AR-3 na Aracruz; SM-1,
SM-2 ¢ SM-3 em Sio Mateus e SB-1, SB-2 ¢ SB-3 no Sul da Bahia.
Constatou-se interag#o significativa, sendo mais acentuada no experimento com
maior nimero de clones. A estimativa do componente de variincia da interagdo
(6%a), nesse caso, correspondeu a 60,7% da varincia genética entre clones
(c’). Ocorreu equivaléncia na contribuigo da parte simples ¢ complexa da
interacdio nas duas idades de avaliagdo. A interagfio clones x ambientes teve
reflexo na selegdo, pois a resposta correlacionada pela selegio em um ambiente
e ganho em outro sempre foi inferior a0 ganho da selegio direta. Todavia,
mesmo na resposta correlacionada, o ganho percentual esperado foi expressivo,
indicando ser possivel a identificac3io de clones com ampla adaptagio. A
metodologia de Toler (1990) de analise da estabilidade fenotipica foi eficiente
na discriminacdo da estabilidade dos clones, permitindo a identificagio de
clones com maior plasticidade ou responsividade. Os clones foram agrupados
em cinco grupos, sendo que a maioria dos clones, nas duas idades, apresentaram
comportamento explicado com apenas um segmento de reta, ou seja, padrio de
resposta semelhante nos ambientes favoraveis e desfavoraveis. No entanto, foi
possivel identificar clones com resposta bissegmentada duplamente desejavel,



nas duas idades. Apenas trés dos clones avaliados aos trés anos e quatro dos
avaliados aos seis anos apresentaram indice de confiabilidade superior a 100%,
ou seja, a maioria dos clones apresentou risco superior a 25% de
comportamento abaixo da média do ambiente. Com relagfo ao zoneamento,
foram identificadas quatro regiGes homogéneas. A primeira formada pelos
ambientes da Aracruz (AR-1, AR-2 e AR-3), ambientes SM-2 ¢ SM-3 de Sdo
Mateus ¢ pelo ambiente SB-1 no Sul da Bahia. A segunda foi formada somente
pelo ambiente SM-1; a terceira pelo ambiente SB-2 e, por fim, a quarta foi
constituida pelo ambiente SB-3. Os experimentos podem ser conduzidos em
quatro ambiente, ao invés de nove, possibilitando uma maior utilizagio de
repeticdes e/ou clones, o que proporciona maior ganho ¢ possibilita melhor
acompanhamento das atividades pelos melhoristas.

* Comité de orientagiio: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Orientador); Magno
Antonio Patto Ramalho — UFLA.



ABSTRACT b
NUNES, Glauber Henrique de Sousa. Genotype x environment interaction in
eucalyptus: implications on selection and procedures to reduce its effect.
Lavras: UFLA, 2000. 160p . (Thesis — Doctor in Plant Genetics and
Breeding). I

Eucalyptus clones are usually assessed in environments of large soil and
climate differences and genotype by environment interaction (GXE) effects are
expected to influence the selection of superior materials. Therefore, a detailed
study of GXE effects on eucalyptus breeding programs is required. This study
was carried out to investigate the influence of the GXE interaction on selection, to
identify clones with greater stability, to provide an ecological zoning and to define
the minimum number of environments necessary for clone assessment. Data on
the mean annual yield increase (m’ha/year) were used from two clone
experiments. The first involved 121 clones assessed at three years of age and the
second was 21 clones assessed at six years. The two groups of clones were
assessed separately in nine environments, in a randomized complete block design
with three replications. The environments were located in three macro-regions,
Aracruz and Sdo Mateus in Espirito Santo state and in Southern Bahia. Three
environments were used in each of the macro-regions AR-1, Ar-2 and AR-3 in
Aracruz; SM-1, SM-2 and SM-3 in Sio Mateus and SB-1, SB-2 and SB-3 in
Southern Bahia. The estimate of the variance component of the interaction (6%6a)
in this case, corresponded to 60.7% of the genetic variance among the clones
(c’s). Equivalence in the contribution of the simple and complex interaction was
observed in both assessment ages. The clones x environment interaction reflected
in the seclection, as the corrclated response to sclection in one environment
observed in another was always lower than the gain of du'ect selection. However,
even in the correlated response cases, the expected percentage gain was
expressive, indicating that it is possible to identify clones with wide adaptation.
The Toler’s (1990) metodologie was efficient to identify clones with greater
stability. The clones were classified in five groups according to the estimates of
the stability parameters. The majority of the clones, at the two ages, had their
performance explained by a single regression line, that is, a similar pattern of
response to environmental improvement in favorable and unfavorable
environments. Only three of the clones assessed at three years and four assessed
at six years had a reliability index higher that 100%. This indicated that the
majority of clones had a higher than 25% risk of behavior below the
cnvironmental mean. The metodologics were efficient to prowde an ecological



zoning. Four homogeneous regions were identified. The first was formed by all
the Aracruz environments (AR-1, AR-2 and AR-3), the SM-2 and SM-3
environments of Sd0 Mateus and the SB-1 environment of Southern Bahia. A
second, third and fourth regions were formed by the SM-1, SB-2 and SB-3
environments, respectively. The experiments may be carried out in four, instead
of nine environments. This allows a better allocation of replications and/or clones
to obtain larger gains and facilitates the breeder ficld work. '

* Guidance Committee: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Adviser); Magno
Antonio Patto Ramalho - UFLA.
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1 INTRODUCAO

Em razio do dinamismo dos programas de melhoramento, muitas
empresas privadas reflorestadoras instalam, anualmente, teste clonais com o
intuito de identificar genodtipos superiores. Esses ensaios sdo conduzidos em
ambientes que possuem caracteristicas edafo-climaticas bastante diferentes.
Assim sendo, quando se avalia materiais geneticamente distintos em uma série
de ambientes, espera-se que ocorra a interagdo gendtipos por ambientes. Além
disso, considcrando-que a grande maioria dos caracteres de interesse econémico
¢ de natureza poligénica e bastante influenciada pelo ambiente, espera-se que o
mesmo exerca grande influéncia sobre a expressdo desses caracteres (Comstock
e Moll, 1963).

A interagdo gendtipos X ambientes ¢ definida como a resposta
diferencial dos genotipos em fungédo da diversidade ambiental. Nesse sentido, na
presenca da interagdo, os resultados das avaliagdes podem mudar de um
ambiente para outro, ocasionando mudangas na posigdo relativa dos genotipos
ou mesmo na magnitude das suas diferengas (Falconer e Mackay, 1996).
Portanto, a interagfio tem um papel importante no contexto do melhoramento de
plantas pois reduz o ganho genético e dificulta a selecdo ou recomendagio de
cultivares (Annicchiarico, 1997).

Existem varias maneiras de atenuar o efeito da interagdo genétipos por
ambientes. (Uma primeira forma € a identificagdo de cultivares especificas para
cada ambiente. Essa opgdo ¢ teoricamente possivel, contudo, na pratica, torna-se
inexeqilivel. A grande desvantagem dessa alternativa é o seu alto custo de
execu¢do (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993; Ribeiro, 1999).

A segunda maneira de abordar a interag@o € a promog¢do do zoneamento

ecoldgico de uma area extensa. Este consiste em identificar dreas, contiguas ou



ndo, nas quais o efeito da intera¢éio é insignificante ou reduzido. Além disso, o
zoneamento ecoldgico permite a redu¢iio do numero de locais para avaliagdo de
cultivares, pois identifica aqueles com caracteristicas mais semelhantes. O
zoneamento ecolégico tem sido feito em algumas culturas anuais como aveia,
milho e feijdo (Honer e Frey, 1957; Misevic e Dumanovic, 1989; Saindon e
Schaalje, 1993). A grande critica feita a0 zoneamento esti no fato de o
agrupamento ser feito com base nas diferencas macroambientais, torando-o
vulnerdvel as variagdes imprevisiveis que possam ocorrer no ambiente. No
entanto, para culturas perenes como o eucalipto, espera-se que o efei_to dessas
variagdes niio seja to acentuado.

O agrupamento de ambientes pode ser feito por meio das caracteristicas
edafo-climaticas do solo ou do comportamento dos genétipos (Milligan, 1994).
No entanto, a maioria dos métodos tem utilizado as informac¢des referentes a
interagéo gendtipos x ambientes (Liang, Heyne e Walter, 1966; Lin e Butler,
1990; Saindon e Schaalje, 1993; May e Kozub, 1995; Atlin, Lu e Mcrae, 2000).

A (Gltima altemativa é o uso de cultivares com maior estabilidade
fenotipica. Esta opgéo tem sido a mais empregada pelos melhoristas. Existe um
grande nimero de métodos estatisticos propostos para mensurar a estabilidade,
auxiliando sobremaneira na selegio ou descarte de cultivares. As diferengas
entre esses métodos sdo dependentes dos conceitos de estabilidade adotados
pelos pesquisadores e dos préprios procedimentos estatisticos envolvidos na
estimagdo dos pardmetros (Kang, 1998; Rosse, 1999).

Feitas essas considera¢des, o presente trabalho tem como objetivos_
realizar o zoneamento ecol6gico da drea de avaliagio de clones da Empresa

Aracruz celulose S.A. e identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Aspectos da interagio gendtipos x ambientes

1O valor fenotipico de um individuo ¢ fungdo do seu genétipo e do
ambiente no qual ele se¢ desenvolve. O gendtipo esta relacionado com a
. constitui¢do genética, enquanto que o ambiente é definido como toda
circunstancia ndo genética que afeta o valor do fenétipoj(Falconer, 1981).
Entretanto, quando varios gendtipos sdo comparados em varios ambientes, surge
um terceiro componente: a interagdo entre os efeitos do gendtipo e do ambiente.
A interagdo gendtipos X ambientes cdrresponde a resposta diferencial dos
genotipos as mudangas ocorridas nos ambientes (Bos e Caligari, 1997). Esse
fato evidencia dependéncia entre os efeitos genéticos e ambientais, pois as
reacdes dos gendtipos podem ser distintas devido as variagdes nos ambientes.
Por outro lado, caso o desempenho relativo dos gen6tipos seja constante ao
longo dos ambientes, entdo a interagdo genotipos x ambientes ¢ nula (Gieco,
1997).

Em termos bioldgicos, a interagdo ocorre quando a contribuicdo dos
genes que controlam o carater ou nivel de expressdo dos mesmos difere entre os
ambientes. Essa diferenga ocorre, segundo Kang (1998), porque a expressio do
gene ¢ influenciada e regulada pelo ambiente. Segundo esse autor, considerando
que o produto génico € uma cadeia polipeptidica ou proteina, a qual atua como
enzima catalizando reagdes quimicas especificas, espera-se que ela seja sensivel
ao efeito do ambiente, de modo que a resposta do gendtipo seja alterada em
funcdo das condigdes de ambiente. Essa idéia confirma os comentarios de que
as causas da interagdo devem ser atribuidas a fatores fisiologicos e bioquimicos

proprios de cada genétipo cultivado (Cruz e Regazzi, 1994; Basford e Cooper,



1998). Basford e Cooper (1998) ainda comentam que a contribui¢éo dos genes
para expressio do cariter é a base bioldgica das interagSes genétipos x
ambientes detectadas pelos testes estatisticos.

O termo ambiente é designado por Romagosa e Fox (1993) como um
termo geral que envolve uma série de condigdes sob as quais as plantas sdo
cultivadas. Nesse sentido, o0 ambiente pode ser um local, ano, préticas culturais,
época de semeadura ou mesmo a jungio de todos esses fatores. Quando
gendtipos s#io avaliados em diferentes condigdes, estiio sujeitos &s variagdes do
ambiente, e os seus comportamentos geralmente sfo modificados. As variagGes
ambientais que contribuem para a interagéio com os gendtipos, segundo Allard e
Bradshaw (1964), sio classificadas em dois tipos, a saber: previsiveis ¢ n#o
previsiveis. No primeiro tipo de variagiio estéio incluidas todas as caracteristicas
gerais do clima, solo, comprimento do dia, insolagdo e também os aspectos
ambientais determinados pela acdo do homem, tais como época de semeadura,
densidade de semeadura, niveis de adubagfio e outras praticas agronémicas. Por
outro lado, as variagdes imprevisiveis sdo flutuagdes no clima, como a
quantidade e distribuicio das chuvas, variagdes da temperatura e outros.

As variagdes previsiveis podem ser avaliadas individualmente ou de
forma conjunta em relagfio & sua interagdio com os genétipos. Dessa forma,
estudos individualizados, - tais como gendtipos x épocas de semeadura ¢
genétipos x niveis de adubagdio, ou estudos envolvendo todos esses fatores,
podem ser feitos por intermédio de uma interagdo generalizada genétipos x
ambientes. As variagdes imprevisiveis, por sua vez, séio as que mais contribuem
para as interagdes gendtipos x anos e genétipos x locais, bem como para
interagSes mais complexas como a interagdio tripla gendtipos x locais x anos
(Fehr, 1987).



A interagdo gendtipos X ambientes tem um papel importante no
contexto do melhoramento genético vegetal. Como o objetivo do melhorista é
identificar clones ou progénies superiores, é facil perceber que a interagdo é
muito importante, pois ela diminui a correlagdo entre os valores fenotipicos e
genotipicos (Falconer e Mackay, 1996). Sendo assim, sabendo que a selegdo ¢
realizada com base no valor fenotipico e que a interagdo o afeta diretamente,
percebe-se que a mesma tem reflexo imediato no trabalho dos melhoristas e,
conseqilentemente, na recomendacdo de gendtipos superiores, sendo, portanto,
necessaria a sua detecgdo. Para a detecgdo da interagdo genotipos x ambientes é
preciso que diferentes genotipos sejam avaliados em dois ou mais ambientes
contrastantes, pois a avaliagdo em apenas um ambiente ndo permite que o
componente da interagdo seja isolado, ocasionando estimativas da variancia
genética superestimada. Isto pode trazer algumas implicagdes relevantes ao
programa de melhoramento, uma vez que pardmetros genéticos importantes da
populagdo, como a herdabilidade, por exemplo, podem ser também
superestimados e, em conseqiiéncia, comprometer o ganho esperado, o qual é
diretamente proporcional a herdabilidade.

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), ndo basta apenas detectar a
presenca da interagdo, deve-se também considerar sua natureza. A interagdo
genotipos X ambientes possui duas naturezas. A primeira, denominada de parte
simples ou quantitativa, é condicionada pela diferenga de variabilidade entre os
genotipos (Xie e Mosjidis, 1996). Nesse caso, a classificagio dos genétipos ndo
se altera nos ambientes contemplados no estudo. A interagdo simples também é
chamada de efeito de escala por alguns autores (Lynch e Walsh, 1998), pois ela
corresponde as mudangas nas magnitudes das diferengas entre os gen6tipos. O
segundo fator é denominado de parte complexa ou qualitativa, e é responsavel

pela falta ou pela reduzida correlagdo genética entre os comportamentos dos



gendtipos nos ambientes. Normalmente, quando a correlagfio genética € baixa,
ocorre uma mudanca na classificacdo dos genétipos, ou seja, hd gendtipos que
apresentam desempenho superior em alguns ambientes, mas n&o em outros.

A quantificagéo da predomindncia do tipo de um dos componentes da
interagdo ¢ muito importante na tomada de decisdo por parte do melhorista
(Vencovsky e Barriga, 1992). Quando a interagiio deve-se, principalmente, a
natureza simples, o trabalho do melhorista ¢ facilitado, pois a recomendagéo das
cultivares pode ser feita de maneira generalizada. A predominéncia de interagéio
complexa indica a presenga de materiais adaptados a ambientes particulares, o
que traz uma complicagdo para o melhorista, uma vez que a recomendagéo €
restrita a ambientes especificos.

Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) comentam que a interagéio n&o
interfere somente na recomendac¢iio de cultivares, mas também na sele¢éio de
familias. A ocorréncia de interagio complexa entre familias podera diminuir a
eficiéncia do programa porque a sele¢#o ¢ baseada normalmente na média dos
vérios ambientes, 0 que ndo garante, portanto, a selegéio das melhores familias
para cada ambiente particular. A interagio também interfere na escolha das
populagdes segregantes que serdo conduzidas em etapas posteriores do
programa de melhoramento (Ramalho, Santos, Pereira-Filho, 1988; Melo,
1996).

2.2 Metodologias para atenuar a interaciio gendtipos x ambientes
Existem trés modos de atenuar a interagdio genodtipos x ambientes: a)

identificar cultivares especificas para cada ambiente, b) realizar o zoneamento

ecoldgico e c) identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica.



2.2.1 Identificar cultivares especificas para cada ambiente

Essa opg¢do procura explorar de maneira positiva a interagdo gendtipos x
ambientes, com a inten¢do de maximizar ou capitalizar os ganhos genéticos dos
materiais em um ambiente especifico. Apesar de possivel, sua aplicagdo é quase
inexeqiiivel. Contudo, tem sido recomendada para programas de espécies
florestais (Barnes et al., 1984). O seu maior inconveniente é o alto custo

envolvido na sua implementacdo (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993).

2.2.2 Zoneamento ecologico

Antes de conceituar o zoneamento ecoldgico, € interessante definir os
termos microambiente e macroambiente. Segundo Comstock (1996),
microambiente corresponde ao ambiente total de uma simples planta ou animal,
enquanto que macroambiente representa o ambiente geral associado com um
local, época de semeadura, etc. No microambiente estio incluidas as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo, variaveis climaticas (temperatura,
umidade. radiagdo solar, entre outros) e o nimero e tipo de organismos
biologicos aos quais as plantas estdo expostas. O macroambiente engloba a
populag¢@o de microambientes pertinentes a uma populagdo de alguns genétipos
ou plantas delineados em termos de espago, tempo e praticas agricolas.

O zoneamento ecoldgico consiste em identificar e dividir uma area
extensa em sub-regides, contiguas ou néo, ecologicamente semelhantes, com a
intengdio de atenuar o efeito da interagdo gendtipos x ambientes (Ramalho,
Santos e Zimmermann, 1993). Dentro dessas sub-regides, os gendtipos ndo

interagem significativamente com o ambiente ou a interagdo ¢ muito pequena, ja



que o zoneamento ecoldgico, segundo Tai (1971), ndio evita totalmente a
ocorréncia da interac#o.

O zoneamento ecolégico é importante pelo fato de atenuar a interag@io
genétipos por ambientes e também poder auxiliar na alocagéo de recursos para o
desenvolvimento do programa de melhoramento, pois auxilia o melhorista na
eliminagio de locais muito semelhantes, reduzindo, portanto, o némero de
locais para avaliagio e, consequentemente, economizando recursos. Por outro
lado, Ramalho, Santos e Zimmermann (1993) comentam que o agrupamento de
locais semelhantes s6 é possivel com base em diferengas macroambientais,
tornando-o vulnerivel as variagBes imprevisiveis que possam ocomer no
ambiente (Tai, 1971).

Um dos primeiros trabalhos relatados na literatura visando a
determinagio de microrregides para o teste e recomendagiio de cultivares foi
realizado por Horney e Frey (1957) com aveia. Esses autores, avaliando a
produgdio de griios de dezoito cultivares em nove localidades, durante cinco
anos, verificaram que a subdivisdo do estado de lowa, nos Estados Unidos, em
quatro sub-regides, comparada com o estado como um todo, reduziu em 30% a
interagdo gendtipos x localidades, aumentando o ganho potencial por selegéo
dentro de cada sub-regido.

Uma das culturas onde mais se procurou realizar o zoneamento
ecolégico foi o algoddo. O primeiro trabalho foi realizado na Carolina do Norte
(EUA) por Miller, Willians e Robson (1959). Avaliando o efeito da interagdio
gendtipos por ambientes pelo comportamento de dezesseis cultivares de
algodio, durante trés anos, em onze localidades, eles concluiram que a divisdo
do estado em sub-regides traria pouca ou nenhuma vantagem para as avalia¢des
das cultivares. Abou-El-Fittouh, Rawlings e Miller (1969) classificaram 39

locais dos Estados Unidos, permitindo a identificagiio de regides homogéneas



para o cultivo do algoddo. Estudando o comportamento de cultivares de algodio
em trés localidades do estado de Oklahoma, pelo periodo de trés anos, Murray e
Verhalen (1970) verificaram a ocorréncia de alta interacdo gendtipos X
localidades para a produgao. Eles sugeriram que o estado deveria ser dividido de
maneira adequada para testes de cultivares como, por exemplo, em regides de
solo seco e regides de cultura irrigada.

Rasmusson e Lambert (1961) estudaram os efeitos da interagdo
genotipos x ambientes no estado de Minessota, EUA, utilizando dados de
produgiio de seis cultivares de cevada, em oito localidades, durante quatro anos.
Considerando os resultados obtidos. o tempo e custo, os autores concluiram que
a combinagdo de ensaios com trés repetigdes, trés anos e seis localidades era a
mais vantajosa. No Canada, May e Kozub (1995) tentaram agrupar locais de
avaliag@o de cevada, e observaram que oito locais poderiam ser eliminados da
rede de ensaios sem perda de informagdes sobre o potencial produtivo das
cultivares. Uma outra observagdo importante ¢ que a ordenagdo das cultivares
nos locais que pertencem ao mesmo grupo foi bastante similar.

Um outro trabalho de zoneamento foi realizado no estado norte-
americano de Kansas com o objetivo de determinar microrregides para a
recomendagdo de cultivares de trigo (Liang, Heyne e Walter, 1966). Foram
sugeridas quatro regides homogéneas nesse estado. Também trabalhando com
trigo, Ghaderi, Everson e Cress (1980) classificaram oito locais do estado de
Michigan, nos Estados Unidos. Para isso, foram avaliados 34 cultivares de trigo
durante dois anos.

A classificagdo dos ambientes pode ser realizada com base nas variaveis
edafo-climdticas ou com base no desempenho médio dos gendtipos nos varios
ambientes (Milligan, 1994). A maioria dos autores concorda que devem ser

utilizadas as informagdes da interagdo gendtipos por ambientes para o



zoneamento (Lin e Butler, 1990; Atlin et al., 2000). Assim sendo, existem vérios
métodos que utilizam a estrutura da interagdio com o intuito de agrupar
ambientes.

O primeiro método utilizado foi o do quadrado minimo da interagdo
gendtipos x ambientes. Honer e Frey (1957) avaliaram a similaridade dos
ambientes de avaliagio de aveia por meio da significincia do quadrado médio
da interagdo genétipos x ambientes. Para isso, foram feitas todas as possiveis
analises de varidncia entre pares de ambientes. Em cada uma dessas anélises,
dois locais eram considerados ecologicamente semelhantes se ndo
apresentassem significancia estatistica para o valor do quadrado médio da
interag@o, indicando que tais ambientes seriam agrupados numa mesma regiéo.
Outro método semelhante ao anterior foi utilizado por Liang, Heyne e Walter
(1966). Esses autores utilizaram a estimativa da varidncia da interagio como
medida de dissimilaridade entre os locais. Aplicando o método do vizinho mais
proximo para agrupamento, eles concluiram que apenas um ambiente deveria
ser retirado do processo de avaliagdio do trigo de inverno nos Estados Unidos.

Duas metodologias foram propostas por Abou-El-Fittouh, Rawlings e
Miller (1969) para promover o zoneamento ecolégico no “Cotton Belt”
(cinturdo do algoddio) nos Estados Unidos. Eles utilizaram, como medida de
dissimilaridade entre cada par de ambientes, o coeficiente de distincia ¢ a

correlagio de Pearson. Esses métodos utilizam as estimativas da interagdo

gendtipos por ambientes do modelo (ga ;) estatistico para o calculo dessas duas

medidas, considerando os ambientes semelhantes aqueles com efeito pequeno
da interag#o entre eles. O coeficiente de distincia ¢ a raiz quadrada da distincia
euclideana média. Os autores também utilizaram a técnica de agrupamento do
vizinho mais préximo para formagdo dos grupos de ambientes. Houve uma boa

concordincia entre as metodologias. No entanto, o coeficiente de distdncia foi
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mais eficiente para a realizagdao do zoneamento, permitindo a identificagio de
locais distintos dentro das regides preestabelecidas.

Misevic e Dumanovic (1989), trabalhando com milho, utilizaram
métodos baseados em regressdo linear entre as médias dos hibridos em cada
local e a média geral, e a correlagdo de Pearson entre as médias das cultivares
em cada local e a média geral. Esses métodos permitiram a identificagdo de
locais semelhantes, do ponto de vista da classificagdo ou “ranqueamento” dos
hibridos, e do nimero minimo de locais para avaliagdo de hibridos de milho na
lugoslavia.

Lin e Butler (1990) sugeriram quatro métodos com o intuito de agrupar
genotipos e ambientes. Esses métodos estudam a estrutura da interagio
gendtipos x ambientes por meio do célculo de indices de dissimilaridade entre
pares de genotipos ou ambientes. Os métodos 1 e 3 consideram as informagdes
do gendtipo ou ambiente, dependendo do que sera agrupado, e a interagido
genotipos por ambientes. Ja os métodos 2 e 4 consideram apenas a interagdo
genotipos por ambientes. Uma vez calculado o indice de dissimilaridade, é
realizada uma anélise de agrupamento com base em um ponto de corte empirico
que € a razdo entre o menor indice de dissimilaridade e o quadrado médio do
erro experimental.

Os modelos multiplicativos para interagdo, como AMMI (Additive
Main effects and Multiplicative Interaction) e o SHHM (Shifted Multiplicative
Model), também tém sido utilizados para agrupar ambientes e gendtipos.
Trabalhando com girassol no Canada, Mundel et al. (1995) utilizaram o
procedimento AMMI para selegdo de locais. Eles ndo conseguiram fazer um
agrupamento claro de locais para as quatro caracteristicas avaliadas. Segundo
esses autores, as avaliagdes das cultivares devem ser realizadas em um grande

numero de locais e em poucos anos. Saindon e Schaalje (1993), avaliando a



dissimilaridade de oito ambientes de avaliacdo de feijio comum nos Estados
Unidos por meio do método AMMI, conseguiram identificar dois ambientes
semelhantes, entre os quais a interagfio era muito pequena. O método SHHM é
utilizado para agrupar gendtipos ou ambientes considerando a informacdo da

interag3o complexa (Crossa e Cornelius, 1993).
2.2.3 Identificaciio de cultivares com maior estabilidade

A identificag@io de cultivares com maior estabilidade fenotipica é uma
das alternativas mais empregadas na minimizagdo da interagéo gendtipos x
ambientes. Nesse contexto, um primeiro ponto a ser mencionado estd
relacionado aos conceitos dos termos estabilidade e adaptabilidade, 0s quais,
segundo Becker e Ledn (1988), sdo utilizados nos mais diferentes sentidos. O
termo adaptabilidade, segundo Mariotti et al. (1976), refere-se a capacidade dos
genétipos de aproveitarem de forma vantajosa o estimulo do ambiente,
vantagem esta do ponto de vista produtivo. Esses autores conceituaram
estabilidade como a capacidade dos gendtipos demonstrarem um desempenho o
mais constante possivel em fungio da variagio ambiental. Para Cecarrelli
(1996), a adaptagdo da cultivar é diretamente proporcional d sua produgio
econdmica, ¢ ndo pelo fato de ser capaz de sobreviver sob determimido
ambiente. _

Lin, Binns e Lefrovitch (1986) subdividiram o conceito de estabilidade
em trés tipos. No tipo 1, o genétipo serd considerado estivel se sua varidncia
entre os ambientes for pequena. Este tipo é chamado de “estabilidade no sentido
biolégico” (Becker, 1981), que caracteriza um gendtipo com comportamento
constante com a variago do ambiente e estd em concorddncia com o termo

homeostase, largamente utilizado na genética. Assim sendo, esse
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comportamento nio ¢ desejado, pois o gendtipo ndo responde a melhoria do
ambiente com o aumento da produgio, além de estar normalmente relacionado a
uma menor produtividade (Ramalho, Santos e Zimmermann, 1993). A
estabilidade do tipo 1 pode ser medida pela variancia de cada genétipo nos
diferentes ambientes e ¢ util para caracteristicas que devem ser mantidas, tal
como resisténcia a patogenos.

Na estabilidade do tipo 2, o gendtipo sera considerado estdvel se sua
resposta ao ambiente for paralela a resposta média de todos os materiais
avaliados no experimento, o que ocorre quando o genotipo possui interagoes
minimas com o ambiente. E denominada por Becker (1981) como “estabilidade
no sentido agronémico”. Ela tem sido a preferida por identificar genétipos com
o potencial de se manterem estaveis entre os melhores em todos os ambientes.
Entretanto, alguns autores comentam que as inferéncias neste tipo de
estabilidade sdo exclusivas ao grupo de genotipos avaliados. Dessa forma, um
material estavel em determinado grupo de cultivares ndo o sera necessariamente
em um segundo grupo avaliado (Lin, Binns e Lefrovitch, 1986).

A estabilidade tipo 3 é aquela na qual o gendtipo sera considerado
estavel se o quadrado médio do desvio de regressdo for pequeno. Segundo Lin,
Binns e Lefrovitch (1986), todos esses conceitos apresentam restrigdo, em
especial, aquele baseado no desvio de regressdo. Posteriormente, Lin e Binns
(1988a) propuseram um novo tipo de estabilidade, a qual denominaram de tipo
4. Para identificagdo da estabilidade tipo 4, é preciso que os cultivares sejam
avaliados em um determinado nimero de anos e alguns locais. A analise de
variancia € realizada estimando o quadrado médio do efeito de anos dentro de
locais para cada cultivar. Aquele que apresentar o menor quadrado médio sera o

mais estavel as variagGes imprevisiveis dos anos.



Virios trabalhos na literatura comentam que a estabilidade é um caréter
controlado geneticamente (Scott, 1967, Vencovsky, 1987; Borém, 1997).
Estudando as propriedades genéticas dos quatro tipos de parimetros de
estabilidade, Lin e Binns (1991) observaram que somente os tipos 1 e 4 tém
base genética, sendo, portanto, apropriados a selegdo. Com efeito, quando o
coeficiente de regresséio linear b ¢ usado como parametro de estabilidade, um
determinado gendtipo ¢ considerado estavel do tipo 1 se o b for nulo, sendo
herdavel. Contudo, se avalia como estével do tipo 2 quando b=1 niio é herdavel.
A pratica convencional para identificagfio de genétipos instdveis é observar se
b=1 (Chakroun, Taliaferro, e NcNew, 1990).

Pressupondo que a estabilidade é uma caracteristica sob controle
genético, a obtengdio de cultivares melhores seria facilitada por meio da selegdio
de cultivares estdveis. Scott (1967), trabalhando com milho, procurou
determinar se diferengas de selegdio para estabilidade de produgdo de grdos
seriam observadas em experimentos subseqilentes. Ele concluiu que a selegéio
para o referido cariter foi efetiva na maior parte dos casos. Néo obstante,
Vencovsky (1987) comenta que a estabilidade apresenta uma herdabilidade
menor do que a obtida para produgo de grdos. Assim sendo, mesmo a
herdabilidade da produgio sendo baixa, a seleglio para esse cariter ¢ mais
efetiva do que para os parimetros de estabilidade, pois a repetibilidade da
producdio tem se mostrado superior, tanto aquela do coeficiente de regressdo,
como da varidncia dos desvios de regressfio. Becker ¢ Le6én (1988) também
concordam com essas afirmacdes, mostrando que a seleclio para estabilidade
durante o desenvolvimento de novas cultivares seria pouco eficiente e que a
estimagdio de medidas biométricas para estabilidade seria de pouca utilidade.

Existem inimeras metodologias que visam identificar genétipos

superiores geneticamente em adaptabilidade e estabilidade, as quais sdio



amplamente discutidas na literatura (Becker e Leodn, 1988; Crossa, 1990),
distinguindo-se pelos conceitos de estabilidade e principios estatisticos
empregados (Cruz e Regazzi, 1994). As metodologias mais tradicionalmente
utilizadas sdo aquelas que envolvem o uso da analise de regressio linear (Finlay
e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russel, 1966; Silva ¢ Barreto, 1985; Verma,
Chahal e Murty, 1978; Cruz, Torres e Vencovsky, 1989). Essas metodologias
tém como objetivo tragar linhas de regressdo para representar o comportamento
individual dos gendtipos frente aos vérios ambientes. A variavel independente ¢
o indice ambiental representado pelo contraste entre a média de cada ambiente e
a média geral de todos eles, enquanto que a variavel dependente é a
produtividade média do genotipo em cada ambiente.

Mesmo sendo bastante citadas, essas metodologias tém alguns
inconvenientes de ordem bioldgica e estatistica. A dependéncia entre o indice
ambiental e o conjunto de dados analisados torna o coeficiente de regressdo um
estimador questiondvel do ponto de vista estatistico. Além disso, o pressuposto
de um comportamento linear dos gendtipos frente aos varios ambientes, chega a
ser, em parte, incoerente com a realidade biologica.

Entretanto, novas metodologias tém sido propostas (Jinkis e Pooni,
1979: Lin e Binns, 1988b; Chaves, Vencovsky e Geraldi, 1989; Toler, 1990).
Dentre elas, esta a de Toler (1990), a qual se propde a trabalhar com modelos de
regressdo ndo-lineares nos parametros. Esse modelo surge como uma alternativa
para contornar os problemas relacionados as estimativas do indice ambiental.
Além disso, apresenta testes de hipoteses mais rigorosos para os padrdes de
respostas, permitindo classificar os gendtipos em varios grupos. Do ponto de
vista estatistico, o modelo de Toler (1990) representa um aprimoramento das

analises de estabilidade que utilizam a regresso. Ele foi utilizado para estudar a



estabilidade de algumas culturas como feijdo, milho e cana-de-agucar (Rosse,
1999).

Uma outra metodologia promissora foi desenvolvida por Annicchiarico
(1992), a qual estima o indice de confiabilidade (index reliability) de uma
determinada cultivar apresentar desempenho abaixo da média do ambiente. A
vantagem do método esta no fato de que a selegéio de uma determinado cultivar
para os agricultores é feita considerando-se o risco da mesma ter um
desempenho inferior a um padréio convenientemente escolhido. Neste trabatho,
o padrio é a média geral das cultivares avaliadas. Dessa maneira, quanto maior
for o indice de confiabilidade de uma determinada cultivar, menor serd a sua
probabilidade de insucesso. Esse ¢ talvez o objetivo principal dos produtores na
escolha da cultivar a ser adquirida. Vérios trabalhos tém utilizado o indice de
confiabilidade em culturas como o milho e o feijio (Gongalves, 1997; Ribeiro,
1999; Nunes et al., 1999).

2.3 Interaciio genétipos x ambientes em eucalipto

@ { Em programas de melhoramento de eucalipto, os clones e/ou progénies

séio avaliados em dreas extensas que apresentam caracteristicas edafo-climéticas

bastante diferentes. Em razdo disso, é comum detectar-se a detecéio da presenca”

da interagfio genétipos x ambientes. Com efeito, a influéncia da interagdo na
selegdio de genétipos superiores tem sido uma das principais preocupagdes dos
pesquisadoresﬂ(Matheson e Cotterill, 1984; Mori, Lello e Kageyama, 1986;
Mori e Santos, 1989; Silveira, 1999).

Conforme ji comentado, as variagdes do ambiente muito contribuem
para interagio gendtipos x ambientes. Em eucalipto, as variagdes climéticas,

como as de fotoperiodo, temperatura, precipitagdo pluvial, as quais atuam na
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sobrevivéncia e ritmo de crescimento, bem como diferengas no solo, sdao aquelas
que mais contribuem para a interagiio (Morgenstern, 1982). Os fatores edéficos
exercem maior influéncia na interagdo em relagdo aos fatores climaticos,
conforme comenta Shelbourne (1972). Kageyama (1986) associou o efeito
pronunciado das diferengas edaficas dos locais ao maior efeito da interagdo
progénies x ambientes. Gongalves (1990) e Shorter (1993) também observaram
que as variaveis quimicas e fisicas do solo contribuem para a interag¢do. Por
outro lado, trabalhos tém demonstrado que a deficiéncia hidrica (Couto e
Ferreira, 1983) e a altitude dos sitios (St. Clair e Kleinschmit, 1986) também
contribuem de forma acentuada para interagdo.

Quanto a natureza da interagdo gendtipos x ambientes, tem se verificado
que a parte simples normalmente é predominante. Castro (1992), avaliando
progénies de meio-irmdos em trés localidades do estado de Minas Gerais,
observou que a contribuigdo da parte complexa foi de 31%. Nos estudos da
interagdo clones ou progénies com anos, também tem sido constatada a
predominancia da parte simples da interagdo, mostrando que a classificagdo dos
materiais genéticos ndo muda com os anos (Marques Junior, 1995; Pereira,
1996).

A interagdo ¢ um grande entrave nos programas que visam obter
genotipos com ampla adaptagdo pois reduz a resposta correlacionada quando a
selecdo de determinado clone ou progénie ¢ feita em um ambiente e o ganho ¢
medido em outro. Mori, Kageyama e Ferreira (1990) observaram perdas de 16%
para o DAP (diametro a altura do peito) e de 26,7% para o volume, quando
selecionaram progénies em Grao Mogol (MG) e plantaram em Aracruz (ES).
Mori, Lello e Kageyama (1986), avaliando progénies de Eucalyptus saligna em
trés locais ecologicamente distintos, constataram redugdes nos ganhos genéticos

para altura, DAP e volume da madeira de 49,9%, 56,3% e 54,2%,



respectivamente. Mori (1988) também observou redugéio para esses caracteres
quando o local de plantio ndo foi 0 mesmo da selegdo.

As trés formas de controlar ou atenuar os efeitos da interagdo genétipos
X ambientes tém sido defendidas também em programas com espécies de
eucalipto e outras espécies florestais. A estratégia de selecionar genotipos
especificos de Eucalyptus urophylla, apesar de suas desvantagens, foi sugerida
por Mori, Kageyama e Ferreira (1988). O zoneamento ecolégico é outra prética
ja relatada no Brasil por Resende et al. (1992) e Souza et al. (1992). Segundo
esses autores, o zoneamento ecoldgico permite a definicio de “zonas de
melhoramento”, de maneira que cada uma demandard um programa de
melhoramento especifico. Por fim, o uso de gendtipos com maior
adaptabilidade e estabilidade é outra alternativa que tem sido relatada por outros
autores (Mori, Lello e Kageyama, 1986; Davide, 1992).
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CAPITULO 1

IMPLICACOES DA INTERACAO GENOTIPOS X AMBIENTES NA
SELECAO DE CLONES DE EUCALIPTO
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RESUMO

NUNES, Glauber Henrique de Sousa. Implicagdes da Interagio Genétipos x
Ambientes na selegiio de clones de eucalipto. Lavras: UFLA, 2000. 160p.
(Tese — Doutorado em Genética ¢ Melhoramento de Plantas).

As areas plantadas com eucalipto pertencentes a uma empresa florestal
sao extensas ¢ com cnorme variagdo ambiental. Nessa condigio ¢ esperada
acentuada interagdo genotipos por ambientes. A estimativa dessa interagdo e
sobretudo a verificagdo das suas implicagdes no trabalho dos melhoristas ¢
fundamental. Para obter essas informagdes foram utilizados dados referentes ao
incremento médio anual (m*/ha.ano) de dois grupos de experimentos de clones.
O primeiro, composto por 121 clones avaliados aos trés anos e, o segundo, por
21 clones avaliados aos seis anos. Os experimentos foram conduzidos em nove
ambientes, com delinecamento em blocos casualizados com trés repetigdes.
Constatou-se interagdo clones x ambientes significativa, sendo mais acentuada
no experimento com maior numero de clones. A estimativa do componente de
variancia da interagdo (o7a), nesse caso, correspondeu a 60,7% da varidncia
genética entre clones (o%). Ocorreu equivaléncia na contribuigdo da parte
simples e complexa da interagdo nas duas idades de avaliagdo. A interagdo
clones x ambientes teve reflexo na selegdo, pois a resposta correlacionada pela
selegdo em um ambiente e ganho em outro sempre foi inferior ao ganho da
selegdo direta. Todavia, mesmo na resposta correlacionada, o ganho percentual
foi expressivo, indicando ser possivel a identificagdo de clones com ampla
adaptacdo. A metodologia de Toler (1990) de analise da estabilidade fenotipica
foi eficiente na discriminagdo dos clones, permitindo a identificagdo daqueles
com maior plasticidade ou responsividade. Os clones foram agrupados em
cinco grupos, sendo que a maioria, nas duas idades, apresentou comportamento
explicado com apenas um segmento de reta, ou seja, padrido de resposta
semelhante nos ambientes favoraveis ¢ desfavoraveis. No entanto, foi possivel
identificar clones com resposta bissegmentada duplamente desejavel, nas duas
idades. Apenas trés dos clones avaliados aos trés anos e quatro dos avaliados
aos seis anos apresentaram indice de confiabilidade superior a 100%, ou seja, a
maioria dos clones apresentou risco superior a 25% do comportamento abaixo
da média do ambiente.

* Comité de Orientagdo: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Orientador); Magno Antonio
Patto Ramalho — UFLA.
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ABSTRACT

NUNES, Glauber Henrique de Sousa. Implications of the genotype x
environment interaction effects on eucalyptus clone selection. Lavras:
UFLA, 2000. 160p . (Thesis — Doctor in Plant Genetics and Breeding).

Areas planted with eucalyptus in a forest company are usually extensive
with a large environmental variation. Significant genotype by environment (GXE)
interaction effects are expected under these conditions. The estimation of GXE
effects and especially their implications on plant breeding is fundamental. The
mean annual yield increase (m3/ha.year) of two groups of clone experiments were
used in the study. The first experiment consisted of 121 clones assessed at three
years of age, while in the second experiment 21 clones were assessed at six years
of age. The experiments were carried out in.nine environments, using a
randomized complete blocks design with three replications. The GXA interaction
was significant in both experiments, but it was more pronounced in the
experiment with the greater number of clones. The estimate of the variance
component of the interaction (6%,) in this case, corresponded to 60.7% of the
genetic variance among the clones (6%;). Equivalence in the contribution of the
simple and complex interaction was observed in both assessment ages. The
clones x environment interaction reflected in the selection, as the correlated
response to selection in one environment observed in another was always lower
than the gain of direct selection. However, even in the correlated response cases,
the expected percentage gain was expressive, indicating that it is possible to
identify clones with wide adaptation. The Toler’s (1990) metodologie was
efficient to identify clones with greater stability. The clones were classified in five
groups according to the estimates of the stability parameters. The majority of the
clones, at the two ages, had their performance explained by a single regression
line, that is, a similar pattern of response to environmental improvement in
favorable and unfavorable environments. Only three of the clones assessed at
three years and four assessed at six years had a reliability index higher that
100%. This indicated that the majority of clones had a higher than 25% risk of
behavior below the environmental mean.

* Guidance Committee: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Adviser), Magno Antonio
Patto Ramalho - UFLA.
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1 INTRODUCAO

A selegdo de clones com boas caracteristicas silviculturais ¢ o objetivo
primordial dos programas de mclhoramento dc espécies de eucalipto. Em tais
programas. os clones sdo avaliados em difcrentes ambientes antes da selegdo
final. recomendagdo e multiplicagio para exploragdo comercial.

Na avalia¢do cm diferentes ambientes, o fenotipo ¢ o resultado da agdo
conjunta do genotipo. do ambiente ¢ de um terceiro componente proporcionado
pela interagdo entrc ambos. A interagdo tem uma grande importincia no
melhoramento florestal ¢ pode influenciar o sucesso dos programas.

Em raziao da influéncia da interagdo gendtipos por ambientes na
manifestagdo fenotipica, sc faz necessaria a estimagdo da sua magnitude. Em
adigdo. ¢ importante estudar a sua naturcza. Quanto a naturcza. a interagdo
tem duas partes, quais sejam: simples ¢ complexa. A primeira ¢ proporcionada
pela diferenga da variabilidade entre os genotipos nos ambientes, cnquanto a
scgunda esta associada a falta de correlagdo genética entre os genotipos.
Quando ocorrc precdominancia da partc complexa, a interagdo dificulta o
trabalho do melhorista. pois indica a inconsisténcia da superioridade do
genotipo com relagdo a variagdo do ambiente, isto ¢. ha genotipos com melhor
desempenho em determinados ambientes, mas ndo em outros. tornando a
recomendagio mais dificil (Cruz ¢ Castoldi. 1991). As informagdes referentes
as partes simples ¢ complexa poderdo auxiliar os melhoristas na escolha da
melhor estratégia para recomendagdo ou sele¢do de cultivares.

Em termos praticos. ¢ fundamental a aplicagio de medidas que
reduzam ou atenuem o cfeito da interacdo. Uma das alternativas mais
empregadas ¢ a utilizagdo de genotipos com maior estabilidade fenotipica

(Gongalves, 1997). Para identificagdo de cultivares cstaveis, diversos métodos



tém sido propostos, os quais diferem entre si em fungio dos conceitos de
estabilidade ¢ dos procedimentos biométricos adotados (Cruz e Regazzi, 1994).

Nio obstante, de modo geral, as metodologias mais utilizadas s3o
aquclas que utilizam a regressio linear (Finlay ¢ Wilkison, 1963; Eberhart ¢
Russel, 1966; Verma, Chahal ¢ Murty, 1978 Silva e Barreto, 1985; Cruz.
Torres ¢ Vencovsky, 1989). A grande critica feita a esses métodos € o fato de o
indice ambiental ser obtido pclas produtividades médias das cultivares. Ora,
considerando que o indice ambiental é a varidavel independente da regressdo.
ocorre uma violagio de um dos principios dessa analise que é a independéncia
entre as variaveis dependentes e independentes (Crossa, 1990).

Todavia. mais recentemente, alguns trabalhos t€m utilizado modelos de
regressdo ndo linear no estudo de estabilidade (Toler ¢ Burrows; 1998; Ribeiro,
1999; Rosse, 1999). A metodologia proposta por Toler (1990) corrige os
problemas relacionados & estimagdo do indice ambiental e apresenta testes dc
hipéteses mais rigorosos para os padrdes de resposta, pemmitindo a
classificagdo das cultivares em varios grupos, sendo, portanto, um método
promissor no estudo de estabilidade.

Diante dessas consideragdes, este trabalho tem como objetivos estimar
a magnitude da interagdo clones x ambientes, estudar o seu efeito sobre o
progresso com a selegdo ¢ verificar a viabilidade da metodologia de Toler

(1990) para identificar clones com maior estabilidade.

32



2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho. foram utilizados os dados de avaliacio de clones
gentilmente cedidos pela empresa Aracruz Celulose S.A.. Foram avaliados de
forma separada. 121 clones aos trés anos ¢ 21 aos seis anos. Os dados referem-se

ao carater Incremento Médio Anual (IMA) medido na unidade m’/ha.ano.

2.1 Ambientes

Cada cxperimento foi instalado em nove ambientes. As coordenadas
geograficas ¢ a regido desses ambientes encontram-s¢ na Tabela 1. Os dados
referentes a precipitagdo pluvial total ¢ analise de solo nos horizontes A ¢ B cstio
nas Tabelas de 3A a 6A. As instalagdes dos experimentos foram feitas em
outubro de 1993 ¢ janeiro de 1991 para os clones avaliados aos trés € scis anos.

respectivamente.
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¢m que:

Vui: observagdo da parcela que recebeu o clone 1 no bloco k:

=

1t efeito fixo da média geral do experimento, sendo E|u|=u ¢ Var|u]=
¢;: efeito aleatorio do clonce i. sendo i=1. 2, ... e ¢, A NID (0. o) :
by: efeito aleatorio do bloco k. sendo k=1.2. ... K e b, ~ NID (0. ¢p):

ey efeito aleatorio do erro experimental associado a observagdo v, sendo ey M

NID ( 0, &).

TABELA 2. Esquema da analise para cada ambiente ¢ esperangas matematicas

dos quadrados médios.

(&Y GL QM F E(QM)
Blocos K-1 Q o +los
Clones -1 Q; Q-/Q; o +Ko'e
Erro (K-1)(I-1) Q; o

Realizadas as analises de variancia para cada ambiente, procedeu-se a

analise conjunta (Tabela 3), conforme o scguinte modelo estatistico:

Vg M bu-i- B R (Ca)u T

em que:
Vit observagdo da parcela que recebeu o clone i no bloco k. no ambiente j:

1 efeito fixo da média geral do experimento, sendo E|u]=u ¢ Var|u]=0:

by efeito aleatorio do bloco k dentro do ambiente j, sendo k=1.2, ... K com b

ANID (0, &5 4):



aj. efeito aleatorio do ambiente j: sendo j=1.2, ..., Jcoma, ANID (0, &’):

c;: efeito aleatorio do clone i, sendo i=1, 2, ..., 1 com&; N NID (0, &°¢) :

{ca);: efeito aleatorio da interagdo do clone i com o ambiente j, sendo ca, N NID
(0, Fea):

ey efeito aleatorio do erro experimental médio associado & observagao yu. sendo

¢~ NID (0, &).

TABELA 3. Esquema da anélisc conjunta de variancia ¢ as esperangas

matematicas dos quadrados médios.

cv GL QM F E(QM)
Blocos/Locais J(K-1) Q. &+ 1,
Ambiente (A) 18} Qs Q/Q: & +1st Ko,
Clones (C) (1-1) Qs Q/Q; & +Kuc+Kide
AxC J-na-n Qs Q/Qs o +Kdie
Erro médio J(K-1)(1-1) Q: g

2.2.2 Estimagfio dos componentes de varidncia e parimetros genéticos e

fenotipicos

As estimativas dos componentes dc varidncia foram obtidas pelo método
dos momentos que consiste em igualar as csperancas matematicas dos quadrados
médios contidas nas Tabelas 2 e 3 aos valores dos respectivos quadrados médios.
Foram cstimadas as varidncias genéticas entre clones nas andlises individuais

(0°c i) ¢ conjuntas (0°c), a varidncia da interagdo clones x ambientes (0ca) ma
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analisc conjunta ¢ a variancia fenotipica entre média de clones nas analises
individuais (o i) ¢ conjuntas (o).

Além desses componentes da varidncia. foram estimados a herdabilidade
no sentido amplo (/°) ¢ o cocficiente de variagio genética (CV,). As expressdes
para estimagdo de todos os parametros mencionados estdo apresentados na

Tabela 4.

TABELA 4. Expressoes para obtengdo das estimativas dos componentes de
variancia ¢ dos pardmetros genéticos ¢ fenotipicos das analises de

variancia individuais ¢ conjuntas.

Analise individual Analise conjunta
Parametro Expressdo Parametro Expressdo
e, (Q:- Q3)K oc (Qs - Q7)/KJ
T Q/ K e Qq/KI
e 0:(.‘,1 (QT i Qs)”\
h, 2 it n =L )
oc | 0% ol o;
CVv 2= CV, Y =
' (o)™ X ). 100 : [(62)"/X].100
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Os limites inferiores (LI) e superiores (LS) dos intervalos de confianca
para as herdabilidades no sentido amplo nas analises individuais foram obtidos
utilizando-se um coeficiente de confian¢a de 1-o = 0,95 (Knapp, Stroup e Ross.

1985), conforme as seguintes expressdes:

Ll = { - [ ( sz Q.i) Fl-a’?:glcrm.gldone:j.’}
LS = { 1- [ (Q_"QA} F, a/?:glemglclomxf l}

em que:
Fi.an.gterraglciones: valor da distribui¢do de F para os graus de liberdade gl ¢
8loones. tal que a probabilidade de cxceder este valor é de 1 - a/2.

Faz2:gterro.giciones: valor da distribuicdo de F para os graus de liberdade gl € glaones.
tal que a probabilidade de cxceder cste valor ¢ de /2.

Para anilisc conjunta, utilizou-sc 0 mesmo método para estimar os
limites inferiores ¢ inferiores dos intervalos de confianga. A tmica diferenga ¢ a
substitui¢io do quadrado médio do erro (Q;) da analise individual pelo quadrado
médio da interagdo clones x ambicntes (Q5), acompanhada, evidentemente, pelos

graus de liberdade associados a esse quadrado médio.

O ganho esperado com a sele¢iio em cada ambiente foi estimado a partir
da seguinte exprcssio:
GS, = ds,. I,

cm que;

(+3,: ganho esperado com a selegdo no ambiente j:
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ds;. diferencial de selegdo no ambiente j calculado pela diferenca M, - Mo
M, média dos clones sclecionados no ambicnte j :
M,y: média da populagdo original no ambiente j:

#’;: herdabilidade no sentido amplo no ambiente j.

O ganho percentual GGS(%6), foi obtido pela razio GS, N 00/M,y,, em que
GS, ¢ M, ja foram definidos anteriormente. A intensidade de sclegio foi de 10%.

A resposta corrclacionada quando a sele¢iio é feita no ambiente j ¢ o
ganho ¢ esperado no ambiente j° foi calculada conforme a seguinte formula.

conforme Vencovsky e Barriga (1992):
RC, =ds;. It

em que:

RC;-: ganho esperado no ambiente j° quando a selegdo ¢é feita no ambiente j .

ds; : diferencial de selegdo no ambiente j° a partir dos clones selecionados no
ambiente j calculado pela diferenga M, - Moy |

M, média dos cloncs do ambiente j° que foram selecionados no ambiente j:

M. média do ambiente . :

A’ herdabilidade no sentido amplo no ambiente j.

A resposta correlacionada em termos percentuais foi obtida pela razdo

RC,. 100/ My, cm que RC;-¢ M, ja foram definidos antcriormentc.
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2.2.3 Decomposi¢iio da interacaio clones x ambientes

Para decompor a interagio clones x ambicntes nas partes simples ¢
complexa, foram realizadas andlises de varidncias com os ambientes dois a dois.
em um total dc 36 para cada idade dos clones.

Foi utilizada a metodologia proposta por Cruz ¢ Castoldi (1991). Para

estimacdo das partc simples e complexa foi utilizada a seguinte expressdo:

OMci=1(fO, -0, ¥12+k. 0,0, 1+ 1 (Ja-rQ,0, )1

Parte Simples Parte Complexa

em que;
OMc., : quadrado médio da interagdo clones x ambientes:
0;e O : quadrados médios do efcito de clones nos ambientes j ¢ j':

r : coeficiente de correlagio genética entre os clones nos ambientes j €

O valor de k ¢ obtido pela seguinte expressdo: k= / - r - 1/(1 -ry . A
analise de decomposi¢io da interagdo clones x ambientes foi realizada no
programa GENES (Cruz, 1997).

2.2.4 Estimacfio dos parimetros de adaptabilidade e estabilidade
A estimagio dos parametros de adaptabilidade ¢ estabilidade foi feita

conforme os modelos propostos por Toler (1990). O método de estimagdo

empregado foi de minimos quadrados sob modelos ndo lincares, utilizando o
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algoritmo de Gauss Newton modificado. Para anilise foi utilizado o programa

desenvolvido por Ferreira e Zambalde (1997). 7
O modelo 1 de Toler (1990), o qual prevé um comportamento lincar dos

clones frente as variagbes ambicntais, é o seguintc:
YVi= o+ Byt & ey

em que:
Yy resposta média do clone i no ambiente j. sendoi= 1, 2, ..., 1¢j=1,2, ..., J:
a, : desempenho médio do clone i:

B : coeficiente de sensividade de resposta do clone i a0 ambiente:

4 cfcito do ambiente j;

0 :desvio da regressdo para o clone i no ambiente j:

e, :erro experimental médio

F:

! J
Esse modelo exige as restrigdes Y f,=1¢ Y u;=0.
=] J=1

0 modelo 2 proposto por Toler (1990), bisscgmentado, ¢ o seguinte:
Y=+ (PuZit ol -Z)]y+ 6+ ey

em que:
&, : intercepto de resposta do clone i, sendo i =12, ..., I .
B: : coeficiente de sensividade do clone i em ambientes desfavoraveis:
P : coeficiente de sensividade do clonc i cm ambientes favoraveis:

4, : efeito do ambiente j, sendo j= 1,2, ..., J:
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Z;: variavel bindria que assume valor 0 quando w; < 0 e | quando ; > 0. As

1 1 J
restri¢des impostas a esse modelo sdo: Y fu=) fu=1¢ Y u=0.
i=l i=l =}

Ajustados os modelos 1 ¢ 2, foi aplicado o critério de classificacdo dos
clones de acordo com o padrdo resposta em relagdo aos ambientes, os quais estdo

apresentados abaixo:

Grupo Critério

A Rejeita-se a hipétese B, = B, e aceita-se By < 1 < B2

B Aceita-se a hipotese B, = B¢ rejeita-se H (B=1), sendo o comum § > 1
C Aceita-se a hipétese B, = B2 € aceita-se H (B=1)

D Aceita-se a hipétese B, = B¢ rejeita-se H (f=1), sendo o0 comump < 1
E

Rejeita-se a hipétese B, = B, ¢ aceita-se B, > 1 > B,

Os significados praticos dos cinco grupos siio apresentados a seguir:

A: resposta convexa e duplo desejavel,

B: resposta linear simples e desejavel somente em ambientes de alta qualidade;
C: resposta linear simples ndo desviando da resposta média ;

D: resposta linear simples e desejavel somente em ambientes de pobre qualidade;

E: resposta concava e duplo indesejavel.

Normalmente, nos modelos lincares de estabilidade, o coeficiente de
determinagio (R?) é empregado para inferir sobre a estabilidade do gendtipo.
Nesse estudo, ele também sera utilizado com esse propdsito. Assim sendo, para o
célculo do R? foram utilizadas as médias da tabela de dupla entrada de clones e
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ambientes, gerando valores diferentes dos encontrados para os modelos lineares.
Nesse caso particular, é recomendado o calculo pelo quadradoldo coeficiente de
correlagiio estimado entre os valores observados dos clones ¢ os valores estimados
pelo modelo ndo linear de estabilidade (Rosse, 1999).

Também foi calculada a correlagio de ordem de Spearman (Cruz, 1.997)
para verificar a associa¢dio entre as estimativas dos pardmetros Py € Ba. A

formula do coeficiente de correlagdo de Specarman ¢ dada por:

t

1
rspumi= 1 - (6 Zdiz)/(l’ -0
=1
em que: ‘
d,: diferenga entre a ordem de classificagdo do clonc i, para a cstimativa dos
pardmetros By e B2 ;

I nimero de clones avaliados.

O teste para verificar a hipotese H(rsp1p2: =0) foi realizado pela estatistica

t. por meio da seguinte expressio, testando-a com I-2 graus de liberdade:
1 = [rpigoi (2D V1 vopripd’ 1}

2.2.5 Estimaciio do indice de confiabilidade
O indice de confiabilidade (index reability) foi estimado pela metodologia

de Annicchiarico (1992). Para a sua aplicagio, as médias de cada clone foram

transformadas em porcentagens da média dos ambientes. Posteriormente, foi
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estimado o desvio padrio (s;)) das porcentagens de cada clone. O indice de
confiabilidade ¢ obtido pela seguinte expressio:

IC=Y,; - Z(l-a). §;

em que:
IC;: indice de confiabilidade (%):
E— :média geral do clone i em porcentagem:
Z,)-«y. pereentil (1-a) da fungdo de distribuigio normal acumulada;
si: desvio padrédo dos valores percentuais:
ou: nivel de significincia pré-fixado.
O autor considerou o valor de a igual a 0,25, o que significa que, dc

quatro casos, apenas um € esperado abaixo da média do ambiente.



3 RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados considerando-se cada idade de cloncs.
scparadamente. |
I

3.1 Trés anos |

Inicialmente € necessario salientar que a precisdo experimental avaliada
pelo coeficiente de variagdo variou de 20% a 29.4%. Contudo. em todos os casos
foi detectada diferenca significativa (P < 0,01) entre os clones (Tabela 1A ).

A existéncia de variagdo entre os clones ¢ comprovada pelas estimativas
das varidncias genéticas entre clones, dos coeficientes de variagdo genética e das
herdabilidades. Obscrva-se, por exemplo, que o coeficiente de variagdo genética
variou de 28,3%. no ambiente AR-2, a 52% no ambientc SM-3. Em principio,
isto indica que houve diferenga na liberagdo da variabilidade genética entrc os
clones nos diferentes ambientes. Vale ressaltar que parte das discrepancias nas
estimativas do cocficicnte de variagéo genético deve ser atribuida a diferenca no
descmpenho médio dos clones. Além disso. as cstimativas da herdabilidade entre
cloncs foram muito proximas, varando de 80% a 90,5%, indicando que, em
relagdo a variancia fenotipica, a variancia gendtica nos diferentes ambientes foi
semelhante.

Na analise conjunta, novamente foi detectada difcrenca significativa (P <
0.01) entre os clones (Tabela 5). Da mesma maneira, foi detectagla diferenca para
as fontes de variagdo ambicntes ¢ interagido clones x ambientes;. A existéncia da
variabilidade entre clones na média dos ambientes ¢ constatada ﬁa distribuigdo dc
freqiiéncia apresentada na Figura 1. Os valores médios do incremento médio dos

clones variaram dc 4,18 m’/ha.ano a 37,18 m>ha.ano, ou scja, a amplitude dc

45



variagdo foi de 33 m’/ha.ano, a qual corresponde a 158% da média dos clones.

Essc resultado confirma a cxisténeia de variabilidade entre os cloncs.

TABELA 5. Resumo da anidlisc de varidncia conjunta para incrcmento médio
anual (m’/ha.ano) e estimativas de pardmetros genéticos e

fenotipicos em clones de eucalipto avaliados aos trés anos.

Ccv © GL QM
Clones 120 933,1592%+*
Ambientes (8) 11424,2419**
Clones x Ambicntes (960) 84,9418**
Erro médio ) 2160 27.8062
Média 20,90

CV. (%) 25,23

CV, (%) 26,81

Oc 31.4]

Oai 19,06

GS (%) 44,86

S(%)! 45,78

C(%y 5422

Ocil 0 (%) 60.68

h’ 9089 (73.94)

''S(%): porcentagem da intcragio devido a partc simples
- C(%): porcentagem da intera¢o devido & parte complexa
¥ Limites inferior ¢ superior, respectivamente.
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Como ja mencionado, a interagdo clones x ambientes foi significativa.
Vale ressaltar quc a estimativa do componentc da intcra¢io (c6°sn) foi de 60,7%
do valor da variagio genética entre clones. Além do mais. constatou-se que, em
média, a contribui¢io da partc complexa da interagdo, aquela devido a falta de
correlagdo no desempenho dos clones nos ambicntes dois a dois. foi um pouco
superior ao obtido para a parte simples da interagdo (Tabela 5).

Embora tenha ocorrido interagdo cloncs X ambicntes ¢ o componentc da
mesma tenha correspondido a cerca de 60,7% da varidncia genética. observou-sc
que a herdabilidadc no sentido amplo para a selegdo dos clones, na média dos
nove ambientes, foi elevada (h* = 90,9%), indicando que mesmo obtendo a
varidncia genética sem a interagdo, sua contribuigdo para a varidncia fenotipica
foi expressiva.

A estimativa do ganho esperado com a selegio em cada um dos
ambientes, cncontra-s¢ na Tabela 6. Evidencia-sc, de modo geral, que as
condi¢des foram favoraveis a selecdo em todos os ambientes, haja vista que o
menor ganho percentual observado foi de 43,27% no ambiente AR-2. Um
resultado que chama a atengéio sdo as estimativas de resposta correlacionada com
a selegiio. Mesmo a interagdo clones x ambientes estando presente. a resposta
correlacionada com a selegdo foi bastante expressiva para todos os pares dc
ambientes, sendo, portanto, possivel a identificacio de clones com bom

desempenho em todos os locais.
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TABELA 6. Ganhos esperados com a selegdio (%) (diagonal) e resposta
correlacionada entrc parcs de ambicntes para incremento médio
anual (m’/ha.ano). obtidos de cloncs de cucalipto avaliados aos trés

anos.

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-4 SM-5 SM-6 SB-7 SB-8 SB-9

AR-1 49,85 41,58 38,03 3580 3314 3688 3553 30,74 34,15
AR-2 4382 43,27 3743 38,02 3673 4037 3987 31,89 2554
AR-3 37,51 35,14 54,12 3592 3495 3896 2894 2798 32,02
SM4 37,79 37,25 34,63 56,68 38,22 4592 3591 38,18 23,80
SM-5 28,70 30,17 30,55 3588 65,60 44,08 33,25 31,66 3225
SM-6 27,13 28,08 2881 3554 3688 87,18 31,13 2648 2837
SB-7 33,73 36,02 2794 3582 3558 4086 54,08 3328 3025
SB-8 2996 29,68 27,64 39,08 3568 4998 34,10 5241 30,25
SB-9 36,79 26,09 3487 2641 40,99 42,25 34,27 33,28 4599

Como a interagdo clones x ambientes foi significativa, procurou-se
verificar s¢ ha possibilidade de identificar clones que associem bom incremento
médio anual de madeira com maior estabilidade. O procedimento adotado foi o
proposto por Toler (1990). Esse método também permite o estudo da qualidade
ambiental pela estimagdo do parimetro p para cada ambiente. Observa-se. na
Tabela 1A, vanagdo para qualidade ambiental, tendo o SB-3 apresentado a
melhor qualidade, enquanto que o ambientc SM-3 foi o de pior qualidade. Houve
uma alta e positiva associag#o linear entre a média e a estimativa de p,.

Verificou-sc que, dos 121 clones avaliados, 49 clopcs apresentaram

comportamento bisscgmentado (B, # f.). sendo 18 com cocficientes de
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sensividade B; < I < B2 e 31 com By > |1 > B, (Figura 2). Constatou-se uma
grande variacdo nos cocficientes de sensividade, sendo que os cloncs com
cocficiente de sensividade B, supcriores & unidade apresentaram, de modo geral.
médias maiores (Figura 3), cnquanto que os cloncs com estimativas de B> maiores
do que um, apresentaram incrementos médios menores (Figura 4).

A maioria dos clones teve seu comportamento explicado por apenas um
scgmento de rcta. Também foi obscrvada uma grande variagdo para as
estimativas do B comum (Figuras 5, 6 e, 7). Os clones com B comum superiores a
um apresentaram, dc um modo geral, médias maiores do que os clones com
menores estimativas do B comum (Figuras 5 ¢ 6).

Para os cocficientes de determinagdo. verificou-se uma grande variagio.
Porém a maioria dos clones apresentou valores superiores a 60% (Figura 8).
indicando um bom ajustamento dos dados ao modelo adotado.

Com relagio aos indices de confiabilidade (Annichiarico, 1992),
observou-se que, entre os doze clones de maior incremento médio anual, apcnas
trés foram superiores a 100%. De modo geral, os clones de maior média também
apresentaram os maiores valores para o indice de confiabilidade. Destacaram-se
os clones 109 e 75 com maiores estimativas para média e indice de confiabilidade
(Tabela 7).
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TABELA 7. Estimativas da média. indice de confiabilidade, coeficiente de
determinagiio e grupo conforme classificagio de Toler (1990), dos
doze clones de cucalipto de maior incremento médio anual

(m*/ha.ano) avaliados aos trés anos.

Clone Média 1(%)! R’ Grupo
109 37,271 132,411 80,53 A
75 34.158 108,141 71,06 A
34 33,026 99,183 73.17 B
82 29,635 98,886 74,50 B
120 28,791 92,584 68,45 B
48 28,701 105,886 82,88 B
12 28,439 96,424 85,70 B
85 27,702 65,0644 53,41 E
81 27,702 81,944 73,81 E
9 27,384 72,284 67.48 B
88 27,364 94,612 76,75 E
113 27,231 79,133 76,75 C

1Conforme Annichiaricco (1992).

3.2 Seis anos

As estimativas do coeficiente de variagiio ambicntal variaram de 14.4% a
29.2% (Tabela 2A), variagio essa maior do que a verificada no grupo de clones
com trés anos. As estimativas foram, dc modo geral, de magnitudes semethantes

aquelas observadas com os clones avaliados aos trés anos.
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Verificou-se diferenga significativa entre os clones em todos os ambientes
(Tabela 2A). A variabilidade entrc os clones é confirmada peljas estimativas das
vanancias genéticas e pelos coeficientes de variagio genética. Observou-se uma
amplitude menor nas cstimativas da varidncia desses dois pardmctros em relagio
a idade de trés anos. Entretanto, quando se considera a herdabilidade, constata-se
uma amplitude maior de suas estimativas, uma vez que o menor valor foi de
65,29% no ambientc SB-3 ¢ o maior foi de 83,43% obtido no ambicnte SM-2.
Esse resultado evidencia que 0 ambiente SB-3. em raziio de sua baixa estimativa
dc herdabilidade, foi o menos favoravel para a sclegiio. Com relagdo aos ganhos
esperados com a selegdo, observou-se, na Tabela 2A, que a maior estimativa foi
obtida no ambiente SM-1 ¢ a menor no ambiente SB-3. Os ganhos nessa idade
foram menores em relagio a idade de trés anos.

Na anilise conjunta, novamente foram detectadas diferengas
significativas (P < 0,01) entre os clones, entrc os ambientes ¢ para interagdo
clones x ambientes (Tabela 8). Apesar do menor nimero de clones avaliados. as
estimativas da varidncia genética ¢ do coeficiente de variagio genética indicam
que existe variabilidadc cntre os materiais genéticos para se promover a selegio.
A estimativa da herdabilidade superior a 90%. como também havia sido
observada na idade de trés anos. ratifica a existéncia dessa variago.

A interagdo clones x ambientes, apesar de signiﬁcativa, apresentou um
componente de vanancia que correspondeu a apenas 33,33% do componente da
varidncia genética (Tabela 8). Considerando-se as duas idadcs, pode-se constatar
que, no grupo de clones com trés anos, a interagdo explicou mais da variagio
fenotipica total. As contribuigdes das partes simples ¢ ;complexa foram

w
semelhantes.
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TABELA 8. Resumo da anilise conjunta para incremento médio anual
(m*/ha.ano) ¢ estimativas dos parimetros genéticos ¢ fcnotipicos
em clones de eucalipto avaliados aos seis anos.

cv GL QM
Clones 20 2065,2628**
Ambicntes (8) 3143,0338*+
Clones x Ambicntes (160) 160,6502**
Erro médio 360 90.6109
Média 38.51

CV. (%) 24,72

CV, (%) 21.81

G¢ 70.54

Oca 23.35

GS (%) 36.75

S(%)' 43,14

C(%)° 56.86

OcilO¢ (%) 33.10

h’ 9222 (83:94)

LS(%): porcentagem da interagéio devido & partc simples
1C(%): porcentagem da interagdo devido & parte complexa
* Limites inferior ¢ superior, respectivamente.

Da mesma forma como foi feito para os clones com trés anos, procurou-
sc verificar sc ha possibilidade dc idcntificar cloncs que associem bom incremento
médio anual de madeira com estabilidade fenotipica. Inicialmente. observou-sc

grande variagiio na qualidadc ambicntal para esses cloncs, scndo que o ambicnte
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mais favoravel foi o SB-2 e o menos favoravel foi o AR-2. Nesse caso. o
cocficiente de correlagio dc Spearman cntrc a média ¢ a cstimativa dc py foi
proximo de um (Tabela 2A) . '

Apenas dois cloncs aprescntaram comportamento bissegmentado (cloncs
1 e 8), pois, a hipdtese de nulidade testada (B2 - Pri = 0) para ambos foi rejeitada
(Tabela 9). Nesses dois casos, ha necessidade de se mudar a inclinagdo da reta
para explicar os comportamentos dos clones nos ambientes considcrados
favoraveis.

Os demais clones apresentaram comportamento explicado por apcnas um
scgmento dc reta, uma vez que a hipotese (B2 - B, = 0) foi accita pelo testc “t” de
Student. Com relagio as estimativas do f3 comum para clones com
comportamento - unissegmentado, verificou-se que " apenas quatro foram
estatisticamente diferentes da unidade (Tabela 9). Por outro lado, para os
coeficientes de determinagdo R, observou-sc uma grande variagdo, desde dec
1,73% para o clone 20 a 84,67% para o clone 13. Os clones com estimativas do B
comum inferiores a unidade apresentaram os menores valores do coeficiente dec
determinagdo, enquanto que os clones com B comum superior a um apresentaram
valores superiores a 70% (Tabela 9).

Os clones de maiores valores para o indice de confiabilidade foram o 3 ¢
o 15, com valores de 113,68% ¢ 111,30%, respectivamente. Nessa oportunidadc,
ficou constatado que os clones com maiores médias, geralniente apresentaram

maiores valores para o indice de confiabilidade.
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TABELA 9. Estimativas da média, dos parametros de adaptabilidade e
estabilidade, segundo o método de Toler (1990) e do indice de
confiabilidade @ para o carater incremento médio anual
(m*./ha.ano) em clones de eucalipto avaliados aos seis anos. em
nove ambientes.

Clone Média (%)} ;- B, 5, i R G

1 42,97 78,08 1,96** 0,19 2,15*  1,66* 646 A

2 47.47 97,96 0,30 0,95 1,26 1,16 609 C

3 52,20 113,68 -0,63 1,93 1,30 1,54* 76,8 B

4 42,57 86,55 0.85 0,14 0,99 0,79 493 C

5 32,57 60,83 0,66 0,71 1,37 1,19 618 C

6 35,89 71,47 -0,21 1,43 1,22 1,29 77,1 C

7 32,98 69,96 1,65 -0,32¢ 1,33 089 730 C

8 31,86 58,96 -1,86** 246* 059 1,17 793 E

9 41.62 82,18 -1,55 1,66 0,11 049 346 C

10 38,65 65,40 -0,08 1,17 1,09 1,04 458 C

1 42,64 93,14 -0,64 1,57 0,93 1,19 8211 C

12 37,04 72,19 1,66 -0,59* 1,07 0,78 224 C

13 40,17 86,23 -0,17 1,28 1,11 L15 846 C

14 40,58 85,17 -0,60 1,47 0,87 1,01 81,1 C

15 4958 111,30 -0,32 1.81 1,49 1,62 723 B

16 28 81 54,62 0,62 0,39 1,04 0,76 324 C

17 49.11 102,38 -1,08 1,88 0,79 1,16 51,2 C

18 4962 102,78 -0,01 1.01 0,99 094 659 C

19 25,25 52,69 0,10 0,27 0,37 0,35* 250 D

20 2429 41,84 -0,53 0,37 -0,15* -0,07* 1,73 D

21 22,99 36,30 -0,13 1,24 1,12 1,07 60,2 B

r=0,13 ns*

! Conforme Annichiaricco (1992)

“Correlagiio de Spearman (estimativas de B, ¢ )

! Grupo conforme Toler (1990).
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4 DISCUSSAO

Em qualquer programa dec melhoramento ¢ fundamental quec os
cxperimentos sejam bem conduzidos, a fim de que se possa obter maior precisio
nas estimativas dos pardmetros de interesse. Uma das medida'§ mais utilizadas
pclos pesquisadores como indicativa da precisao cxperimental é o cocficicnte de
variagio (CV). Nesse sentido, considerando apenas as andlises conjuntas. as
estimativas obtidas estio dentro da faixa dc valores nonnalmeptc encontrada na
literatura para essa caracteristica (Tabclas 5 ¢ 8) (Rezeqde, Bertolucci e
Ramalho, 1990: Fonseca, Maluf ¢ Oliveira. 1990: Oliveira, Bertolucci e Andrade.
1990 Pasztor ct al, 1990). '

Foram observadas grandes amplitudes para as médiag dos ambientes ¢
cstimativas do pardmetro ;, tanto nos clones avaliados aos trés anos como nos
clones avaliados aos scis anos. evidenciando diversidade entre os ambientes. Essa
diversidade deve-se, principalmente, as diferencas nas condi¢des cdificas
(Tabclas 3A, 4A, 5A e 6A). Alids, ¢ nccessario ressaltar que existin uma forte
associagdio positiva entre as médias e as estimativas de py, isto ¢, locais de médias
altas apresentaram as maiores estimativas de ;. Ja os locais com médias menores
mostraram valores dc qualidade ambiental baixos e negativos, Os valores dos
coeficientes de correlagio de Spearman nas duas idades confirmam a forte
associagdo entre as estimativas desses parimetros (Tabelas 1A ¢ 2A).

Concemente ao pardmetro ;, proposto pelo modelo de Toler (1990), valé
ressaltar que o mesmo supera a inconveniéncia inerente ao; indice ambiental
tradicional das regressdes lineares. Nesses casos, o indicc ambiental € estimado a
partir dos proprios dados obtidos, violando a pressuposi¢do da;indepcndéncia. de

modo que ndo deve ser utilizado como variavel independente. Situagio diferente

63



ocorre com a estimagdo de w, que ¢ feita de forma conjunta com os demais
pardmctros (o, B ¢ B2), utilizando todas as informag¢des dos gendtipos nos
ambientes. A cstimagfio envolve um processo iterativo de ajustes de quadrados
minimos ndo lineares.

Também verificou-sc diferen¢a significativa entre clones na média dos
ambientes. evidenciando que os mesmos sdo geneticamente diferentes, permitindo
antever disponibilidade de variabilidadc genética para se¢ ter succsso com a
selecdo (Tabelas 5 e 8). Para os clones com trés anos, a variagiio pode ser
visualizada pela distribuicdo de freqiiéncia das médias apresentada na Figura 1. A
amplitude de variagdo foi de 33 m*/ha.ano, que correspondeu 158% da média dos
clones.

Em razio das variagdcs verificadas para ambientes ¢ cloncs, cra esperada
a detec¢do da interagdo clones por ambientes. As analises conjuntas confirmaram
essa expectativa pela significancia dessa fonte de variagdo (Tabelas 5 e 8). A
presenca da intera¢do clones x ambientes indica comportamento nio coincidente
dos clones frente as variagBes ambientais existentes (Ramalho, Santos e
Zimmermann, 1993). A interagdo entre clones de eucalipto e ambientes também
tem sido verificada em outros estudos. Rezende, Bertolucci ¢ Ramalho (1990).
trabalhando com clones oriundos do cruzamento cntre E. grandis ¢ E. urophylia,
observaram interaciio desses com locais nas idades-de 2 a 5 anos. Da mesma
forma, Silveira (1999) constatou interagdo significativa entre clones do género
Eucalyptus e locais.

Apesar da interagio clones x ambientes ser significativa nos grupos de
cucaliptos de trés ¢ seis anos, valc ressaltar que a razdo entre as estimativas dos
componentes de varidncia associados aos efeitos da interagdo e dos clones foram
de magnitudes bem distintas. Para os clones de trés anos, a estimativa da 6”4 foi

cerca de 61% da varidncia genética (Tabela 5), cnquanto quc no grupo com scis
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B e e 5 R

anos. a razdo foi de apenas 33.10% (Tabela 8). Na literatura, os resultados da
razdo entrc as cstimativas das variancias da intcragdo ¢ genética ndo sdo
concordantes. Ha relatos nos quais essa razdo ¢ inferior aquelas encontradas
nesse trabalho (Rezende. Bertolucci ¢ Ramalho. 1990: Fonseca. Maluf e Oliveira.
1990). Todavia. existem outros em que a variancia da interagdo for semelhante ou
superior a estimativa da vandncia genética (Kageyama, 1986). Essas
discrepancias devem-se, principalmente, a populagio utilizada, ao tipo de
progénie ¢ aos locais onde os experimentos foram conduzidos. Com relagdo ao
tipo de progénie, existem diferengas na liberagdo da variabilidade em fungdo da
covariancia genética entre os individuos. Dos trabalhos citados acima. com
exce¢do de Rezende. Bertolucci ¢ Ramalho (1990) que utilizaram clones. todos
cstudaram progénics de meio-irmdos, as quais libcram apenas um quarto da
varidncia aditiva,

A Interagdo gendtipos por ambientes ¢ um componente sempre presente
nos programas de melhoramento genético ¢ por cssa razio deve sempre ser
considerada pelos pesquisadores, pois influencia muito no processo de selegdo ou
reccomendagdo de cultivares. A ocorréncia da interagio indica a necessidade de
avaliagdo dos genotipos em varios ambientes para que as estimativas dos
parametros genéticos ¢ fenotipicos scjam mais precisas. A estimagdo desses
parametros sem o efeito da interagdo G x A permite que os valores dos ganhos
esperados com a selegdo sejam mais confiaveis. Para ilustrar essa afirmativa, sera

considerada a herdabilidade média no sentido amplo, a qual ¢ estimada pcla

3 > -5 - -

seguinte expressdo: h =(o, )/ (0. + Ogs/a+ oglar), em que Og. Ogy ©

Oy sdo as cstimativas dos componentes de variancia devido aos cfcitos
alcatorios de clones. da interagdo clones por ambientes ¢ do erro médio. enquanto

que a ¢ r sdo os numeros de¢ ambicntes ¢ repetigdes, respectivamente. Pode-se



perceber que herdabilidade alta estd associada a maiores estimativas da variancia
genética ¢ menorcs estimativas dos componentes do erro experimental e da
interagio G x A. Assim sendo, uma alternativa ¢ aumentar o numero de
ambientes c/ou repetices para diminuir os efeitos da intcragdo ¢ do erro

experimental sobre a estimativa da herdabilidade. Por outro lado, quando a

>
A=

avaliagdo ¢ feita apenas em um ambicnte, 0 componente Og; ndo pode ser

-
A -

separado do O, tomando a estimativa da varidncia genética superestimada.
Esse fato pode prejudicar o programa, pois as estimativas do ganho com a selegdo
podem ser superestimadas, indicando uma situagfo que ndo ¢ verossimil.

No presente trabalho, as estimativas da herdabilidade na média dos
ambientes ratificam a existéncia de variabilidade genética, uma vez que, para
ambas as idades, as estimativas foram superiores a 90%. Esse resultado indica
que a maior parte da variagdo fenotipica deve-se a causas genéticas. Tal situagdo
¢ favoravel para selegdo, pois o ganho genético é diretamentc proporcional ao
valor da herdabilidade (Falconer, 1981). Uma possivel e#plicacio para os altos
valores das herdabilidadcs nas duas idades pode ser as estimativas ndo muito

elevadas dos erros experimentais. Uma outra razio pode estar nas magnitudes das

a2

estimativas dos componentes de varidncia da interagio (O g4 ) que nio foram

Al

superiores aos componentes da varidncia entre clones (o), que por sua vez,
foram elevados. Em outros trabalhos, as estimativas da herdabilidadc na média de
parcela foram clevadas (Rezende, Bertolucci ¢ Ramalho, 1990; Avelar et al.,
2000). Vale ressaltar que a herdabilidade estimada € a dc scntido amplo. Nesse
caso, a varidncia genética inclui os cfcitos aditivos ¢ ndo-aditivos (dcsvios de

dominincia e epistasia) (Falconer ¢ Mackay, 1996). Como o eucalipto é uma



espécie que pode ser propagada assexuadamente. o melhorista pode capitalizar
todos esses efeitos clonando arvores superiores.

Um outro enfoque a ser considerado no estudo da interagdo genotipos por
ambicntes ¢ a sua naturcza. A interagdo ¢ causada por dois fatores (Cruz ¢
Castoldi, 1991). O primeiro. também denominado de parte simples ou de escala. ¢
devido as magnitudes das diferengas de variabilidade entre os genotipos, e o
scgundo, denominado de parte complexa, depende da correlagdo dos genotipos
nos ambientes (Xic ¢ Mosjidis. 1996. Linch ¢ Walsh, 1998). No presente
trabalho, observou-se, que nos clones de trés anos. houve pequeno predominio da
parte complexa. enquanto que para os clones com seis anos as contribuigoes de
cada parte foram cquivalentes (Tabelas 5 ¢ 8). Vale ressaltar que as porcentagens
das partes simples ¢ complexas foram determinadas segundo a sugestao de Cruz ¢
Castoldi (1991), para evitar que a parte complexa fosse favorecida quando a
correlagdo genética entre os pares de ambientes fosse superior a 0.80. A principal
vantagem dessa metodologia ¢ a ponderagdo mais eficiente da contribui¢do da
correlagdo e da diferenga de variabilidade genotipica nos dois locais, tornando
mais adequada a analise ¢ interpretagdo dos dados experimentais.

Segundo Vencovsky ¢ Barriga (1992). a quantificagdo dos fatores que
compdem a interagdo ¢ importante porque informa ao melhorista sobre o grau de
dificuldade no momento da sclegdo ou recomendagdo de cultivares. Com cfeito.
quando ha predominio da parte simples, o trabalho do pesquisador ¢ facilitado,
pois a classificagdo genotipica ndo sc altera. A selegdo pode ser feita na média
dos ambientes. OQutrossim, quando a parte complexa ¢ mais expressiva. torna a
decisdo mais dificil. uma vez que, nesse caso, existem genotipos que sdo bem
adaptados a ambientes especificos (Cruz ¢ Regazzi, 1994).

Ndo obstante. a interagdo genotipos X ambientes pode ser explorada pelo

melhorista. Dessa forma, quando determinados genotipos sdo selecionados e
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cultivados em um determinado ambiente, a interagdo gendtipos por ambientes ¢
capitalizada, aumentando o valor fenotipico do carater. Todavia, se tais genotipos
sdo cultivados em um segundo ambiente, seus valores fenotipicos podem ser
reduzidos. Observando a Tabela 6, na qual estio as respostas correlacionadas
para um ambiente quando a selegdo é feita em outro, pode-se constatar que para
todos os ambientes, os ganhos diretos (valores da diagonal) foram sempre
supcriores aos ganhos corrclacionados. Como exemplo, 'seja o par formado pelos
ambientes AR-1 e AR-3, nos quais os ganhos diretos com a selegdo foram de
49.80% ¢ 54,12% , respectivamente. Quando a selegdo ¢ feita no ambiente 1, o
ganho no 3 é de 38,03%. Por outro lado, quando a scleg¢do ¢ feita no ambiente 3.
o ganho no primeiro ambiente é de 37,51%. Esses resultados mostram a
influéncia da interacdo na resposta correlacionada € como a mesma pode ser
aproveitada na sele¢iio. Mori, Kageyama e Ferreira (1986) observaram que as
estimativas de perda na selegio devido ao efeito da interago progénies x
ambientes, foram de até 64,8%, quando a selegéio foi feita em Bom Despacho-
MG e o material selecionado foi utilizado em Brotas-SP.

Portanto, na area florestal, na qual as empresas utilizam alguns milhares
de hectares todos os anos em diferentes ambientes, se a interagéo for expressiva. é
possivel identificar clones cspecificos para cada ambiente. Nesse caso, o efeito da
interagio seria capitalizado na sele¢fio. Entretanto, tal estratégia ¢ de dificil
execucdo na pratica devido ao manejo dos viveiros florestais, que deveria ser
restrito a cada ambiente ou entio exigiria 0 manuseio de um grande nimero de
clones diferentes se o trabalho fosse concentrado em um unico viveiro. Desse
modo, a estratégia de ter clones cspecificos para cada ambicnte so sera vantajosa
se a interagdio for muito expressiva. Quando isso ndo ocorre, como foi o caso do
presente trabalho, a opgdo ¢ identificar clones com boa adaptacdo e maior
estabilidade fenotipica possivel. Além disso, o fato de existir uma mudan¢a na
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classificagio frente a variagio ambiental nio exclui a selegdo de mateniais
estaveis ¢ com adaptagdo ampla (Vencovsky ¢ Barriga, 1992). As estimativas
altas das respostas correlacionadas com a selegio obtidas neste trabalho reforgam
0 comentario acima. i

O primeiro problema que surge em estudos de adaptabilidadec e
estabilidade de cultivares € a conceituagdo desses dois termos, uma vez, que na
literatura, ambos sdo utilizados com diferentcs significados, dependendo do
enfoque adotado e do objetivo do pesquisador (Wricke, 1962 Lin, Binns e
Lefrovitch, 1986, Ramatho, Santos ¢ Zimmermann, 1993). Neste trabalho, o
termo adaptabilidade sc refere ao desempenho médio do clone em relagio ao
volume de madeira. Este conceito tem um sentido distinto daquele proposto por
Darwin em 1859, no qual o individuo mais adaptado é aquele due deixa o maior
numero de descendentes (Ribeiro, 1999). Tal conceito ¢ aplicavel para os casos
em que se avalia a produtividade. Ja o termo estabilidade refere-se a tendéncia
que o gendtipo possui de exibir uma expressio fenotipica constante em diferentcs
ambientes (Lynch ¢ Walsh, 1998).

Além desscs dois conceitos, para um melhor entendimento da discussdo é
conveniente definir plasticidade e responsividade. O termo plasticidade esta
relacionado & resposta de um genétipo 2 mudanga ambiental € estara associado
aos clones com comportamento bissegmentado. Ji4 a responsividade, segundo
Toler (1990), € definida como a capacidade inerente dos genétipos de extrair €
explorar de maneira adequada os nutrientes ¢ os suprimentos energéticos nos
ambientes favoraveis. Esses dois ultimos conceitos estio atrelados ao proprio
conceito de estabilidade, conforme Lin, Binns ¢ Lefkovitch (1986) ¢ Kang (1998).

Em estudos de estabilidade, os procedimentos mais empregados siio
aqueles que utilizam a regressio (Kang, 1998). Quando se atha a regressio, o

primeiro questionamento é se apcnas um scgmento de reta é suficiente para
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explicar os resultados ou se existem dois segmentos de reta, cada um especifico
para ambientes favoriveis ou desfavordveis. A mctodologia de Toler (1990).
utilizada neste trabalho, permite obter essc conhecimento da resposta do clone.

Inicialmente serio consideradas as estimativas do coeficientc dc
determinacdio (R*). O valor do coeficiente de determinagio informa sobre o ajuste
do modelo aos dados e também a previsibilidade do material. Quando o valor do
R* ¢ alto, indica que as oscilagBes sofridas pelo genétipo frentc aos varios locais
podem ser previsiveis. Para os clones avaliados aos trés anos, houve uma grande
amplitude nas estimativas dos cocficientes de determinagio, mas a maior parte
dos clones apresentou valores considerados relativamente elevados (Figura 8).
Para os clones de seis anos, as maiores estimativas foram verificadas nos
materiais 11 e 13, enquanto que as menores estimativas foram dos clones 20 e 12.
Vale ressaltar que os clones do grupo B (3 e 15) apresentaram estimativas
clevadas do R®. Por outro lado, os clones do grupo D (19 e 20) apresentaram
valores baixissimos desse parimetro. O clone 8, pertencente ao grupo E.
apresentou valor superior ao clone 1, do grupo A (Tabela 9).

Na metodologia de Toler (1990), quando a hipétese de nulidade (B-; - By
= 0) nfo ¢ aceita, ha necessidade de mudar a inclinagio da reta para explicar o
comportamento do gendtipo. Os gendtipos com comportamento bissegmentado
podem ser classificados nos grupos A ou E, dependendo das estimativas dos
coeficientes de sensividade By e B . Quando Bi<l e Ba>1, o gendtipo é
classificado no grupo A, cnquanto quc o genétipo com By >1 e Ba<l, ¢
classificado no grupo E.

Caso a hipotese de nulidade seja aceita, entdo apenas um segmento dc
reta é suficiente para explicar o padrdo dc resposta do gendtipo. Os materiais
genéticos com esse padrio unissegmentado podem ser classificados nos grupos B,

C ou D, em fungiio da estimativa do B, comum. Sc¢ o valor for significativamentc
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superior a unidade. o gendtipo ¢ agrupado em B. Se for inferior a unidade.
classifica-o em D. Por fim, se a estimativa ¢ estatisticamente igual a unidade. o
genotipo ¢ classificado no grupo C.

Para os clones avaliados aos trés anos. foi possivel enquadrar os
gendtipos em todos os grupos sugeridos (Tabela 10). Segundo Toler (1990). para
o enquadramento dos genotipos em todas as categorias ¢ preciso diversidade entre
os ambicntes, precisdo experimental ¢ variagdo das cstimativas de By, ¢ Ba. Todas
essas exigéncias foram observadas neste estudo. uma vez que existe uma grande
amplitude cntre os ambientes ¢ a precisdo experimental também esta dentro dos
limites aceitaveis para a cultura. Também foi observada variagio entre os
padrdes de respostas entre clones, como pode ser observado pelas amplitudes
para os dois coeficientes de sensividade (B, ¢ By ) (Figuras 2, 3 ¢ 4). Para os
clones com reta bissegmentada. observou-se que aqueles do grupo E
apresentaram maior média em relagdo aos do grupo A (Tabela 10). Todavia, os
melhores clones foram clssificados no grupo A (Tabela 7).

Com relagdo aos grupos com um unico segmento de reta. observou-se que
a média do grupo B foi a maior de todas, enquanto que a média do grupo D foi a
menor (Tabela 10). Esse resultado era esperado, pois. geralmente, ha associagéio
positiva cntre a média dos genotipos ¢ o coeficiente de regressao By, (Farias.
1995: Ribeiro. 1999: Fanas, 1995). Rosse (1999) também observou resultado
semelhante quando estudou a estabilidade de cultivares de trés culturas (milho.
feijdo ¢ cana-de-agucar) pelo método de Toler (1990). A porcentagem de clones
nessas categorias, presentes entre os trinta de maior ¢ menor incrementos médios
anuais, reforgam essa tendéncia., isto ¢, clones mais responsivos apresentam maior
média, enquanto que os cloncs menos responsivos possucm menores médias

(Tabela 10).
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TABELA 10. Namero de clones, média, porcentagens de clones presentes entre
os trinta com maior ¢ menor IMA, coeficiente de determinagdo de
cada grupo formado conforme a metodologia de Toler (1990) e
correlagio de Spearman para as estimativas dos pardmetros B, ¢ B>
do modelo nfo linear bissegmentado em clones de eucaliptos

avaliados ao trés anos.
Grupos Nimero Média  MS (%P  MI(%) R?
A 18 19,19 13,33 16,67 83,00
B 18 2577 3033 10,00 87,00
C 38 2120 26,67 23,33 91,00
D 16 13,45 10,00 36,67 76,00
E 31 21,15 16,67 13,33 86,00

r=-0,26¢1

ICorrelagdio de Spearman entre as estimativas de B e B2
2 Porcentagem entre os trinta clones de maior incremento médo anual
3 Porcentagem entre os trinta clones de menor incremento médo anual

Para a idade de seis anos, apenas os clones 1 ¢ 8 apresentaram
comportamento bissegmentado, pois a hipitese de nulidade testada (B,; - By; = 0)-
foi rejeitada (Tabela 9). O clone 1, classificado no grupo A, se caracteriza por
suportar os ambientes abaixo da média e responder a melhoria das condigdes do
ambiente. O genétipo com essas propriedades é denominado de material com
resposta duplo desejavel, sendo, portanto, um material com grande plasticidade,
conforme o conceito de Linchy e Walsh (1998). J4 o clone 8, classificado em E,
se caracteriza por apresentar média elevada em ambientes pobres e ndo responder
a melhoria da qualidade ambiental. Tal genétipo apresenta pouca plasticidade e
tem comportamento duplamente indesejavel. O clone 1 é mais recomendado para
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ambientes nos quais seja empregada alta tecnologia, a fim de que o mesmo possa
expressar todo o seu potencial. O clone 8, por sua vez, ¢ recomendado para
ambientes onde ndo ¢ utilizada uma alta tecnologia (Rosse, 1999).

Nos demais clones, a resposta pode ser explicada por apenas um
segmento de reta. Nesse caso, a interpretagio da estimativa B comum ¢
semelhante aquela dada por Eberhart ¢ Russel (1966). Com efeito, quando a
estimativa for igual a unidade, os materiais terdo padrio de resposta médio sob
todos ambientes. Quando for maior do que a unidade, os genétipos serio
especificamente adaptados aos ambientes de alta qualidade e associados a alta
responsividade; por ultimo, quando for inferior 4 unidade, os gendtipos serdo
adaptados aos ambientes inferiores ¢ associados a baixa responsividade.

Os clones 3 ¢ 15, classificados em B, apresentam estimativa de 8 > 1,
sendo, portanto, adaptados a ambientes de alta qualidade ¢ muito responsivos
(Tabela 9). Esses clones estio associados a médias elevadas, uma vez que os
mesmos estiveram entre os de maior incremento médio anual. Esse resultado
confirma o que foi observado na idade de trés anos, quando a média dos clones do
grupo B foi a maior. Ja os clones 19 ¢ 20 foram classificados no grupo D, ja que
B < 1. Tais clones estio associados a médias baixas, conforme pode ser
observado na Tabela 9. Os demais clones, com estimativas iguais a unidade,
foram agrupados em C. Esses materiais tém padrdo de resposta médio em todos
ambientes.

A metodologia de Toler (1990) permite a identificagdo de gendtipos com
boa plasticidade. Como foi comentado anteriormente, a plasticidade de um
material esta estreitamente associada com sua estabilidade biologica, conforme
comentam Lin, Binns e Lefkovitch (1986) e Kang (1998). O gendtipo, cuja
plasticidade ¢ baixa, apresenta estabilidade biologica, como definida por Becker
(1981) ou estabilidade estatica. Tal estabilidade, também chamada de tipo 1,
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confere ao gendtipo desempenho constante mesmo com a variagdo ambiental. A
estabilidade bioldgica nio ¢ desejavel pois geralmente estd associada a médias
baixas, especialmente em ambientes favordveis. A utilizagio de materiais com
essa caracteristica s6 é recomendada quando a variagio ambiental ¢ pequena
(Lin, Binns ¢ Lefkovitch, 1986, Ramatho, Santos ¢ Zimmermann, 1993) ou
quando o agricultor utiliza pouca tecnologia (Rosse, 1999). Considerando a
grande variagdo ambiental constatada no presente trabalho ¢ que as empresas de
madeira utilizam alta tecnologia, os clones com estabilidade biolégica ou menos
plasticos ndo sdo recomendados. Os clones mais desejados sdo os plasticos, os
quais respondem de forma positiva & melhoria das condi¢des ambientais. Dentro '
da proposta de Toler (1990), os clones plasticos sdo aqueles classificados nos
grupos A.

Além dé responsivo, espera-se que o genétipo tenha um alto desempenho
médio ao longo dos ambientes contrastantes. Uma altemativa é selecionar os
gendtipos de melhor desempenho na média dos ambientes. Os doze clones
avaliados aos trés anos com maiores médias estdo apresentados na Tabela 7.
Constata-se que os dois materiais mais produtivos, clones 109 ¢ 75, pertencem ao
grupo A, isto é, possuem padrdo convexo de resposta, apresentando desempenho
consistente em ambientes desfavordveis (p; < 0) e responsividade 4 melhoria do
ambiente (i; > 0). Além disso, tais clones tém indice de confiabilidade de 132% e
108%, respectivamente, indicando que esses materiais, na pior das hipéteses,
superam em 32% e 8% a média geral dos ambientes. Observou-se que, dentre os
doze melhores clones, a maioria pertence ao grupo B, confirmando as médias de
cada grupo contidas na Tabela 10. Para os clones avaliados aos seis anos foi
observado que o clone 1, pertencente ao grupo A, apresentou indice de
confiabilidade de apenas 78,08%, indicando que o mesmo esta 22% abaixo da
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media geral dos ambientes. Os clones 3 ¢ 15, do grupo B, apresentaram valores
superiores a 100% (Tabela 9).

Um aspecto importantc no modelo de Toler (1990) diz respeito ‘a
correlagdo entre os coeficientes de sensividade B, ¢ B.. pois ela permite a
verificagdo de independéncia entre esses pardmetros no ponto médio de unido (1,
= 0). A estimativa da correlagdo de Spearman para a idade de trés anos foi baixa
¢ ncgativa (-0,23*), indicando que cxiste associagdo inversamente proporcional
entre as estimativas dos coeficientes de sensividade. Esse resultado evidencia que
materiais com alto indice de resposta nos ambicntes inferiores, identificados pelos
valores dc ;. mostraram baixos indices nos ambientes superiores (32) ¢ vice-
versa. Os genotipos com esse tipo de comportamento podem ser classificados nos
grupos A ou E. A correlagdo entre B, ¢ B, afeta a estimativa de o, de modo que a
selegdo ndo pode ser baseada nesse parametro. Rosse (1999) também observou
corrclagdo negativa ¢ significativa para as culturas do milho ¢ do feijdo

Para os cloncs com scis anos de idade foi obscrvada também uma
corrclagio de magnitude baixa ¢ sinal negativo. entretanto. ndo diferiu
estatisticamente de zero, indicando que ndo ocorreu associagdo linear detectavel
entre as estimativas de B, ¢ B> (Tabela 9). Esse resultado ¢ desejavel. pois a
media estimada de um genotipo ndo ficaria em fungdo da grandeza do scu padrao
de resposta nos dois ambicentes. Estimativas ndo significativas foram constatadas
por Rossec (1999) na cana-dc-agucar em trés anos de avaliagdo.

Outro ponto a ser ressaltado diz respeito ao dngulo formado pelos dois
scgmentos. A correlagdo negativa pode influencia-lo, pois sua quantificacdo
depende dos valores estimados de 3, ¢ B». Por outro lado, tem surgido a idéia de
quc o ponto de unmido dos dois scgmentos de reta deve variar em fungdo da
constitui¢do genctica. de forma que a sua sensibilidade a mudanca do ambiente

seja particular. Assim sendo. espera-se que um dado genotipo possa mudar o seu
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angulo de resposta a melhoria ambiental em um ponto localizado a direita ou a
esquerda da média ambicntal (; = 0) ¢ niio nccessariamente sobre essa média,
que ¢ uma das pressuposicdes dos modelos dc estabilidade que utilizam a
regressdo bissegmentada. Nesse sentido, ¢ importantc a adogdo de metodologias
que considcrem essa caracteristica. Uma proposta foi sugerida por Silva (1998).
Contudo, é necessario saber se em tal modelo bissegmentado existe independéncia
entre B, e Ba.

Finalmente, segundo Rosse (1999), o ideal ¢ que a correlagdo ndo ocorra
ou que seja pequena, pois assim a selegio para os materiais com desempenho
favoravel nos ambicntes superiores ndo reflctc em baixa capacidade dc resposta
nos ambientes de baixa qualidade. Assim sendo, conforme o comentirio acima,
percebe-se que as estimativas das corrclagdes obtidas no presente trabatho estio

proximas da situagdo ideal.

76



5 CONCLUSOES

. A interagdo clones x ambientes foi significativa. sendo mais accntuada no
experimento com maior numero de clones. A cstimativa do componente de
variancia da interagdo (74). nesse caso. correspondeu a 60.7% da varidncia
genética entre clones (67;). Ocorreu cquivaléncia na contribui¢do da parte

simples e complexa da interagdo nas duas idades de avaliagdo.

A interagdo clones x ambientes teve reflexo na sclegdo. pois a resposta
corrclacionada pela sclegdo em um ambicnte ¢ resposta em outro sempre foi
inferior ao ganho da selegdo dircta. Todavia. mesmo na resposta correlacionada.
o ganho percentual foi expressivo. indicando scr possivel a identificagdo de

clones com ampla adaptagao.

. A metodologia de Toler (1990) de analise da cstabilidade fenotipica permitiu a
classificagao dos clones em cinco grupos em fungido do scu padriio de resposta.
A maioria dos clones. nas duas idades. apresentou comportamento explicado
com apcnas um scgmento de reta, ou seja, padrdo de resposta semelhante nos
ambientes favoraveis ¢ desfavoraveis. No entanto. foi possivel identificar clones

com resposta bissegmentada duplamente desejavel nas duas idades.

. Apenas trés dos clones avaliados aos trés anos ¢ quatro dos avaliados aos seis
anos apresentaram indice de confiabilidade superior 100%. ou seja. a maioria
dos clones apresentou risco superior a 25% de comportamento abaixo da média

do ambiente.
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CAPIiTULO 2

ZONEAMENTO ECOLOGICO E DETERMINACAO DO NUMERO
MINIMO DE AMBIENTES PARA AVALIACAO DE CLONES DE
EUCALIPTO
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RESUMO

NUNES, Glauber Henrique de Sousa. Zoneamento ecolégico e determinacio
do nimero minimo de ambientes para avaliacio de clones de eucalipto.
Lavras: UFLA, 2000. 160p. (Tese — Doutorado em Genética ¢ Melhoramento
de Plantas).

O zoneamento ccologico possibilita a subdivisio dc uma area extensa em
sub-regides homogéneas, permitindo que o melhorista escolha de forma mais
criteriosa os ambientes de avaliagdo de clones ou progénies, tornando mais
confidvel a selegdo. Assim sendo, esse trabalho teve o objetivo de realizar o
zoneamento ecoldgico ¢ determinar o numero de ambientes para as avaliagdes
de clones de eucalipto. Para isso, foram avaliados, de forma separada, 121
clones aos trés anos ¢ 21 aos seis anos. Os clones foram plantados em trés
macrorregides, quais sejam: Aracruz ¢ Sdo Mateus no Espirito Santo e o Sul da
Bahia. Em cada uma delas foram utilizados trés ambientes, sendo os ambientes
AR-1, AR-2 ¢ AR-3 na Aracruz; SM-1, SM-2 ¢ SM-3 em Sdo Mateus ¢ os
ambientes SB-1, SB-2 ¢ SB-3 no Sul da Bahia. A partir das analises de
variancia ¢ médias dos ambientes, foram aplicadas as técnicas multivariadas de
analise de agrupamento ¢ de analise discriminante, a partir de oito medidas de
dissimilaridade. Também foi simulado o ganho esperado com a selegio,
variando o numero de ambientes ¢ repetigdes. Os métodos utilizados, de um
modo geral, foram consistentes na classificagdo dos ambientes, permitindo a
obtengdo do zonecamento ecologico. Foram identificadas quatro regides
homogéneas: a primeira formada pelos ambientes da Aracruz (AR-1, AR-2 ¢
AR-3), dos ambientes SM-2 ¢ SM-3 de Sdo Mateus ¢ pelo ambiente SB-1 no
Sul da Bahia; a segunda foi formada somente pelo ambiente SM-1; a terceira
pelo ambiente SB-2 ¢, por fim, a quarta foi constituida pclo ambiente SB-3. Os
experimentos podem ser conduzidos em quatro ambientes, em vez de nove,
possibilitando uma maior utilizagdo de repeticdes e/ou clones, o que
proporciona maior ganho ¢ possibilita melhor acompanhamento das atividades
pelos melhoristas.

* Comité de Orientagdo: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Orientador); Magno
Antonio Patto Ramalho — UFLA.



ABSTRACT

NUNES, Glauber Henrique de Sousa. Ecological zoning and evaluation of the
minimum number of environments required to assess eucalyptus clones.
Lavras: UFLA, 2000. 155p . (Thesis — Doctor in Plant Genetics and

Breeding).

Ecological zoning allows the subdivision of an extensive area into
homogeneous sub-regions permitting a more precise choice of environments for
clone or progeny assessments by the breeder and, consequently, it makes selection
more reliable. The ecological zoning and evaluation of the minimum number of
environments required for eucalyptus clone assessments was carried out by this
study. One hundred and twenty-one clones were separately assessed at three years
of age and 21 clones at six years. The clones were planted in three macro-
regions, Aracruz and S3o Mateus in Espirito Santo state and in Southern Bahia.
In each one of the macro-regions three environments were used, specifically: AR-
1, AR-2 and AR-3 in Aracruz; SM-1, Sm-2 and SM-3 in S3o Mateus and
environments SB-1, SB-2 and SB-3 in Southem Bahia. From the analyses of
variance and the environmental means, multivariate cluster and discriminant
analysis techniques were applied, using eight dissimilarity measurements. The
expected gain from selection was also simulated, varying the number of
environments and replications. The metodologies were efficient to provide an
ecological zoning. Four homogeneous regions were identified. The first was
formed by all the Aracruz environments (AR-1, AR-2 and AR-3), the SM-2 and
SM-3 environments of S3o Mateus and the SB-1 environment of Southern Bahia.
A second, third and fourth regions were formed by the SM-1, SB-2 and SB-3
environments, respectively. The experiments may be carried out in four, instead
of nine environments. This allows a better allocation of replications and/or clones
to obtain larger gains and facilitates the breeder field work.

* Guidance Commitee: Jodo Bosco dos Santos - UFLA (Adviser); Magno
Antonio Patto Ramalho - UFLA.

84



1 INTRODUCAO

A maioria das empresas reflorestadoras do Brasil possui milhares de
hectares envolvendo as mais diferentes condigdes de ambiente. Por essa razio.
constantemente, relata-se a existéncia da interagdo gendtipos por ambicntes nos
cxperimentos conduzidos. Em fungdo da ocorréncia da interagio nos programas
de melhoramento, as avaliagoes de familias ¢/ou clones necessitam ser conduzidas
cm ambientes distintos.

A avaliagdo em varios ambientes encarece os programas e reduz o tempo
disponivel dos pesquisadores devido a exigéneia de locomogdo constante para
acompanhamento ¢ tomada dc dados nos cnsaios. Para tormar mais racional o
trabalho do melhorista ¢ aumentar a cficiéncia dos programas. uma alternativa ¢ o
zoneamento ccologico. Assim sendo, seriam identificadas regides. contiguas ou
ndo. ccologicamente semelhantes. possibilitando a recomendagdo de clones
especificos para determinadas regides ou mesmo a diminuigdo do numero de
experimentos. Com um nimero menor de experimentos, ¢ possivel, utilizando a
mesma quantidade de recursos. avaliar um maior numero de clones ¢ com maior
numero de repetigdes por ambientes, tornado 0s ensaios mais precisos.

Na literatura existem algumas metodologias disponiveis para realizagio
do zoneamento ccologico (Horner ¢ Frev. 1957; Lin e Butler. 1990). Essas
mctodologias foram utilizadas especialmente em plantas anuais. em que os cfeitos
ambientais imprevisiveis rclacionados aos anos restringem o emprego do
zoneamento ccologico (Ramalho, Santos ¢ Zimmermann, 1993). Para o caso do
eucalipto. existem poucos relatos na literatura sobre o zoneamento ecologico

(Resende et al., 1992; Souza ct al.. 1992). Sendo assim. ¢ importante verificar s¢



as metodologias disponiveis sdo eficientes na promogdo do zoneamento ecoldgico
em eucalipto e, sobretudo, verificar se 0 mesmo ¢é vidvel.

Do exposto, foi realizado o presente trabalho, utilizando dados de
avaliagio dc clones de eucalptos dc duas idades, visando a obtengdo de um
zoneamento ecoldgico ¢ comparar as metodologias que possam ser utilizadas com
essa finalidade.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Ambientes
Os clones foram avaliados nos mesmos ambicntes mencionados no
capitulo 1, sendo que as coordenadas geograficas ¢ a regido desses ambientes

cncontram-se¢ na Tabela 1 daquele capitulo.

2.2 Analises estatisticas

2.2.1 Analises de variincia e decomposic¢iio da interaciio clones x ambientes

Foram utilizados os mesmos modelos descritos no capitulo 1 para
rcalizagdo das analises dc variancias individuais ¢ conjuntas (item 2.2.1), bem
como para decomposi¢io da interagdo clones x ambientes nas partes simples ¢

complexa (item 2.2.3).

2.2.2 Anilises de regressio linear miltipla e componentes principais

As analiscs de regressdo lincar multipla para cada horizonte do solo
(horizontes A ¢ B) foram rcalizadas com as seguintes variaveis independentes:
teor de fosforo. teor de potassio. teor de calcio, teor de magnésio, teor de aluminio
+ hidrogénio, teor dec matéria oganica ¢ teor de argila. A variavel resposta foi a
media de cada ambiente. Ja a analise de componentes principais foi realizada a
partir dos dados edafo-climaticos das Tabelas 3A. 4A. 5A ¢ 6A contidas no
anexo.

Foram utilizados os procedimentos PROC REG ¢ PROC PRINCOMP do
SAS (Statistical System Analysis) (SAS INSTITUTE., 1993) para a realizagio

das analises de regressio linecar multipla ¢ componentes principais,
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respectivamente. As linhas de comando para cada uma das analises estio

apresentadas no anexo.

2.2.3 Ecovaléncia dos ambientes

Utilizou-se a metodologia de Wricke (1962) para mensurar a
contribuicio de cada ambientc para interagdo. A ecovaléncia foi estimada pela

seguinte expressio:

! A 2
£C= z[(ga»,]
i=1

em que:

KC}: ecovaléncia do ambiente j:

(ga)y : estimativa do efeito da interagdo entre o clone i € 0 ambiente j.

I: nimcero de cloncs

2.2.4 Medidas de dissimilaridades entre ambientes
a) Quadrados médios da interagdo clones x ambicntes

Para obtengdo dos quadrados médios da interagdo clones x ambientcs
foram realizadas analises de varidncia com os ambientes dois a dois. em um total

dc 36 analises dc variincias para cada idade dos clones.
b) Complemento do coeficicnte de correlagdo dc Spearman

A partir das médias dos clones de cada ambicntc foram cstimados os

coeficicntes de correlagio de Spearman entre todos os pares de ambientes
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possivels para cada idade dos clones. O coeficiente de corrclagdo de Spearman ¢
dado pela seguinte expressdo (Cruz, 1997):
By, .
Fsgy =1 - (6> di* )(1° - 1)
=1
em que:
d,: diferenga entre a ordem de classificagio do clone i nos ambientes j€j

I: nimero de clones avaliados.

O teste para verificar a hipotese H(ryy = 0) foi realizado pela estatistica
t. por meio da seguinte expressdo. testando-a com [-2 graus de liberdade:
t= [y -ﬂ'-?,)f-'“'(".vw'é)zfm
Como o cocficiente de correlagio de Spearman ¢ uma medida de
similaridade. foi obtido o seu complemento (CSP) pela diferenga 1 - ryy. 0 qual

foi utilizado como medida de dissimilaridade.

c) Mctodo 1 de Lin ¢ Butler (1990)

Esse método consiste em calcular o indice de dissimilaridade entre dois
ambientes atraveés da seguintc expressao ¢

dyy = [SSD (") - SSD (j) - SSD ()] 2

cm que:

y - indice de dissimilaridade entre os ambientes j ¢ ™:

SSD (j.j): soma de quadrados do desvio da regressdo combinada dos ambientes |
¢

SSD (j): soma de quadrados do desvio da regressio envolvendo o ambiente j.

SSD (j7): soma de quadrados do desvio da regressdo envolvendo o ambiente j

89



O modelo de regressio linear simples utilizado foi 0 mesmo descrito por
Eberhart e Russel (1966). A diferenga ¢é que a variavel independente era o indice
genotipico (clonc). Essc indice genotipico foi obtido de forma semelhante ao
indicc ambiental descrito por esses mesmos autores. A variavel resposta foi a

média do ambicntc.
d) Meétodo 4 de Lin e Butler (1990)

O indice de dissimilaridade cntre dois ambientcs ¢ calculado conforme a
seguinte expressdo:

!

dyr = 2 (¥, =Y,)-(, =Y )} 12(n-1)]

N

em que:

d, indice de dissimilaridadc cntre os ambientes j €,
Y, média do clone i no ambiente j.

Y, - média do ambiente j:

Y, - média do clone i no ambiente j';

Y s+ média do ambicnte §°.
¢) Plaisted e Pcterson (1959) (Componentes de varidncia)

Nesse método foram estimados os componcntes da variancia da interagio
clones x ambientes nas analises conjuntas dos ambientes dois a dois, conforme a

scguinte cxpressdo:
.

O ear ~(OMGA;-- OMR). k
cm que:
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O yqp - cstimativa do componente de varidncia da interagio clones x ambientes na
analise conjunta entrc os ambientes je:
OMGA,- . quadrado médio da interagdo clones x ambicentes na analise conjunta
entre os ambicntes j ¢ '
OMR: quadrado médio do residuo na analise conjunta entre os ambientes j ¢

k: numero de blocos.

f) Perda de ganho potencial (Matheson ¢ Cotterill, 1990)

Para obter cssa medida de dissimilaridade também foram realizadas todas
as analises conjuntas entre parcs de ambientes ¢ estimou-se 0s componentes de
variancia referentes aos clones. a interagdo clones x ambientes ¢ ao erro
experimental. A perda de ganho potencial entrc dois ambicntes foi estimada pela

scguinte formula:

C=1-Uoct+0or) I(c+Ta+or)"]

cm quc.

(": perda de ganho potencial:

o ¢ : estimador do componente de variancia entre clones na analisc conjunta:

O ;1 : esimador do componente de variancia da interagao clones x ambientes:

o 1 : estimador do componente variancia do erro experimental médio.
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g) Coeficiente de distincia entre ambientes (Abou-El-Fittouh, Rawlings e
Miller, 1969)

O cocficiente de distéincia foi calculado segundo a seguinte expressdo:

4= (2 Lga), - (ga), I/ 1

cm que:

dj;-: coeficiente de disténcia cntre ambientes:

(ga)y : estimativa do cfeito da interagdo entre o clone i ¢ 0 ambiente j:

(ga), : estimativa do cfcito da interagdo cntre o clone i ¢ 0 ambicnte j°;

I : nimero de clones.

h) Distincia euclideana entre os trés primeiros escores da analise pelo método
Additive Main effects and Multiplicative Interaction-AMMI) (DBE)

Para aplicagdio do método AMMI utilizou-sc o seguinte modeclo de
Mandel (1971) para a analise dos componentes principais (ACP) :

n
ViTH & ar Yy py gt ey
k=1

cm que;

¥, : média do clone i no ambiente j, sendo i=1.2, .., I ej=1,2, ... J:
. média geral;

g, :desvio do clone i:

a; :desvio médio do ambientc j:
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A4 :autovalor k do eixo da ACP. sendo k=1, 2, ... n:
ay escore do clone 1 no eixo k da ACP;
7y - escore do ambiente j no eixo da ACP:
r, : desvios da ACP:
n: numero de eixos da ACP:
¢, . efeito aleatorio do erro experimental médio associado a observagao vy, sendo
¢, " NID (0. ")
A partir dos escores dos trés primeiros componentes principais dos
ambicntes foram calculadas distancias cuclideanas médias entre todos os parcs de

ambicntes, conforme Cruz (1997).

2.2.5 Analise de agrupamento

Dec possc dos dados relativos a cada um dos métodos empregados como
medidas de distdncia entre os ambientes dois a dois. ou seja, pela matriz de
dissimilaridade, foi possivel fazer uma andlise de agrupamento utilizande como
critério a otimizagdo de Tocher. citado por Cruz (1997).

Nesse método adota-se o critério de que a média das medidas dc
similaridade dentro de cada grupo deve ser menor que as distancias médias entre
quaisquer grupos. Inicialmente, ¢ identificado o par de individuos mais similar.
Esses individuos formaram o grupo inicial. A partir dai ¢ avaliada a possibilidade
de inclusdo de novos individuos, adotando o critério anteriormente citado.

Para o cstabelecimento dos grupos a distancia entre o individuo k ¢ o

grupo formado pclos individuos ij ¢ dada por:

dr ik dﬂ_f ! c'{xi



em quc:
d;u : distdncia entre o individuo k € o grupo formado por ij:
dy : distancia entre os individuos i e j;

dy:: distincia entre os individuos j e k.
A inclusdo, ou nio, do individuo k no grupo ¢ feita considerando:

$¢ |digrupayx / 1} £ © inclui-se o individuo k no grupo.

s¢ {digupoys / 1) > 6 ndo inclui-se o individuo k no grupo.

Em que 0 ¢é o valor maximo (9) da medida de similaridade encontrado no
conjunto das menores distincias envolvendo cada individuo e » o mimero de

individuos que constituiu o grupo original (Cruz, 1997).
2.2.6 Anilise discriminante

Apos a definigdo dos grupos formados pelo critério de Tocher. realizou-
se uma analise discriminante com o intuito de confirmar o padrio de agrupamento
(Johnson e Wichern, 1988). Utilizou-se o procedimento PROC DISCRIM do
SAS (Statistical System Analysis) (SAS INSTITUTE, 1993). As linhas de

comando para a execugdo da andlise discriminantc cstdo no anexo.

2.2.7 Determinagiio do nimero minimo de ambientes

Para determinar o numero minimo de ambientes necessirio para
avaliagdo de clones foram realizadas todas as analises conjuntas dc¢ variancia
possiveis envolvendo de 2 a 8 ambientes. Dessa forma, para dois ambientes foram

rcalizadas 36 andliscs, para trés ambientes, 84 analises € assim sucessivamcntc.
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Em seguida, foi estimado o coeficiente de correlagdo de Spearman entre as médias
dos clones em cada uma das analises ¢ a médias dos clones na analisc conjunta
com nove ambientes. Posteriormente foi estimado o coeficiente de correlagio de

Spearman médio.

2.2.8 Simulagiio do efeito de diferentes combinagdes do numero de locais e de

repeti¢des sobre o ganho com a sele¢iio

Para simular o efeito do nimero de locais ¢ de repetigdes na selegdo. foi
fixada uma area experimental ¢ foram sclecionados oito clones. Para isso foram
utilizadas os componentes de variagdo genética ¢ fenotipica obtidos na analise

conjunta dos nove ambientes. A expressdo do ganho utilizada foi:

GS-i.h. o

¢m que:
(;S: ganho esperado com a selegdo:
i : intensidade de sclegio;

h” - herdabilidade no sentido amplo:

o . : desvio-padrdo fenotipico médio.

Nessa expressdo. o “i”, como mencionado acima. ¢ o diferencial de
scle¢io em unidades de desvio-padrdo. o qual ¢ um valor tabclado em fungdo da
intensidade de selegdo aplicada.

A variancia fenotipica entre médias de clones ¢ fornecida pela seguinte
expressao:

- - -

or = 0oc+oailatogl/ar



em quc:

-

O ¢ : estimativa do componente da variancia genotipica:

-~

O : cstimativa do componentc da varidncia genétipo x ambiente;

-

ok . estimativa do erro experimental.

a ¢ r:numero de ambientes ¢ repetigdcs.

Com essa expressdo, foi obtida a variagio fenotipica esperada com o

numcro de rcpeti¢des e dc ambientes, sendo os valores de r iguala2,4,6c¢8¢
de g iguala3,6¢9.
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3 RESULTADOS

Os resultados scrdo apresentados considerando cada idade de clones

separadamente.

3.1 Trés anos

Foram observadas diferengas significativas (P < 0.001) entre todas as
fontes de variaglio. exceto para interagdo entre clones x ambientes dentro de
Aracruz. na analise conjunta (Tabela 1). A diferenga entre os 121 clones
avaliados mostra existéncia de variagdo no material genético. como havia sido
rcal¢ada no capitulo 1.

As diferengas entre os ambientes sdo evidenciadas pela diferenga no
incremento meédio anual obtido em cada local (Tabela 1A). O melhor ambiente
para o desenvolvimento dos clones foi o SB-3 no Sul da Bahia. com incremento
médio anual superior a 32 m*/ha.ano. enquanto que o extremo foi verificado no
ambientc SM-3 cuja média foi inferior a 12,5 m’/ha.ano. Outra confirmagio da
diversidade ambiental ¢ a variagdo na qualidade do ambiente dada pela estimativa
de y,. conforme metodologia de Toler (1990) (Tabela 1A).

Considerando a heterogencidade entre os locais de avaliagdo clonal.
procurou-se estudar a participagdo das variaveis ambientais disponivels na
variagio encontrada cntre as médias dos locais. Nas Tabcelas 3A ¢ 4A sdo
apresentados os valores referentes a analise do solo nos horizontes A ¢ B. bem
como a precipitagdo pluvial total. Verifica-se que ha diferenga entre os valores
obscrvados nos varios ambientes. A partir de uma regressao multipla em cada

horizonte. tendo como variavel resposta a média ambiental ¢ como variaveis
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independentes algumas caracteristicas quimicas ¢ fisicas do solo, foram estimadas
as somas de quadrados parciais de cada variavel escolhida (Tabela 2). Observou-
se no horizonte A que todas as variaveis foram significativas, destacando-se o

teor de matéria orgdnica e o teor de argila com coeficientes de determinagdo

parcial de 17,87% e 16,25%, respectivamente. No horizonte B a variavel de

maior contribui¢io para a variagio entre as médias dos ambientes foi o teor de

potassio. O teor de matéria orgénica ao contririo do que ocorreu no horizonte A

nio foi significativo, explicando muito pouco da variagio ambiental.

TABELA 1. Resumo da analise conjunta para incremento médio anual (m/
ha.ano) em clones de eucalipto avaliados aos trés anos.

Ccv GL QM
Clones 120 933,1592%*
Ambientes ®) 11424,2419**
Ambientes/Aracruz 2 1166,4956%*
Ambientes/Sdo Mateus 2 5260,4267**
Ambientes/Sul da Bahia 2 11802,9789%*
Regides 2 27396,8365%*
Clones x Ambientes (960) 84,9418+
Clones x Amb./Aracruz 240 21,7149
Clones x Amb/Sao Mateus 240 89,1313%*
Clones x Amb/Sul da Bahia 240 127,5847+%*
Clones x Regides 240 101,3360**
Erro médio 2160 27,8062
Média 20,90
CV (%) 25,23
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TABELA 2. Somas de quadrados parciais ¢ coeficientes de determinagdo parciais
da regressdo lincar miltipla das médias dos ambientes em fungdo de
sete variaveis medidas nos horizontes A ¢ B (clones de eucalipto

avaliados aos trés anos).

Variavel Horizontes
A B

SS 11 R (%) SS 11 R" (%)
Fosforo 26.861 1% 10.67 7.4714% 2.97
Potassio 20.5905% 8.18 33.2137* 13.20
Calcio 38.1443% 15.16 16.7569* 6.66
Magnésio 24.0432% 9.55 13.5422* 5.38
Aluminio + Hidrogénio 39.5410* 15.71 18.7421* 7.45
Matéria organica 44 9730% 17.87 0.0766™* 0.03
Argila 40.9730% 16.25 0.1771"% 0.07

1 Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
2 Nao significativo

Com a intengdo de utilizar todas as variaveis obtidas na analise de solo ¢
também a precipitagio pluvial total. aplicou-se a analisc de componentes
principais. Esse método permite reduzir o nimero de variaveis que contenham a
maior partc da variagdo presente nas varidveis originais. Assim  sendo.
identificou-se dois componentes principais que explicaram 71% da variagdo total
entre as médias dos ambientes. A dispersdo grafica dos ambientes em fungdo
desses componentes esta apresentada na Figura 1. Observou-se que os ambientes
da regido de Aracruz foram muito semelhantes. bem como os ambientes SM-1 ¢
SM-2 de Sdo Mateus. Também observou-se muita semelhanga entre os ambientes
SB-1 ¢ SB-2 do Sul da Bahia ¢ o ambiente SM-3 de Sao Matcus. O ambicnte SB-
3 foi o dc comportamento mais discrepante. A dispersdo grafica esta bem
coerente com as cstimativas das médias dos ambicntes apresentadas na Tabela

I1A. evidenciando que a diferenga no desempenho dos clones nos diferentes
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desempenho dos clones nos diferentes ambientes, revelada pelo teste F da
andlise de varidncia, é explicada em parte pelas varidveis de solo e pela

precipitagdo pluvial.
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FIGURA 1. Dispersdo grifica dos ambientes em fungdo dos escores dos dois
primeiros componentes principais (clones avaliados aos trés anos).

A existéncia de diferengas entre clones e entre ambientes contribuiu
para que a interagdo clones x ambientes fosse detectada, como ja mencionado
(Tabela 1). Esse resultado indica que o desempenho dos clones nido foi

coincidente nos diferentes ambientes. Como ja comentado no capitulo anterior.
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A

. . ‘o - . - 2
a estimativa do componente de varidncia da interagdo ( oy, ) correspondeu a

A

60.68% da estimativa da variancia genética (o> ).

Como o objetivo do presente trabalho € o de identificar os ambientes
mais homogéneos, visando a obtengdo de um zoneamento ecolégico ou mesmo
uma possivel redu¢do dos ambientes nos futuros experimentos de avaliagdo de
clones, foram adotadas algumas metodologias, sempre considerando a interagio
clones x ambientes como foco principal.

A primeira estratégia foi a realiza¢do de todas as analises dos ambientes
dois a dois, ou seja, foram efetuadas 36 analises de variancia. Na Tabela 3 estdo
apresentados os quadrados médios (QM) da interagdo em todas essas analises.
Constatou-se que o0 QM da interagdo foi significativo em 91.7% dos casos, isto
¢, 33 das 36 analises efetuadas. S6 ndo se detectou interag@o significativa nos
pares de ambientes da regido de Aracruz. Esse resultado é coerente com o
desdobramento da intera¢@o clones x ambientes apresentada na Tabela 1. Por
outro lado, vale ressaltar, que nos casos nos quais os QM foram significativos,
ocorreu variagdo entre as estimativas. Por exemplo, no par SB-2 e SB-3, o QM
foi de 144.3, enquanto que no par AR-2 e SM-1 foi de apenas 47,1. Procurando
uma melhor elucidagio da interagdo. foram obtidas as estimativas dos
coeficientes de correlagio de Spearman nas 36 combinagdes possiveis. Os
resultados sdo coerentes com os anteriormente comentados. As maiores
estimativas foram obtidas com os pares de ambientes da Aracruz e desses com
o ambiente Sdo Mateus 1 (SM-1). Chama a atengdo a estimativa do coeficiente
de correlagdo envolvendo os ambientes SM-1 e SB-3, que foi alta, embora a

interagdo tenha sido significativa.
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TABELA 3. Quadrados médios da intera¢fio clones x ambientes (acima da

diagonal), correlagdes de Spearman (abaixo da diagonal) entre
ambientes e seu complemento (entre parénteses), obtidos a partir
das andlises conjuntas dos ambientes dois a dois em clones com
trés anos.

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3  SB-1 SB-2  SB-3

AR-1 236" 269" 499 809" 860 754 992" 995

AR-2 0837 486™ 471 688 756 597 939" 931
(0,17)

AR-3 067 063 640° 726 7.5 100,77 1078 117.2°
0,33) (0,37)

SM-1 068 069" 0,56 707 7,3 799" 749" 1028
0,32) (0,31) (0.44)

SM2 044* 050" 046" 0,53 713 895 983" 1166
(0.56) (0,50) (0,54) (047)

SM-3  041* 045" 042" 083 049 959" 802" 1355
(0,59) (0,55) (0,58) (0,17) (0,51)

SB-1 059 067 041" 057 050" 046 104,2°  1343°
(041) (0,33) (0,59) (043) (0,50) (0,54)

SB-2 047 048 038" 061° 046 056 051 1443
(0.53) (0.52) (0,62) (039) (0.54) (0,44) (0,49)

SB-3 063 066 054 062° 055 046 052" 048
(037) (034) (046) (0,38) (045) (0,54) (048) (0,52)

1 Nio significativo
2 Siginificativo a 5% de probabilidade pelo teste t

Também foram estimadas as contribuigdes das partes simples e

complexa da interagio clones x ambientes, de acordo com o procedimento_de
Cruz e Castoldi (1991) (Tabela 4). De modo geral, a parte complexa foi

predominante na maioria das combinag¢des de pares de ambientes. Mesmo no

102



caso do par SM-1 ¢ SM-3, em que a correlagdo de Spearman foi alta, a parte
complexa foi acentuada. A contribuigdo da parte simples foi maior nos pares de
ambientes da Aracruz, enquanto que nas combinagdes envolvendo os ambicntes
SB-1. SB-2 ¢ SB-3 (Sul da Bahia) ¢ os ambicntes em Sdo Mateus, houve
predomindncia da partc complexa. A contribuigdo das partes simples ¢ complexa
da interagdo clones por cada regido pode ser observada na Tabela 5. No caso da
Aracruz, a parte simples predominou, concordando com as analises anteriores.
Para as regides Sul da Bahia ¢ Sdo Mateus. observou-se predominio da parte

complexa.

TABELA 4. Estimativas das contribui¢dcs das partes simples (acima da
diagonal) ¢ complexa (abaixo da diagonal) obtidas pelas andlises
conjuntas dos ambicntcs dois a dois cm clones avaliados aos trés
anos.

Amb  AR-1  AR-2  AR-3 SM-1 SM-2  SM-3 SB-1 SB-2 SB-3

AR-1 6032 56,81 4380 2590 2356 3785 2893 49,61
AR-2 39,68 39,32 4469 2925 2585 4625 3109 55.22
AR-3 43,19 60,68 3492 2645 2402 2723 25,54
SM-1 36,11 5531 065,08 3206 31,74 3592 38494 47.26
SM-2 7409 7075 73,35 6794 2848 31,79 2923 44.70
SM-3 7644 74,15 7598 6826 7152 2910 36,99 37.74
SB-1 6215 5375 72,77 6407 6821 70,90 29.87 34.00
SB-2 7107 6890 7445 6106 70,77 6300 70,13 3114

SB-3 5039 4478  33.86 52,74 5530 6226 6599 68.86
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TABELA 5. Porcentagem das partes simples ¢ complexa da interagdo clones x
ambientes para incremento médio anual (m*/ ha.ano) em clones de

eucalipto avaliados aos trés anos.

Componentc da interacdo

cv ' Simples (%) Complexa (%)
Clones x Ambientes 45.78 54.22
C x Amb/Aracruz 69.24 2461
C x Amb/S. Maleus 30.76 6833
C x Amb/Sul da Bahia 31.67 59.33
C x Regides 40.67 '64.22

Outro modo de detalhar a interagdo, ¢ identificar o ambiente que mais
contribuiu para a mesma. Para isso, foi utilizada a metodologia_proposta por
Wricke (1962). Inicialmente essa proposta foi criada para veriﬁc.ar a coxitribuic;io
de cada genétipo para interagdo, porém, nesse trabalho ela foi utilizada no outro
sentido, isto é, informou quanto cada ambiente explicou da intcragdo (Figura 2).
Notou-se diferengas entre os ambientes, sobressaindo-se novamente o ambiente
SB-3 com uma ecovaléncia que explica quase 20% da interagio. Em seguida,
destacou-se 0 ambiente SB-2, com a segunda maior ecovaléncia. Ja os ambientes
da regido da Aracruz aprescntaram contribui¢io inferior a 10%, o mesmo
ocorrendo com o ambiente SM-1. Esses resultados corroboram com os resultados
da Tabela 3, na qual as maiores magnitudes dos quadrados médios da interagdo
foram aquelas envolvendo os ambientes SB-3 e SB-2, enquanto que os menores
valores foram observados nas combinagdes envolvendo os pares de ambientes da

Aracruz,
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FIGURA 2. Ecovaléncias em percentagem dos nove ambientes. segundo Wricke
(1962) (clones avaliados aos trés anos)

Ainda visando uma melhor caracteriza¢dio da interagdo clones x
ambientes, foram estimados os componentes da varidncia. conforme a
metodologia de Pleisted e Peterson (1959) ¢ a perda de ganho potencial conforme
Matheson ¢ Cotterill (1990) (Tabela 6). Para a primcira metodologia, observou-
s¢ que o componente cntre os ambientes AR-1 ¢ AR-2 foi nulo. O maior valor
obscrvado ocorreu no par SB-2 ¢ SB-3. Alias. os maiores valores ocorreram
quando o ambicnte SB-3 estava envolvido. concordando com os resultados
relativos aos quadrados médios da interagdo (Tabela 3). Por outro lado. com
relagdo a perda de ganho potencial de Matheson ¢ Cotterill (1990) os resultados
ndo foram tdo cvidentes como na metodologia anterior. Contudo. observou-s¢

que o menor valor também foi observado no par AR-1 ¢ AR-2. tormando
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contundente a homogeneidade desses dois ambientes. O maior valor ocorreu no
par de ambicntes AR-3 e SM-3.

TABELA 6. Estimativas dos componentes de varidncia conforme metodologia de
Pieisted ¢ Peterson (1959) (acima da diagonal) e das perdas dos
ganhos potenciais (Matheson e Cotterill, 1990) (abaixo da
diagonal) obtidos pelas anilises conjuntas dos ambientes dois a
dois, em clones com trés anos.

Amb  AR-1 AR-2 AR3 SM-1 SM-2 SM-3 §8-1 SB-2 $B-3
AR-] 0 6.63 159 1793 1965 16,09 2404 24.15
AR-2 001 7.18 6.68 13.92 16.17 10.88 2228 21,99
AR-3 8.5 83 1230 15,19 16,79 24.53 26.89 30.05
SM.] 19 6.5 139 14,538 14,75 17.61 1595 2525
SM.2 179 138 179 146 14.75 20.80 23.74 29.85
SM-3 215 173 21.7 164 17.5 22,94 17.70 36.15
SB-1 11.2 6,9 19,7 122 153 184 25.71 35.73
. 882 147 129 18.8 9.2 152 119 124 39.06
$B-3 2.6 83 13.8 146 12,9 17,4 129 13.1

Também foram estimadas as distincias euclideanas cntre os ambientes. a
partir dos escores dos trés primeiros componentes principais (DBE) da analise.
considerando o modelo multiplicativo. AMMI (Gauch, 1992) e o coeficiente de
distincia de Abou-El-Fittouh, Rawlings e Miller (1969) baseado na interagdo
clones X ambientes entre cada par de locais (Tabela 7). Com base o modelo
multiplicativo, observou-se novamente que os ambientes AR-1 ¢ AR-2 foram os
mais proximos, enquanto que os maiores valores envolveram o ambiente SB-3.
Na metodologia de Abou-El-Fittouh, Rawlings e Miller (1969), os resultados
foram semclhantes aos verificados para os quadrados médios e a metodologia de
Pleisted ¢ Peterson (1959). ‘
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TABELA 7. Coeficientes de distancia de Abou-El-Fittouh. Rawlings ¢ Miller
(1969) (acima da diagonal) ¢ DBE' (abaixo da diagonal) entre
ambientes. obtidos pelas analises conjuntas dos ambientes dois a
dois em clones avaliados aos trés anos.

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-1 $B-2 SB-3
AR-1 3.95 5.57 5.74 7.31 7.54 7.06 8.10 8.11
AR-2 0.62 5.67 5,58 6.75 7.07 6,28 7.88 7.84
AR-3 1.31 1.53 6.51 6.93 7.16 8.16 8.44 8.80
SM-] 1.13 1.23 1.23 6,84 6,87 7.27 7.04 825
SM-2 3.09 2.64 2.67 2.75 6.87 7.69 8.06 878
SM-3 2.80 2,50 2.31 2,00 1.49 7.96 7.28 947
SB-1 2.83 2.30 3.69 3.1 3.20 333 8.30 92.42
SB-2 3.15 3.08 i 2.27 382 258 3.56 977
SB-3 3.20 3.02 3.53 2,97 343 3.53 392 3.76

'Distancia cuclideana bascada nos cscorcs dos trés primeiros componentes
principais (AMMI)

Por fim. foram utilizados os métodos |1 ¢ 4 de Lin ¢ Butler (1990)
(Tabela 8). Os resultados do método 1 diferiram um pouco das metodologias
anteriores. contudo, observou-se que as estimativas dos indices de
dissimilaridade envolvendo os ambientes SB-1. SB-2, ¢ principalmente SB-3.
foram as mais clevadas. embora a estimativa observada no par SB-1 ¢ SB-3
tenha sido uma das mais baixas. No método 4. a menor estimativa foi entre 0s
ambientes AR-1 ¢ AR-2, enquanto que a maior foi entre os pares SB-3 ¢ SM-3.
Mais uma vez, o ambiente SB-3 destacou-se com os maiores valores do indice de

dissimilaridade.
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TABELA 8. indices de dissimilaridade do método 1 de Lin ¢ Butler (1990)
(acima da diagonal) ¢ método 4 de Lin e Butler (1990) (abaixo da
diagonal) entre ambientes, obtidos pelas analises conjuntas dos
ambientes dois a dois. em clones avaliados aos trés anos.

Amb  AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-] SB-2 SB-3

AR-| 372 844 B84 28,1 290 3198 4164 24459
AR-2 0,59 79 8591 24 2,5 150,6 736,7 3066.2
AR-3 1,57 148 1562 20,7 20,9 8336 69,40 3614.1
SM-1 1,35 121 166 67,1 676 2446 2736 2183.1
SM-2 340 286 208 245 10,1 53583 663.0 31022
SM-3 540 475 326 3,89 2,14 5737 620,5 = 32283
SB-1 L9 1,57 320 227 4,15 643 3.1 1097.8
SB-2 246 238 329 209 4,22 5,83 2,57 1006,3

SB-3 679 711 1034 844 1359 1850 6,83 7.28

De posse dos dados rclativos a cada um dos métodos empregados_como
medidas de distincia entre os ambientes dois a dois, ou seja, da matriz de
dissimilaridade, foi possivel fazer uma anilise de agrupamento utilizando como
critério a otimizagdo de Tocher, citado por Cruz (l9§7). Foram formados grupos
distintos em fun¢do da medida de dissimilaridade considerada (Tabela 9). Os
ambientes AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3 ¢ SB-1 estavam presentes
no mesmo grupo em quase todos os casos, enquanto que os ambientes SB-2 e
SB-3, em metade dos casos, formaram grupos unitarios, estando presentes no

mesmo grupo em apenas dois casos.
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TABELA 9. Grupos formados pelo critério de otimizagao de Tocher a partir de
oito medidas de dissimilaridade para nove ambientes cultivados com
eucalipto avaliados aos trés anos.

Método Grupos

AMMI (DBE)! AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3
SB-1
SB-2
SB-3
QM (C x A)® AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
SB-2
SB-3
CD? AR-1, AR-2. AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
SB-2
SB-3
PP? AR-1. AR-2, AR-3. SM-1, SM-2. SM-3, SB-1
SB-2
SB-3
LB 1° AR-1. AR-2, AR-3, SM-2, SM-3
SM-1
SB-1, SB-2
SB-3
LB 4* AR-1. AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3
CSP? AR-1. AR-2, AR-3, SM-1, SB-1, SB-3
SM-2
SM-3. SB-2
MC’ AR-1. AR-2. SM-1, SB-1, SB-2, SB-3
AR-3
SM-2
SM-3

1 Disténcia cuclideana baseada nos escores dos trés primeiros componentes principais
2 Quadrado médio da interagdo clones X ambientes

3 Coeficiente de distancia (de Abou-El-Fittouh, Rawlings ¢ Miller, 1969)

4 Pleisted e Peterson (1959)

5 Métodos 1 e 4 de Lin e Butler

6 Complemento da correlagdo de Spearman

7 Perda de ganho potencial (Matheson ¢ Cotterill, 1990)
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Foi realizada a andlise_discriminante_com a_intencdo_de_confirmar os
agrupamentos realizados pelo critério.de otimizaglio-de-Focher-e-identificar quais
@dos foram mais eficientes na classificagdo_dos-ambientes (Tabela 10). Os
métodos que proporcionaram o maior numecro de classificagdes erradas foram
aqueles que utilizaram como medida de dissimilaridadc a perda de ganho
potencial de Matheson e Cotterill (1990) e o complemento do coeficiente de
correlagdo de Spearman. Nesses métodos foram verificadas as mais elevadas
taxas de erro. A menor taxa de erro foi observada no método 4 de Lin ¢ Butler
(1990). Nesse caso, apcnas o ambiente SB-2 foi classificado erradamente. Para
os métodos que utilizaram como medida de distincia os quadrados médios da
interagdo, o coeficiente de distincia (Abou-El-Fittouh, Rawlings ¢ Miller, 1969)
¢ os componentes de variancia da interag3o (Pleisted e Peterson, 1959), os
resultados foram iguais, como cra esperado, uma vez que o agrupamento.
conforme Tocher, foi igual para esses métodos (Tabela 9).

Os ambientes AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3 e¢ SB-1 estavam
no mesmo grupo em todos os casos, evidenciando a homogeneidade entre esses
ambicntes. Com relagio ao ambiente SB-2, houve um comportamento
inconsistente, pois, em metade dos casos, elc estava no mesmo grupo do ambiente
SB-3 ¢ em outra metadc estava com os demais ambientes. O ambiente SB-3
sempre foi classificado em um grupo & parte dos ambientes AR-1, AR-2, AR-3,
SM-1, SM-2, SM-3, SB-1 e SB-2, formando sozinho um grupo. Porém, como ja

foi comentado, em quatro situagdes ele formou grupo com o ambiente SB-2.
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TABELA 10. Resultado da andlise discriminante para oito medidas de
dissimilaridade ¢ agrupamento pelo critério de otimizagio de
Tocher, para nove ambientes cultivados com eucaliptos
avaliados aos trés anos.

Método NCE? TE® Grupos
(%)
AMMI (DBE)! 2 50,00  AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3
QM (C x AY? 1 33,33 AR-l, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3
cp? 1 3333 AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3
PP! I 3333 AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3
LB 1? 3 50,00  AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
SB-2, SB-3
LB 4} 1 6,25  AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
_ SB-2, SB-3
CSp? 3 55,55  AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
) SB-2, SB-3
MC’ 4 66,66  AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1
SB-2, SB-3

a Numero de classificagdes erradas

b Taxa de crro

1 Distincia euclideana baseada nos cscores dos trés primeiros componentes principais
2 Quadrado médio da interagdo clones x ambientes

3 Coeficiente de distincia (de Abou-El-Fittouh, Rawlings ¢ Miller, 1969)

4 Pleisted ¢ Peterson (1959)

5 Métodos 1 ¢ 4 de Lin e Butler

6 Complemento da correlagdo de Spearman

7 Perda de ganho potencial (Matheson e Cotterill, 1990)

Com o objetivo de identificar o nimero minimo de ambientes necessario
para s¢ conseguir um resultado semelhante aquele que considera os nove
ambientes, foi estimado o coeficiente de correlagdo de Spearman médio entre as
médias dos clones de eucalipto nas analises conjuntas envolvendo de 2 a 8

ambientes ¢ na analise conjunta com nove ambientes. Observou-se que, a partir
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de quatro ambientes o coeficiente de correlagio de Spearman médio em relagdo a
andlise com todos os ambientes ¢ considerado alto (superior a 0,72) (Tabela 11).

TABELA 11. Coeficiente de correlagdo de Spearman médio entre as médias dos
clones de eucalipto das anilises conjuntas envolvendo de dois a
oito ambientes e da anilise conjunta com nove ambientes.

Nimero de ambientes
Idade 2 3 4 5 6 7 8

Trésanos 0,56* 0,62* 0,73* 0,86* 0,89* 0,90* 0,94*
Seisanos  0,60* 0,63* 0,72¢ 0,75* 081* 0,89* 0,95*

1 Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Student

Considerando uma drea experimental constante, suficiente para conter
3.267 parcelas, foi simulado o ganho com a selecdio, variando o mimero de
ambientes e repeticdes (Figura 3). Observou-se redugio no ganho com aumento
do mimero de ambientes, independente do mimero de repetigdes adotado. O maior
ganho foi observado na combinagdo 3 locais e 2 repetigdes. Esse comportamento
se deve ao numero de clones avaliados. Como o niimero de clones selecionados
foi mantido constante (oito clones), entdo, quanto maior o nimero de clones
avaliados, maior a intensidade de seleglio e, por consequéncia, maior o ganho com
a selecdo. Assim, por exemplo, quando sdo utilizados trés ambientes e duas
repetigdes, o miimero de clones avaliados seria de 3.267 parcelas divididas por
seis parcelas/clone, ou seja, 544,5 clones. Nesse caso, a proporgio de clones
selecionados seria de 1,47 %, resultando em uma alta intensidade de selegdo (i) de
2,553. Ja na combinacdo 8 repeticies ¢ 9 ambientes seriam avaliados apenas
48,38 clones (3.267 parcelas divididas por 72 parcelas/clone), sendo a proporgio
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de clones selecionados de 17.77%. reduzindo sensivelmente o valor da intensidade

de selegio (1,476) e, em consequéncia. a estimativa do ganho.

14 -
12 ¢

10 -
O3 amb
|m6 amb |

g8 amb

Ganho (m3/ha.ano)
[a1]

2rep 4 rep 6rep 8rep

Numero de repetigoes

FIGURA 3. Ganhos com a selegiio para incremento médio anual. obtidos a partir
de diferentes combinagdes dc nimero de repetigoes ¢ ambientes
(clones de cucalipto avaliados aos trés anos).

3.2 Seis anos

Detectaram-sc diferengas significativas (P < 0,001) entre todas as fontcs
de variagdo. exceto para a interagdo entre os ambientes x clones dentro da regiao
da Aracruz. fato semelhante ao que ocorreu na idade de trés anos (Tabela 12). A
significincia para clones indica a cxisténcia de variabilidade. mesmo com um

numero de clones bem reduzido em relagdo ao caso anterior.
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TABELA 12.Resumo da anilise conjunta para incremento médio anual (m’/
ha.ano) em clones de eucaliptos avaliados aos seis anos.

Ccv GL QM
Clones 20 2065.2628**
Ambicntes 3 3143,0338+*
Ambicntcs/Aracruz 2 1111,8305**
Ambientes/Sdo Mateus 2 695,2216%*
Ambicntes/Sul da Bahia 2 7548,2004**
Regides - 2 3216,8263%*
Clones x Ambinctes (160) 160,6502**
Clones x Amb./Aracruz 40 66,2921™
Clones x Amb/Sdo Mateus 40 177,5856%*
Clones x Amb/Sul da Bahia 40 193,4690%**
Clones x Regides 40 205,254 | *+
Erro médio 360 90,6109
Meédia 38,51
CV (%) 24,72

As médias de cada ambiente na Tabcla 2A evidenciam a variagio entrc os

ambientes. Observou-se que a menor média do incremento médio anual foi

verificada no ambiente AR-1 em Aracruz, enquanto que a maior média foi

verificada no amBientc SB-2, no Sul da Bahia. Observou-se variagio na

qualidade ambiental (g;), confirmando a heterogeneidade dos ambientes.

Uma vez constatada a distingfio entre os ambicntes, adotou-se¢ 0 mesmo

procedimento realizado para os clones avaliados aos trés anos, ou seja. realizou-

se uma regressdo multipla, tendo como variavel resposta o comportamento médio



dos clones nos ambientes e algumas caracteristicas do solo como variavers
independentes, com a intengdo de identificar, dentre as variaveis ambicntais
disponiveis (Tabelas 5SA ¢ 6A). aquelas que contribuem para a variagdo dos
ambicntes. considerando um horizonte por vez.

No horizonte A, todos os fatores apresentaram-sc significativos. com
excegdo do teor de calcio ¢ o teor de maténa organica (Tabela 13). O teor de
argila foi a variavel que mais cxplicou a variagdo total entre os ambientes. No
horizonte B. embora a contribuigdo de algumas variaveis fosse elevada. como no
caso do fostoro ¢ da matéria organica, nio houve significancia para nenhum dos
fatores cstudados. A principal razio para esse resultado ¢ a clevada soma dc
quadrados devido aos desvios da regressao.

A variacdo entrc os ambientes ¢ bem evidenciada na Figura 4, na qual
csta apresentada a dispersdo grafica dos ambientes em fungdo dos dois primeiros
componentes principais, considerando todas as variaveis de solo ¢ a precipitagdo
pluvial total. Esses componentes principais explicaram 70% da variagdo total. Os
resultados sio semelhantes aqueles apresentados na Figura 1. Novamente
verificou-se que os ambicntes da Aracruz sdo bastantc semelhantes. embora tenha
sido observada um pequena diferenga no ambiente AR-3. Na regido de Sdo
Mateus verificou-sc outra vez que o ambicnte SM-3 diferiu em relagio aos outros
dois (SM-1 ¢ SM-2). A diferenga entre os ambientes no Sul da Bahia foi mais
acentuada provavelmente devido ao comportamento mais discrepante do local
SB-3. A grande diferenga cntre as Figuras 1 ¢ 4 csta no comportamento do
ambiente SM-3. Este ambiente foi muito semelhante aos ambientes SB-1 ¢ SB-2
na idade de trés anos (Figura 1), fato ndo observado para na Figura 4. na qual sc¢

verifica que o local SM-3 foi scmelhante aos locais SM-1 ¢ SM-2 .



TABELA 13. Somas de quadrados parciais ¢ coeficientes de determinagio parciais
da regressdo linear miltipla das médias dos ambicntes em fungdo de
sete variaveis medidas nos horizontes A e B (clones de eucalipto aos

seis anos).
Varidvel Horizontes
A B

SS1I R® (%) SS 1l R* (%)
Fésforo 717.5362% 19.43 167.8663™  42.06
Potassio 65.6696* 16.45 10.7195™ 2.69
Cilcio 3.5901™ 0.89 11.8917™ 2,98
Magnésio 66,8005* 16.74 102,6767 25,73
Aluminio + Hidrogénio 40,3555* 10.11 68.0226™ 17.04
Matéria organica 11,8771 2.98 156.7115™ 39.27
Argila 137,1754* 34.37 121,2503™ 30.38

1 Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
2 Nio significativo

Como mencionado anteriormente, detectou-se presenca da interagio
genétipos x ambientes (Tabela 12), indicando comportamento diferencial dos

clones frente as variagdes dos ambientes. Ao contrario do que ocorreu para a

idade de trés anos, quando a estimativa do componente da interagio (o, )

explicou quase 61% da varidncia genética entre clones (off, ). nesse caso. o
componente de varidncia da interagio corresponden a apenas 33,33% da
variancia genética, evidenciando que a interagio clones x ambientes ndo foi tdo
expressiva. Considerando que as variagbes ambientais nos dois- casos foram
muito semelhantes, uma possivel razio talvez seja a variabilidade presente na
idade de trés anos, quando foram avaliados 121 clones, em comparagiio a idade

de seis anos., quando somente 21 clones foram avaliados.
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FIGURA 4. Dispersdo grafica dos ambientes em fun¢ao dos escores dos dois
primeiros componentes principais (clones avaliados aos seis anos).

D¢ mancira similar ao caso dos clones avaliados aos trés anos. procurou-
s¢ detalhar mais a interacdo clones por ambientes com a intengdo de conhecer a
homogencidade dos ambientes tendo como foco central a interagdo. Aqui tambem
foram utilizadas as mesmas metodologias anteriores.

Nas analisc dos ambientes dois a dois observou-se que ecm 14 casos a

interagio fol ndo significativa. correspondendo a 38.88% das analises (Tabela
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14), resultado bem diferente do encontrado para a idade anterior, quando apenas
trés analiscs foram ndo significativas. Esse fato refor¢a ¢ ratifica a pequcna
magnitude observada para o componente de varidncia da interagio em relagio ao
componente da varidncia genética entre clones. Por outro lado, observou-se que
nos pares dos ambientes da Aracruz, ndo houve interagdo significativa.
reforcando o resultado da analise conjunta apresentada na Tabela 12. Vale
ressaltar quc cm cinco combinagdes cnvolvendo o ambicnte AR-2 ndo foi
detectada interaciio. Os maiores quadrados médios foram observados nas
combinacdes envolvendo os ambientes SM-1 ¢ SB-3. Alias, o quadrado médio dc
maior magnitude foi constatado na analise que envolveu a ambos.

Para os coeficientes de correlagdo de Spearman, verificou-se que as
maiores cstimativas, de modo geral, foram aquelas entre os ambicntes da
Aracruz, embora a segunda maior tenha ocorrido entre os ambientes SM-2 e SB-
2 (Tabcla 14). A maioria das estimativas envolvendo o ambiente SB-3 foram nio
significativas.

Com relagdo a contribuicdo da parte simples e da parte complexa da
intcracdo para os pares de ambientes, verificou-se menores contribui¢des da parte
simples nos pares envolvendo o ambiente SB-3, cnquanto que os maiores valores
da parte simples foram verificados nos pares envolvendo o ambiente AR-2
(Tabela 15). Considerando as trés regides, notou-se¢ que na Aracruz houve
predominio da parte simples, enquanto que no Sul da Bahia a parte complexa
predominou (Tabela 16). Em Sdo Mateus, houve equivaléncia das partes simples

¢ complexa.
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TABELA 14. Quadrados médios da interagio clones x ambientes (acima da
diagonal). correlagdes de Spcarman (abaixo da diagonal) ¢ scu
complemento (entre parénteses), obtidos pelas analises conjuntas
dos ambientes dois a dois em clones avaliados aos seis anos.

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2  SM-3 SB-1 SB-2 SB-3

AR-1 379™  663™ 2132 889" 1269 941 1467 107.5"

AR-2 0817 94.6™ 2019 897 1013 138.5% 1979 150.9°
(0.19)

AR-3 0.87 0.72° 191,77 12347 1500" 1107 122a" 208.2°
(0.13) (0.28)

SM-1 0.73" 0,70 0.70° 17547 24097 200,57 254,17 405.7°
(027)  (0.30)  (0.30)

SM-2  0.71* 0.70* 0.66" 0.73" 116.4™ 1609  81.8™ 177.2°
(0.29)  (0.30)  (0.34)  (0.27)

SM-3 0.69 0.75* 0.65 0.61 0.72 262,17 1309™ 234.7

(031)  (0.25)  (035)  (039)  (0.28)

SB-1 0.66° 0.46 0,70 0.68 0.52 0.34™ 216.7° 174.3
(0.34)  (0.54)  (030)  (032)  (0.48)  (0.66)
SB-2 0,65 0.70° 0.73" 0.60° 0.82 0.72° 0.48" 189.5"

(035)  (030)  (0.27)  (0A40)  (0.18)  (028)  (0.52)
SB-3 0.46" 0.17™ 036" 0.22" 0.41™ 0.35™ 0.41" 0.52
(0,54) (0.83) (0,64) (0.78) (0,59) (0.65) (0.59)  (0,48)

1 Nao significativo
2 Siginificativo a 5% de probabilidade pelo teste t
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TABELA 15. Estimativas das contribuicdes das partes simples (acima da
diagonal) e complexa (abaixo da diagonal), obtidas pelas
analises conjuntas dos ambientes dois a dois em clones avaliados
aos seis anos.

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-1 SB-2 SB-3

AR-1 65,52 8488 81.23 63.68 67.88 53.79 66.42 3495
AR-2 34.48 53.40 66.22 49,51 60.07 29.23 5289 92.03
AR-3 15.12 46,60 53,51 4237 41,02 45.27 49.03 22.68
SM-1 18,77 33,77 46,49 59,49 4288 5548 40.36 25.79
SM-2 3632 50.49 57,63 40,51 48.39 3098 60.49 2494
SM-3 32.12 39.93 5898 57,12 51.61 20,07 47.56 2446
SB-1 42.21 70.76 54.73 44.53 69.02 79.93 30.59 2407
SB-2 33.58 47.11 50.97 59,64 3993 5244 69.41 37.58

SB-3 65.05 90.97 7732 74,21 75,06 75.54 7592 62.42

TABELA 16. Porcentagem das partes simples e complexa da intera¢do clones x
ambientes para incremento médio anual (m*/ ha.ano) em clones de
eucaliptos avaliados aos seis anos.

Componente da interacdo
CV Simples (%) Complexa (%)
Clones x Ambientes 43.14 56.86
C x Amb/Aracruz : 67.94 32.06
C x Amb/S. Maleus 49.75 50.25
C x Amb/Sul da Bahia 30.75 69.25
C x Regides 4530 54.70
y
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Utilizando o método de Wricke (1962) para identificar os ambientes de
maior ecovaléncia, verificou-se que os ambientes SM-1 ¢ SB-3 foram aqueles que
mais contribuiram para a intera¢do clones x ambientes (Figura 5). Esse resultado
ratifica os resultados anteriores. pois os maiores quadrados médios das interagoes
foram observados nas analises envolvendo tais ambientes. Comparando-s¢ estes
resultados com aqueles observados no caso anterior (idade de trés anos), verifica-
sc que existem muitas semelhangas. Entretanto, o local SM-1 comportou-sc de
maneira bastante diferente nos dois casos. No primeiro (trés anos). cle contribuiu
muito pouco para a intcragdo. enquanto que no segundo (seis anos) cle foi o que
mais contribuiu para a interagdo clones x ambientes.

As metodologias de Pleisted ¢ Paterson (1959) ¢ Matheson ¢ Cotterril
(1990) aprescntaram os resultados semelhantes aos observados nos quadrados
médios da interagdo (Tabela 17). Mais uma vez, os ambientes SM-1 ¢ SB-3
destacaram-se com as maiores cstimativas dos componentes da variancia ¢ da
perda de ganho potencial. Os menores valores foram observados entre oS
ambientes da regidao da Aracruz.

Para a metodologia aplicando o modelo AMMI obscrvou-s¢ que 0 menor
valor de DBE (Distancia euclideana bascada nos trés primeiros componentes
principais) constatado foi entre os ambientes da Aracruz AR-1 ¢ AR-2 (Tabcla
18). O maior valor foi verificado no par SM-1 ¢ SB-3. Para a metodologia de
Abou-El-Fittouh. Rawlings ¢ Miller (1969) os resultados sdo muito semelhantes
aos ja apresentados para os quadrados medios da interagdo (QM) ¢ para os
componentes da variancia de Pleisted ¢ Peterson (1959). Nesse caso. os menores
valores foram observados na regido de Aracruz, tendo que os matores valores
sido observados nas combinagdes que envolveram os ambientes SM-1 ¢ SB-3.

Inclusive. o maior valor ocorreu entre os dois ambientes (Tabela 18).



W (%)

AR-1
AR-2
AR-3
SM-1
SM-2 :
SM-3
SB-1
§B-2
SB-3

FIGURA 5. Ecovaléncias em percentagem dos nove ambientes segundo Wricke

(1962) ( Clones avaliados aos seis anos)
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TABELA 17. Estimativas dos componentes de variancia conforme metodologia

de Pleisted ¢ Peterson (1939) (acima da diagonal) ¢ das perdas dos
ganhos potenciais (Matheson ¢ Cotterill. 1990) (abaixo da
diagonal) obtidos pelas analises conjuntas dos ambientes dois a
dois em clones com seis anos.

Amb  AR-] AR-2  AR-3 SM-1 SM-2 SM-3  SB-] SB-2 SB-3
AR-1 0 0 41,32 0 12,25 0,99 19.14 5.50
AR-2 0.0 1,33 37.11 0 356 2009 1598 3575
AR-3 1.8 26 33,68 10,92 19,80 6,68 10.49 39,18
SM-1 11.9 7.9 5.1 28.27 50,08 36,61 54.49 105.0
SM-2 84 4.1 3.2 5.4 8,61 2346 0 28.85
SM-3 7.8 1,9 44 7.2 3.0 37,16 1342 48,03
SB-1 7.3 10.8 238 6.3 10,5 15.9 42,02  27.89
sB2 77 32 0,03 0.3 0,0 0.2 8.5 32.96
SB-3 58 14.1 10.4 20,2 9.7 109 79 44
TABELA 18. Cocficientes de distancia de Abou-El-Fittouh. Rawlings ¢ Miller
(1969) (acima da diagonal) ¢ DBE' (abaixo da diagonal) entre
ambientes. obtidos pelas analises conjuntas dos ambientes dois a
dois em clones avaliados aos seis anos.
Amb  AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2  SM-3 SB-1 SB-2 SB-3
AR-1 491 6.49 11.64 7.51 8.98 7,73 9.65 8.26
AR-2 095 7,75 11.32 7.55 8,02 9,79 9.38 11.21
AR-3 2,14 2,16 11,03 8,85 9,76 8,38 8,80 11.50
SM-1 3,13 316 3.62 10,55 12,37 11,28 12,70 16.05
SM-2 213 226 2,74 2,33 8.60 10,11 7.21 10.61
SM-3 211 134 3.17 3.26 1.96 12,90 9.12 12,21
SB-1 1.91 263 223 2,85 2,55 3.65 11,73 10.52
SB-2 327 333 2.61 3.70 1,89 3,13 3.33 10,97
SB-3 242 315 3.81 392 2,35 3.26 2,73 3.40

1 Distancia cuclideana basecada nos escores dos trés primeiros componentes
principais (AMMI)



Para as metodologias 1 ¢ 4 de Lin e Butler (1990), verificou-se que os
menores valorcs foram observados no par AR-1 e AR-2, como havia sido
observado em todas as metodologias anteriores (Tabela 19). Entretanto, o maior
valor para o método ! foi verificado no par AR-1 ¢ SM-1, enquanto que o maior
valor para o método 4 ocorreu no par SB-2 ¢ AR-1. Esse resultado foi diferente
daquele constatado para outros métodos, nos quais o maior valor sempre ocorreu

entre os ambientes SM-1 ¢ SB-3.

TABELA 19. indices de dissimilaridade do método ! de Lin ¢ Butler (1990)
(Método 1) (acima da diagonal) ¢ método 4 de Lin ¢ Butler (1990)
(abaixo da diagonal) entre ambientes, obtidos pelas andlises
conjuntas dos ambientes dois a dois em clones avaliados aos seis
anos.

Amb AR-1 AR2 AR3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-l1 SB2 SB-3

AR-| 168,6  818,0 3022,7 8180 12573 6238 14865 2739
AR-2 0,90 2739 18193 2739 4790 1146 6380 213

AR-3 3.62 4,1 687,6 43 32,1 278 694 2042
SM-1 920 8,68 489 6876 4484 9978 3374 20395
SM-2 4,12 3,97 29 4,52 32,0 278 694 2042
SM-3 3,57 2,88 4,00 733 3,19 1490 78 4208
SB-1 240 3.69 3.64 7,36 48] 6,30 2135 687

SB-2 2334 2259 1203 118 1115 1677 2143 499,7

SB-3 443 6,39 492 10,02 4,19 3,92 5,03 1398

Com as matrizes dc dissimilaridade foi feita a anilise de agrupamento
com o critério de otimizagdo de Tocher. Foram formados grupos distintos em
funcio da medida dc dissimilaridade considerada (Tabela 20). Contudo. os
métodos que utilizaram como medidas de dissimilaridade a magnitude do
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quadrado médio da interagdo clones x ambientes. o coeficiente de distincia
(Abou-Et-Fittouh, Rawlings ¢ Miller, 1969) ¢ os componentes de varidncia de
Pleisted ¢ Peterson (1959). determinaram um agrupamento igual. Um fato
importante a ser ressaltado ¢ que o ambiente SB-3. na maioria das medidas de
dissimilaridades. foi agrupado isoladamente. O ambicnte SM-1. também na
maioria das vezes formou um grupo unitario. Os ambientes AR-1, AR-2 ¢ AR-3
foram rcunidos sempre em um mesmo grupo, com exce¢do do caso em que a
medida de dissimilaridade foi a correlagdo de Spearman. Os ambientes SM-1.
SM-2 ¢ SM-3 também cstiveram juntos na maior parte dos casos.

Para confirmagdo do agrupamento feito pelo critério de otimizagdo de
Tocher. realizou-se a analise discriminante (Tabela 21). O caso com maior taxa
de crro foi aquele que considerou como medida de dissimilaridade o método 1 de
Lin ¢ Butler (1990), seguido pelo método de Matheson ¢ Cotterill (1990). As
menores taxas de erro foram observadas nas medidas de dissimilaridade bascadas
no quadrado médio da interagdo. no cocficiente de distancia de Abou-Et-Fittouh.
Rawlings ¢ Miller (1969) ¢ nos componentes de variancia de Pleisted e Peterson
(1959). Comparando-sc esses resultados com aqueles da idade de trés anos, pode-
sc perceber algumas diferengas. Para a avaliagdo aos trés anos observou-se que
os métodos que mais crraram foram os que utilizaram como medida de
dissimilaridade. a perda de ganho potencial de Matheson ¢ Cotterril (1990) ¢ o
coeficiente de correlagdo de Spearman (Tabela 10). De modo oposto ao caso de
scis anos, o0 método 4 de Lin ¢ Butler (1990) apresentou menor taxa de erro. A
coincidéncia de resultados nas duas idades ¢ a igualdade de resposta dos métodos
dc Aboul-Et-Fittouh. Rawlings ¢ Miller (1969). Plcisted ¢ Peterson (1959) ¢ do

Quadrado Médio da interagio.



TABELA 20. Grupos formados pelo critério de otimizagio de Tocher a partir de
oito medidas de dissimilaridade para nove ambientes cultivados
com eucaliptos avaliados aos seis anos.

Método Grupos

AMMI (DBE)” AR-1, AR-2, SM-2, SM-3
AR-3, SB-1
SM-1
SB-2
SB-3

QM (C x A)? AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SM-1
SB-3

cD? AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SM-1
SB-3

PP AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SM-1
SB-3

LB1# AR-2, AR-3, SM-3, SB-1, SB-2
AR-1
SM-1, SM-2
SB-3

LB 4¢ AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-3
SB-2

CSPt AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3, SB-1, SB-2
SB-3

Mmcl AR-1, AR-2, AR-3, SM-1, SM-2, SM-3
SM-1
SB-1
SB-2
SB-3

1 Disténcia euclideana baseada nos escores dos trés primeiros componentes principais
2 Quadrado médio da interagdo clones x ambientes

3 Coeficiente de distincia (Abou-El-Fittouh, Rawlings e Miller, 1969)

4 Pleisted ¢ Peterson (1959)

5 Métodos 1 e 4 de Lin e Butler

6 Complemento da correlagfio de Spearman

1 Perda potencial de ganho (Matheson e Cotterill, 1990)
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Verificou-se. de um modo geral. que o ambiente SM-1 sempre formou um
grupo unitario (Tabela 21). Esse resultado diferiu daquelc constatado na idade de
trés anos. pois, naqucla ocasido, o ambiente SM-1 esteve presente no grupo
formado pelos locais da Aracruz ¢ Sdo Mateus (Tabela 10). Os ambientes SB-2 ¢
SB-3 estiveram no mesmo grupo na maioria das situagdes. Por fim, verificou-sc
que os ambientes AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3 ¢ SB-1 sempre estiveram no

mesmo grupo (Tabela 21).



TABELA 21. Resultado da analise discriminante para oito medidas de
dissimilaridade, sendo o agrupamento para nove ambientes
cultivados com eucaliptos avaliados aos seis anos realizado pelo
critério de otimizagio de Tocher.

Método NCE! TE? Grupos
(%)

AMMI (DBE)! 2 20,00 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1,
SM-1
SB-2
SB-3
480 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1
SB-2, SB-3
cp? 1 480 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1
$B-2, SB-3
PP? 1 480 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1
$B-2, SB-3
LB 1} 2 37,50 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1,
SB-2
SM-1
SB-3
LB 4¢ 2 12,50 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1, SB-2, SB-3
CSP? 2 12,50 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1, SB-2, SB-3
Mc? 2 25,00 AR-1, AR-2, AR-3, SM-2, SM-3, SB-1
SM-1,
SB-2, SB-3

QM (C x A

—

a Namero de classificaces erradas

b Taxa de¢ erro

1 Distincia euclideana baseada nos escores dos 3 primeiros componentes principais
2 Quadrado médio da interacdo clones x ambientes

3 Coeficiente de distincia (Abou-El-Fitiouh, Rawlings ¢ Miller, 1969)

4 Pleisted e Peterson (1959)

5 Métodos 1 ¢ 4 de Lin e Butler

6 Complemento da correlagiio de Spearman

7 Perda potencial de ganho (Matheson e Cotterill, 1990)
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Procurou-s¢ determinar o nimero minimo de ambientes necessario para
se conseguir um resultado semelhante ao obtido quando se consideram nove
ambientes, estimando o coeficiente de correlagdo de Spearman médio entre as
analises conjuntas envolvendo de 2 a 8 ambientes ¢ a analisc conjunta com nove
ambientes. Como havia sido observado no caso dos clones avaliados aos trés
anos, a partir de quatro ambientes a estimativa do coeficiente de correlagao de
Spearman foi superior a 0,72 (Tabela 11).

Considerando uma arca experimental constante com 1000 parcelas. foi
simulado o ganho com a selegdo. variando os numeros de ambientes ¢ repetigocs
(Figura 6). Da mesma maneira que nos clones avaliados aos trés anos, verificou-
se redugdo no ganho com aumento do numero de ambientes, independente do
namero de repetigdes adotado. O maior ganho também foi observado na

combinagdo 3 locais e 2 repetigdes.
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FIGURA 6. Ganhos com a selegdo para incremento médio anual, obtidos a partir

de diferentes combinagoes de numero de repetigdes ¢ ambientes com
clones de cucalipto avaliados aos seis anos.
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4 DISCUSSAO

Na maioria dos programas de mclhoramento de cucaliptos cm andamento
no Brasil. a ctapa de avaliagao de clones ¢ a que demanda mais recursos ¢ tempo
do melhorista, pois ha necessidade de se avaliar um grande nimero de materiais
cm ambicntes representativos das condigdes de cultivo. Assim. para maior
cficiéneia dos programas. € necessario que as avaliagdes sejam as mais criteriosas
possivcis.

O sucesso depende da condugio cuidadosa dos experimentos que
envolvem as avaliagdes clonais com base em caracteres de maior importancia
agronomica ¢ industrial, bem como da escolha criteriosa dos ambientes de
avaliagdo. Em principio poder-se-ia argumentar que quanto maior o nimero de
locais em que os clones fossem avaliados maior seria a scguranga no momento da
scle¢do. Entretanto. o constante deslocamento do melhorista ¢ sua equipe. bem
como os custos de implementagdo. oneram o programa ¢ demandam mais tempo
dos pesquisadores. Dessa forma. a cscolha do numero ¢ localizagdo dos
ambientes merece maior atengdo. para tornar os programas mais cficazes.

Na escolha dos ambicntes, o conhecimento da area. em termos de
condigdes edafo-climaticas, ¢ importante. Contudo. apenas essas informagdes, na
maioria dos casos. sdo insuficientes. O ideal ¢ associa-las com estudos da
intcragdo genotipos por ambicntes, visando promover um zoncamento ccologico.

As empresas reflorestadoras possuem extensas areas, abrangendo regides
distintas. o que torna o zoncamento fundamental para o sucesso do programa. A
cmpresa Aracruz Celulose S. A.. por exemplo. tem suas propricdades em trés
macrorregides. que sdo a regido de Aracruz ¢ Sdo Mateus. no estado do Espirito

Santo, ¢ a regido do Sul da Bahia. Essas regides diferem nas coordenadas
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geograficas e nas condigdes de clima e solo (Tabelas 3A, 4A, 5A e 6A). Em cada
regido tém sido utilizados trés sitios que também apresentam diferencas entre si,
porém, nio tio acentuadas como no caso das macrorregides.

As difercngas na qualidade ambiental podem ser constatadas por meio do
desempenho médio dos clones avaliados em cada local, conforme sugerem
Falconer ¢ Mackay (1996) (Tabelas 1A e 2A). Para os clones avaliados aos trés
anos, o ambiente mais favoravel foi o SB-3 no Sul da Bahia, enquanto que o
menos favoravel foi o ambiente SM-3 em Sdo Mateus (Tabela 1A). Para os
cloncs avaliados aos seis anos, o ambicnte de melhor qualidade foi o0 SB-2 € o de
pior qualidade o AR-1. A produtividade ou crescimento das arvores em
determinado local ¢ fun¢do da quantidade e disponibilidade de recursos abioticos
utilizados pelas arvores. Os recursos abiéticos s3o a agua e os nutrientes, 0s
quais tém sua quantidade e disponibilidade intimamente relacionadas com as
propriedades fisicas do solo (Raiston, 1964). Dessa forma, pela simples
observagio dos resultados das analises quimica e fisica do solo, percebe-se que ha
distingfio entre os ambientes (Tabelas 3A , 4A, 5A e 6A).

Com efeito, uma investigacio intcressante ¢ identificar quais
caracteristicas edafo-climaticas contribuem para heterogeneidade das médias dos
ambientes. No horizonte A, para os clones com trés anos, observou-s¢ que todas
as variaveis consideradas no horizonte A foram significativas, com destaque para
as fragdes de matéria organica e de argila (Tabela 2). Para os clones com seis
anos, observou-se que o teor de argila foi a variavel que mais explicou a variagio
entre as médias dos ambientes. Nesse caso, ao contrario do que ocorreu aos trés
anos, a matéria orginica foi ndo significativa ¢ explicou muito pouco da vanagio
(Tabela 13). Gongalves (1990), estudando as relagdes entre a produtividade e
qualidade de sitios florestais cultivados com eucaliptos e algumas propriedades

quimico-fisicas de solos arenosos, constatou que o teor de potassio. matéria
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orgidnica, teor de fosforo e teor de silte foram as varidveis que mais explicaram a
variacdo entre os sitios. Ja Shorter (1993) observou que os teores dc potssio.
magnésio, silte € maténia organica estavam relacionados ao desenvolvimento de
clones dc cucaliptos. Esscs dois trabalhos confirmam alguns resultados do
presente estudo.

Com relagdo as fragdes finas de argila e silte, alguns autores comentam
que cstas varidveis s¢ relacionam dirctamente com o crescimento das arvores.
Essas fragdes texturais assumem papéis fundamentais na capacidade de retengio
dc umidade ¢ nutrientcs, particularmente nos solos de textura ércnosa. Todavia,
quando os teores dessas fragdes se elevam consideravelmente, verifica-se um
comportamento inverso com relagio ao crescimento das arvores, atribuido ao
sistema de acracdo da atmosfera edafica (Jackson, 1962; Ralston, 1964:
Gongalves, 1990),

No horizonte B, verificou-sc que, apenas no caso dos: clones avaliados
aos trés anos, foi detectada significincia para algumas variéveis (Tabela 2).
Sobressaiu-se o potassio com 13,20% da variagio total. .Com relacio a
profundidade do solo (horizontes A, B e C) para amostragem .com o intuito de
avaliar a qualidade do ambiente e prever o crescimento do eucalipto. existem
controvérsias entre os autores. Segundo Gongalves (1990), :a avaliagdo das
caracteristicas quimicas e fisicas do solo, para o caso de eﬁcaliptos. ¢ mais
precisa quando a amostragem ¢ feita nas camadas superﬁcfais. No entanto,
Shorter (1993) relata que ndo hi evidéncias de que a camada superficial seja a
mais importante para avaliar a qualidade do sitio com Eucalyprus grandis.

Com relagdo a analise de regressdo multipla ¢ as sorrias dc quadrados
parciais, ¢ necessario frisar quc o fato de uma varidvel nfo ser significativa na
analise de regressdo multipla nfo a torna, necessariamente, sem importancia para

a variavel resposta. A ndo significancia para uma determinada variavel evidencia
1
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apenas que na presenga das demais varidveis consideradas ela explica muito
pouco da variagdp observada. Em outras palavras, pode-sc dizer que,
considerando fixos os efeitos das outras varidveis, a variagio explicada pela
variavel em questdo é muito pequena.

A anilise de componentes principais envolvendo todas as variaveis
ambientais mostrou que os dois primeiros componentes principais explicaram
mais de 71 e 70% da variagdo entre os ambientes para os clones avaliados aos 3 e
6 anos, respectivamente. A partir da dispersdo grafica dos ambientes, ¢ possivel
observar que existe variagdo cntrc as macrorregides ¢ dentro delas (Figuras 1 ¢
4). Vale comentar que uma parte da variagio ¢ perdida quando apenas os dois
primeiros componentes principais s3o usados para a dispersdo grafica dos
ambientes. Além disso, existem outras varidveis que certamente contribuem para
a variagdo ambiental, mas que ndo foram incluidas no presente estudo. Dentre as
varidveis mais citadas na literatura para o eucalipto destacam-se a radiagéo solar
¢ a temperatura (Schlatter e Gerding, 1984; Grey, 1989). Feitas essas
consideragdes, mesmo assim a aplica¢do da técnica dos componentes principais
permitiu uma visualiza¢do das diferengas entre os ambientes e confirmou que as
varidveis originais realmente contribuem para essa diversificagdo ambiental.

O fato de os ambientes serem diferentes por st s6, ndo é indica¢io da
necessidade da condugdio dos experimentos em todos. E preciso obter informagdes
detalhadas a respeito da interagdo clones x ambientes, para se realizar o
zoncamento ecologico (Atlim et al., 2000).

A existéncia da interagio clones x ambientes indica que os clones
apresentam cxigéncias ou tolerancias distintas, tanto no nivel macro quanto no
nivel microambiental (McKeand, Eriksson ¢ Roberds, 1997). Assim sendo. a
presenga da interagdo revela que os comportamentos dos clones ndo sdo

coincidentes nos diferentes ambientes (Lynch e Walsh, 1998). No presente
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trabalho, constatou-se que a ocorréncia da interagio clones x ambientes foi
significativa nas regides de Sdo Mateus e Sul da Bahia (Tabelas 1 ¢ 12).

Outro enfoque no estudo da intcragdo gendtipos por ambientes € a
quantificagdo de sua natureza (Vencovsky ¢ Barriga, 1992).,Cruz e Castoldi
(1991) comentam que a interagio pode ser dividida em duas partes. A primeira.
denominada de parte simples ou quantitativa, nio acarret‘a mudangas na
classificagdo dos genétipos, facilitando o trabalho do melhorista (Bos ¢ Caligari,
1997. Lynch ¢ Walsh, 1998). Ja a segunda parte, chamada de complexa ou
qualitativa, altera a classificacdo genotipica, dificultando a% selegdo, pois o
gendtipo pode demonstrar um bom comportamento em um ambiente ou grupos de
ambientes ¢ mal desempenho em outros (Podlich, Cooper e Basford, 1999).
Constatou-se, na regido da Aracruz, predominio da parte simples da interagdo
(Tabelas 5 e 16). Esse resultado, em principio, ja evidenéia que nio ha
nccessidade de se utilizar todos os trés ambientes dessa macrorregido. Para as
outras duas regides, a situagio ¢ mais complicada pois a contribuigio das partes
simples e complexa foram, no minimo, equivalentes. 1

Para um melhor detalhamento da cstrutura da interagido clones x
ambientes e identificagio de ambientes mais semelhantes sob o ponto de vista
experimental foram utilizadas varias metodologias quc tém sido recomendadas na
literatura (May e Kozub, 1995). ‘

A primeira medida foi a magnitude do quadrado da interagdo clones x
ambientes. Para isso, foram realizadas todas as andlises possiveis dos ambientes
dois a dois. Constatou-se que na regido de Aracruz nfio ocorreu interagio entre os
pares dc ambientcs da mesma nas duas idades, indicando, comportamento
consistente dos clones nesses ambientes (Tabelas 3 e 14). Esse fato era esperado
pois nio foi detectada interagio nessa regido. Homer ¢ Frey (l?S‘I) utilizaram a

significincia dos quadrados médios da interagdo cultivares \: ambientes para
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dividir a area plantada com aveia nos Estados Unidos em regides mais
_ homogéncas. Eles conseguiram reduzir o componente da intcragdo em torno de
40% com a subdivisio da area em cinco regides nas quais a interagdo era minima.

Uma scgunda medida foi o coeficiente de correlagio classificatéria de
Spearman. Quando o valor do coeficiente ¢ alto, indica que a classifica¢io nos
dois ambientes é semelhante, ou seja, os melhores clones em um determunado
ambiente também s3o os primciros em outro. Nesse caso, os maiores valores
foram observados, principalmente na regidio de Aracruz ou nos casos n0os quais
cstiveram envolvidos os ambientcs dcssa macrorregido (Tabelas 3 ¢ 14). Pog
outro lado, as correlagdes envolvendo o ambiente SB-3 foram muito baixas.
inclusive ndo significativas para a idade de seis anos. Os resuitados apresentados
para os coeficientes de correlagio dec Spearman estdo de acordo com aqueles das
partes simples e complexa apresentados nas Tabelas 5 ¢ 16.

De uma maneira geral, quanto maior o coeficicnte de correlagdo, maior a
contribuicio da paste simples, confirmando que a interagdo simples n3o altera
muito a ordem dos genétipos (Cruz e Castoldi, 1991). Além disso, observou-se
que, para os clones avaliados com trés anos, os valores das correlacdes de
Spearman, de um modo peral, foram bem menores em relagio aos clones
avaliados aos seis anos (Tabelas 3 e 14). Esse resultado corrobora com o fato da
interagdo clones x ambientes ter sido maior no primeiro caso (trés anos). No
entanto. vale salientar que o coeficiente de correlagio de Spearman considera a
ordem de classificagdo dos clt;nes. Assim sendo, as variagdes de acaso que
ocorrem na classificagio dos mesmos, especialmente quando o numero de
tratamentos ¢ grandc, contribucm para obtengdio dc estimativas rclativamente
baixhs; n#o refletindo, muitas vezes, o que rcalmente ocorre.

Outras duas metodologias utilizadas para estudar a interagfio clones x

ambientes foram as desenvolvidas por Pleisted e Peterson (1959) e Matheson ¢
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Cotterill (1990). A primeira metodologia apenas estima os componentes de
varidncia da interagdo entre os pares dc ambientes, sendo, portanto, uma
metodologia semelhante aquela que utiliza o quadrado médio da interagdio. Ja a
segunda metodologia, proposta inicialmente para espécies florestais, investiga a
influéncia da interagdo sobre a perda de ganho potencial. Assitﬁ, quanto maior o
valor da perda de ganho potencial, maior a influéncia da interagio genétipos por
ambientes. A metodologia de Matheson e Coterrill (1990) esta de acordo com o
pensamento undnime dos melhoristas que afirmam que uma forte interagdo reduz
[ ganho cbm a selegdo (McKeand, Eriksson ¢ Roberdis, l9b7; Annichiarico,
1997: Kang, 1998 Podlich, Cooper ¢ Basford, 1999). Os resultados das duas
metodologias comentadas estdo de acordo com os anteriores. Observou-se que os
menores valores ocorrcram entre os ambientes da Aracruz para as duas
metodologias. Os maiores valores envolveram sempre o 'ambiente SB-3,
confirmando os resultados das metodologias anteriores (Tabelas 6 ¢ 17).

Ainda com a inten¢dio de estudar a estrutura da interacdo clones x
ambientes, utilizou-se 0 método proposto por Abou-El-Fittouh, i{awlings ¢ Miller
(1969) e o modelo multiplicativo AMMI (Additive main effects and
Multiplicative Interaction). A metodologia de Abou-El-Fittouh, Bawlings ¢ Miller
(1969) estima o cocficiente de distincia para classificar os ambiicntes em fungdo
da interagdo. Esse método considera como ambicntes semelhantes aqueles com
efeito pequeno da interagdo entre eles. Na realidade, o coeficiente de disténcia é a
raiz quadrada da distincia euclideana média. Essa metodologia foi utilizada com
sucesso pelos autores no zoneamento ecoldgico do cinturio do algoddo nos
Estados Unidos. Eles conscguiram idcntificar ambicntcs homogéncos dentro das
regides preestabelecidas, bem como entrc ambientes entrc essas regides. No

presente trabalho, os resultados desse método foram bastante setjwlhantes aqueles
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obtidos pela metodologia de Pleisted e Peterson (1959) ¢ do Quadrado médio da
interagdo (Tabelas 7 ¢ 18).

A metodologia AMMI, proposta por Mandel (1971), tem como principal
vantagem a melhor explicagdo do comportamento dos genétipos ¢ também dos
efeitos dos ambientes, permitindo o estudo da estabilidade dos cultivares € o
zoneamento ecoldgico (Gauch e Zobel, 1997; Rosse, 1999). As analises
utilizando o modelo multiplicativo e aditivo (AMMI) mostraram que sdo
necessarios pelo menos trés componentes principais para explicar de modo
satisfatorio a interagdo clones x ambientes. Assim sendo, foi estimada a distincia
euclideana entre cada par de ambientes com os trés pnimeiros escores dos
componentes principais dos ambientes (DBE). Os resultados também foram
semelhantes aos ja relatados para os métodos acima (Tabelas 7 e 18). A
metodologia AMMI tem sido muito utilizada para escolha de locais para testes de
cultivares. Annicchiarico (1994) utilizou csse método para separar ambientes de
avaliagdo de trigo na Italia. Ja Mundel et al. (1995) o utilizaram para selecionar
ambientes de avaliagdo de cultivares de girassol. Saindon e Schaalje (1993),
avaliando a dissimilaridade de oito ambientes de avaliagdo de feijdo comum nos
Estados Unidos, conseguiram identificar dois ambientes semelhantes, entre os
quais a interagdo era muito pequena. Em todos os estudos citados, o primeiro ou
os dois primeiros componentes principais explicaram a maior parte da variagio.
ao contrario do que ocorreu nesse trabalho.

Por fim, os dois ultimos métodos considerados foram aqueles propostos
por Lin e Butler (1990). Esses dois autores propuseram esses métodos com o
intuito de agrupar genotipos ou ambientcs. O método | considera os efeitos da
interagdo e do gendtipo ou ambiente, dependendo do que se deseja agrupar. Ele sc
baseia na regressdo linear simples, tendo como variavel independente o indice

genotipico, ou seja, ¢ feito no sentido inverso ao método de Eberhart ¢ Russel
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(1966), no qual a variavel independente é o indice ambiental. A medida de
dissimilaridade é a difercnga entre 2 soma de quadrados dos desvios de regressao
combinado dos ambientes ¢ os desvios de regressdo de cada ambiente. O método
4, bascado somente na interagdo gendtipos x ambientes, corregponde a distincia
euclideana ajustada para média de ambientes. Os resultados para tais métodos
diferiram um pouco das metodologias anteriores, embora o ambiente SB-3 tenha
tido comportamento semelhante aos ja apresentados (Tabelas 8 ¢ 19).

Uma vez estudada a estrutura da interagio clones ‘x ambientes por
diversos métodos, langou-se mios de técnicas multivariadasijpara agrupar os
ambientes. Primeiramente, utilizou-se o critério de Tocher para promover o
agrupamento dos ambientes. Os grupos formados diferiram em:ﬁmc;io da medida
de dissimilaridade utilizada. Entretanto, observou-se que os méfodos do quadrado
médio, de Pleisted e Peterson (1959) e Abou-El-Fittouh, Rawlings e Miller
(1969), determinaram o mesmo agrupamento nas duas idades (Tabelas 9 ¢ 20).
Para avaliagio aos trés anos, os ambientes da Aracruz ¢ de SioEMatcus estiveram
sempre em um mesmo grupo, com excegdo dos métodos ;:ujas medidas de
dissimilaridade foram o coeficiente de correlagio de Spearman ¢ a perda de ganho
potencial (Matheson e Cotterill, 1990) (Tabela 9). O ambienteg,SB-3, na maioria
dos casos, formou um grupo unitario. Ja o ambiente SB-2, naimetade dos casos
formou um grupo unitario. |

Para a idade de seis anos, observou-se que os ambientes da Aracruz ¢ de
Sdo Mateus estiveram sempre no mesmo grupo ¢m metadg dos casos, com
excecdo do ambiente SM-1, que formou um grupo unitario na gmaioria dos casos
(Tabela 20). O local SB-3 formou um grupo unitario. Um fato interessante ¢ que
os locais que apresentaram altos valores de ecovaléncia, portanto aqueles que
mais contribuiram para interagdo clones x ambientes (Figuras g € 5), tenderam a

formar grupos unitarios (Tabelas 9 ¢ 20). Isso ocorreu com o ambiente SB-3 nas
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duas idades, com o ambiente SB-2 nos clones com trés anos € com o ambiente
SM-1 na idade de scis anos.

Apés defini¢iio dos grupos, foi aplicada a técnica multivariada de analise
discriminante com o intuito de avaliar o padrio de agrupamento gerado pclo
critério de Tocher. Com efeito, a analise discriminante ¢ utilizada para confirmar
o agrupamento feito anteriormente por outro critério menos rgoroso ou mesmo
classificar um individuo desconhecido em grupos ja definidos (Pereira, 1999). Ela
indica o namero de classificagdes erradas e calcula a taxa de erro do agrupamento
anterior. A taxa de erro avalia a fungiio discriminante, mostrando a eficiéncia na
classificagio correta dos individuos (Pereira, 1999). A taxa de emro €
normalmente utilizada para identificar qual dos métodos foi mais eficaz na
classificagiio (Braga, 1997). No presente trabalho, a metodologia que promoveu
maiores taxas de erro foi a de Matheson e Cotterill (1990) e do coeficiente de
correlagiio de Spearman, para trés anos (Tabela 10). Para a idade de scis anos, as
metodologias de Lin e Butler (1990) e de Matheson ¢ Cotterill (1990) foram as dc
maiores taxas de erro. (Tabela 21). Os menores erros foram observados no
método 4 de Lin ¢ Butler (1990), para trés anos, e os métodos do quadrado
médio, de Pleisted e Peterson (1959) e de Abou-El-Fittouh, Rawlings ¢ Miller
(1969) para seis anos.

Os resultados da andlise discriminante para os clones avaliados aos trés
anos mostraram que os ambientes da Aracruz, de Sdo Mateus ¢ o ambiente SB-1
devem formar o mesmo grupo. O ambiente SB-3 deve formar um grupo unitario
(Tabela 10). Ja, para idade de seis anos o resultado diferiu um pouco. O ambiente
SB-3 deve novamente formar um grupo unitario, assim como o local SM-1. Os
ambientes da Aracruz, os ambientes SM-2 ¢ SM-3 de Sdo Mateus ¢ o ambiente
SB-1 do Sul-da Bahia devem formar um unico grupo (Tabela 21) .
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A discrepancia dos resultados apresentados nas duas idades dificulta a
decisio sobre o zoneamento e, em fungdo dcle, a escolha dos locais para se
proceder a condugio dos experimentos. Todavia, considerando as duas
avaliagdes, pode-se inferir que o ambiente SB-3 constitui um gfupo independente,
de maneira que devem ser conduzidos ensaios no mesmo. Os trés ambientes da
Aracruz ficaram sempre juntos e portanto, apenas um deles é suficiente para
representar essa regido. De modo andlogo, os ambientes SM-2,§ SM-3 ¢ SB-1, na
maioria das vezes, foram enquadrados no mesmo grupo dos ambientes da
Aracruz. Os ambientes SM-1 e SB-2 apresentaram comportamento nio
consistente nas duas idades. Do exposto, ¢ possivel reduzir o numero de
ambientes de avaliag@o do programa de melhoramento gcnéticd da Aracruz para
quatro. Um decles envolvendo qualquer um dos scguintes ambientes: AR-1, AR-2,
AR-3, SM-2, SM-3 e SB-1, sendo escolhido o quc for mais apropriado. Os
demais ambientes sio SM-1, SB-2 ¢ SB-3. i

O resultado obtido no zoneamento ecologico corrob?ra com aqueles
apresentados na Tabela 11, na qual constata-se que, independente dos ambientes
envolvidos, o coeficicnte de correlagdo de Spearman médio entre as médias dos
clones avaliados em quatro ambientes ¢ as médias dos clones em nove ambientes
foi superior a 0,72, ,

Considerando os quatro ambientes definidos no zoneamento ¢ no
coeficiente de correlagdo de Spearman, ¢ possivel inclusive estpnar qual seria o
progresso a ser obtido, se ao invés de em nove ambientes, os clones fossem
avaliados em apenas quatro. Os resultados na Tabela 22 confirmam que, com
apenas quatro ambicntcs, ¢ possivel obter ganhos muito préximos daquele obtido
com nove ambientes. Além disso, observou-se que o coeﬁcienté de correlagdo de

Spearman, em algumas combinagdes, foi superior a 0,72.
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TABELA 22. Ganhos com a selecio obtidos em diferentes combinagdes de
ambientes para os clones de eucalipto avaliados aos trés anos e

sels anos.
Zonas 3 Anos 6 anos
yA 1 Z: 23 z4 G(%) rnl G(%) I,

AR-1 SM-1 SB-2 SB-3 4175 0.75 31.98 0.76
AR-2 SM-1 SB-2 SB-3 41.65 0.77 32.87 0.77
AR-3 SM-1 SB-2 SB-3 39.91 0.71 30.99 0.71
SM-2 SM-l SB-2 SB-3 39.30 0.73 33.96 0,73
SM-3 SM-1 S§B-2 SB-3 40.40 0.68 34.55 0.72
SB-1 SM-1 SB-2 SB-3 40,25 0.82 34.57 0.74
Ganho  Geral (%) 4486 36.75

1 Coeficiente de correlagdo de Spearman

Partindo da existéncia de recursos humanos e financeiros pré-fixados, a
condugdo dos expcrimentos em um menor nuimero de ambientes permitc a
inclusdo de um maior nimero de clones e/ou repeti¢des. Considerando os dados
da avaliagdo com 121 cloncs, o niimero total de parcelas foi de 3.267 (121 cloncs
x 3 repeti¢des x 9 ambientes). Considerando quatro ambientes, mantendo-se o
mesmo numero de repetigdes, seria possivel avaliar 272 clones, ou seja, um
nimero de 2,25 vezes maior que o caso anterior (121 cloncs). Para sclecionar oito
clones no final. a intensidade de sele¢do passaria a ser de 2.94 %. Considerando
os demais fatores fixos, o ganho esperado com a selegdio seria superior em raziio
do maior numero de clones avaliados. Vale comentar quc, em trabalho avaliando
o progresso genético da selecio de clones na Aracruz Celulose S.A. ficou
evidenciada, de mancira contundente, a neccssidade dc se avaliar um namcero
crescente de clones (Gongalves et al., 2000). Esse resultado ¢ confirmado quando
da simulagdo do numero de repeti¢des ¢ de ambientes sobre o ganho de selegdo.

Observou-se que a combina¢gdo de 2 ambientes ¢ 3 repetigdes proporcionou as
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maiores estimativas de ganho nas duas idades (Figuras 3 ¢ 6). O maior ganho
com a sele¢do foi devido & maior intensidade de sele¢dio que, por sua vez, foi
fungdo do nimero de clones testados. Como na simulagio foi fixado o namero de
oito cloncs para scle¢do, quanto maior o numero de clones, maior a intensidade de
sclecdo.

Uma outra alternativa seria aumentar o numero de repeti¢des, mantendo o
mesmo numero de clones. Nessc caso, a varidncia fenotipica média seria menor ¢
o ganho com a selegiio seria mais expressivo, como foi mostrado por Castro
(1992) quando avaliou o nimero de repetigdes sobre a cficiéncia da sclegdo em
progénies de meio-irmios de Eucalyptus camaldulensis. :

Esse trabalho permitiu o zoneamento ecolégico das regides de conducdo
dos programas de¢ melhoramento da Aracruz, evidenciando Que, com quatro
ambientes ao invés de nove como tem sido realizado, os methoristas poderao ter
maior progresso com a sele¢do, pela possibilidade de, com o mesmo recurso,
avaliar um maior nimero de clones e/ou repetigdes. Além do mals com a redugio
do nimero de ambientes, a movimentagdo visando o acompanhamento dos
cxperimentos ¢ sensivelmente reduzida, possibilitando maior atcnqao na condugio
¢ tomada de dados nos experimentos que representam a area de produgiio da

empresa.
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5 CONCLUSOES

. Os métodos utilizados, de modo geral, foram consistentcs na classifica¢do dos

ambientes, permitindo a obtengio do zoneamento ecoldgico.

. Foram identificadas quatro regides homogéncas: a primeira, formada pelos
ambientes da Aracruz (AR-1, AR-2 ¢ AR-3), dos ambientes SM-2 ¢ SM-3 de
Sdo Mateus ¢ pelo ambiente SB-1 no Sul da Bahia: a segunda foi formada
somente pelo ambiente SM-1; a terceira pelo ambiente SB-2 e, por fim, a quarta
foi constituida pelo ambiente SB-3.

. Os experimentos podem ser conduzidos cm quatro ambientes, em vez de nove,
possibilitando uma maior utilizacio de repeticdes efou clones, o que
proporciona maior ganho e possibilita melhor acompanhamento das atividades
pelos melhoristas.
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TABELA 1A. Resumo das analises de varidncias individuais para incremento médio anual (m*ha.ano) em clones de
eucalipto avaliados aos trés anos, estimativas de parimetros genéticos e fenotipicos e qualidade do
ambiente, conforme metodologia de Toler (1990).

cv GL Quadrados médios (Ambientes)
AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-1 SB-2 SB-3

1]

Clones 120 153,57 135427 12721 16221 13949 140,22 208,89 214,69 330,68

Erro 240 20,36 26,26 15,78 19,29 19,43 13,38 31,94 429 6101
Média 21,87 21,19 18,51 20,06 15,70 12,45 22,94 22,66 32,67
CV. %) 20,64 24,07 2146 21,89 28,08 29,38 24,64 2892 2391
CV, %) 30,48 28,34 33,02 3441 40,31 51,99 33,48 33,39 29,02
o’y 44,40 36,39 37,37 4764 40,02 42,28 58,98 57,25 89,89
h? 86,74 80,61 8766 88,11 86,07 90,46 84,71 80,00 81,55
(82,900 (73;86)  (83;91) (84:91) (81:89) (87:93)  (79:89) (72:85) (75:86)
" 1,19 0,48 3,16 2,72 4,20 6,81 1,94 1,80 11,35
r=0,99++1

1 Coeficiente de correlagdio de Spearman entre a média ¢ a estimativa de p;
2 Limites inferior ¢ superior, respectivamente,




TABELA 2A. Resumo das analises de variancias individuais para incremento médio anual (m*/ha.ano) em clones de
eucalipto avaliados aos scis anos, estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos e qualidade do

ambiente, conforme metodologia de Toler (1990).

Cv GL Quadrados médios (Ambientes)
AR-1 AR-2 AR-3 SM-1 SM-2 SM-3 SB-1 SB-2 SB-3
Clones 20 119,34 220,19 387,92 78433 34519 45460 32981 49037 254.72"
Erro 40 20,58 57,44 86,64 138.81 57,19 108,04 77,39 148,65 120,77
Média 31,61 31,94 39.05 42,20 38,99 35,55 33.79 5473 3875
7 CV () 14.35 23.73 23.84 27.92 19.40 29,24 26,03 2227 2836
- CV, %) 18.15 23,06 25,66 33,78 25,13 30,23 27,15 1950 22,78
o’y 32,92 54,23 100,43 203,17 9599 11552 84,14 113,90 7798
h? 82,76 73,92 77,67 81,45 83.43 76,23 76,54 69,69 6595
(61:98)° (40:87)  (49:89)  (60:91)  (62;92)  (46:87)  (45:85) (3185 (22:84)
GS (°5) 38,98 34,79 39,69 54,77 40,28 41,32 41,68 38,21 33.25
i -6,21 1,32 0,74 3,28 1,36 -4.49 -2,86 16,01 -0,51
r=0,99**!

1 Coeficiente de correlagdo de Spearman entre a média e a estimativa de

2 Limites inferior e superior, respectivamente.
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TABELA 3A. Anilises quimica e fisica do horizonte A dos solos dos ambientes e precipitagdo pluvial total (dados médios

da empresa - clones de eucalipto avaliados aos trés anos).

Ambiente Caracteristica
pH P K Ca Ca Ca M.O. Areia Siite Argila PT!

(ppm) (Me@/100mi)  (meq/I00mI)  (meq/L00mI) (mog/100ml) (%) total (%) %) (mm)
AR-1 40 11 0,09 1,41 0,37 4,16 33 (;66) 8 22 4021,8
AR-2 40 12 0,10 1,79 0,42 3,42 34 72 13 15 3757,2
AR-3 40 12 0,10 0,86 0,29 3,97 2,8 72 11 17 3881,0
SM-1 4,0 8 0,09 1,19 0,35 2,68 2,6 84 5 11 3859,9
SM-2 40 7 0,08 0,94 0,32 2,40 2,1 84 8 8 33426
SM-3 4,0 6 0,06 0,75 0,21 2,90 24 83 7 10 4009,3
SB-1 40 8 0,09 0,71 0,26 2,36 2,0 87 5 3533,1
SB-2 4,0 8 0,09 0,71 0,26 2,36 2,0 87 5 3533,1
SB-3 4,0 5 0,07 0,66 0,24 2,95 2,7 87 5 4009,3

1 Precipitagdo pluvial total




el

TABELA 4A. Analises quimica ¢ fisica do horizonte B dos solos dos ambientes (dados médios da empresa - clones de

eucalipto avaliados aos trés anos).

Ambiente Caracteristica
pH P K Ca Ca Ca M.O. Areia Silte Argila

(ppm) (meq/100ml)  (meq/100ml)  (meq/100ml)  (meq/100ml) (°%) total (%) (%)
AR-1 4,1 5 0,07 0,66 0,20 3,61 1,5 (5;) 10 35
AR-2 42 5 0,08 0,88 0,25 3,08 1.8 61 14 25
AR-3 4.0 6 0,08 0,50 0,17 3.01 1,4 62 11 27
SM-1 43 3 0,07 0,92 0,28 2,96 1,0 55 8 37
SM-2 43 3 0,06 0,79 0,24 2,93 1.0 56 11 33
SM-3 4.4 2 0,06 0,74 0,15 3.30 1,1 62 10 28
SB-1 43 2 0,07 0,37 0,16 3,56 1,2 67 8 25
SB-2 43 2 0,07 0,37 0,16 3,56 1,2 67 8 25
SB-3 4.3 2 0,06 0,35 0,15 3,88 1,8 68 8 24
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TABELA 5A. Analises quimica e fisica do horizonte A dos solos dos ambientes e precipitag3o pluvial total (dados médios

da empresa - clones de eucalipto avaliados aos seis anos).

Ambiente Caracteristica
pH P K Ca Ca Ca MO. Areia Silte Argila PT?
(ppm) (meq/100ml) (mey/l00ml) (meq/100mI) (meq/IOOmI) (%) ol (%) (%) (mm)
AR-1 40 10 0,11 1,62 0,46 4,00 3,3 (;:)) 11 19 8738,2
AR-2 40 12 0,10 1,79 0,42 3,42 34 T2 13 15 8738,2
AR-3 40 12 0,10 0,86 0,29 3,97 2,8 72 11 17 8664,8
SM-1 40 8 0,09 119 0,35 2,68 2,6 84 5 11 8531,9
SM-2 40 7 0,09 0,98 0,32 2,85 2,7 34 6 10 8531,9
SM-3 40 6 0,08 1,11 0,31 3,19 34 86 6 8 8530,9
SB-1 40 8 0,09 0,71 0,26 2,36 2,0 87 5 8 8081,9
SB-2 40 5 0,07 0,66 0,24 2,95 2,7 87 5 8 9235,4
SB-3 50 5 0,13 1,34 0,36 2,04 2,8 88 5 7 9486,5

I Precipitacdo pluvial total
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TABELA 6A. Aniliscs quimica e fisica do horizonte B dos solos dos ambientes (dados médios da empresa - clones de

cucalipto avaliados aos seis anos).

Ambiente Caracteristica
pH P K Ca Ca Ca M.O. Areia Silte Argila

(ppm) (meq/100ml)  (meq/100ml)  (meq/100ml) (meq/100ml) (%) total (%) (%)
AR-1 42 4 0,08 0.83 0,27 3,35 1,7 (65) 12 28
AR-2 4.2 3 0,08 0,88 0,25 3,08 1,8 61 14 25
AR-3 4.0 6 0.08 0,50 0,17 3,01 1.4 62 11 27
SM-1 43 3 0,07 0,92 0,28 2.96 1,0 55 8 37
SM-2 43 3 0,08 0,73 0,26 3,30 1.4 58 9 33
SM-3 4.5 3 0,08 1,00 0,25 3,40 1,7 67 9 24
SB-1 43 2 0,07 0,37 0,16 3,56 1,2 67 8 25
SB-2 43 2 0,06 0,35 0,15 3,88 1,8 68 8 24
SB-3 44 2 0,10 0,62 0,20 3,17 1,3 73 8 19




MACRO 1A

Anilise de regressiio linear mdltipla pelo PROC REG do SAS (Statistical
System Analysis)

As linhas editadas para realizagfio da analise foram as seguintes:
Data Amb3; */Amb3 é o nome do arquivo de dados/*

Input Local X1-X6:;

Cards:

Proc Reg/ ssl ss2: */ss1 ¢ ss2 sdo as somas de quadrados tipos I ¢ 1I/*
Model Local= X1-X6/ssl ss2; */ssl e ss2 sdo as somas de quadrados
tipos I ¢ II/*

Run;

Quit;

Em que: Local ¢ a média do ambiente (sendo o nimero de médias nesse
estudo igual nove, pois so6 foram utilizados nove ambientes ¢ X1-X6 foram as
variaveis do solo (Tabclas 3A, 4A, 5A e 6A). Foram consideradas sete vanaveis

por horizontc em razdio de apenas nove pontos estarem disponiveis.



MACRO 2A

Andlise de componentes principais pelo PROC PRINCOMP do SAS
(Statistical System Analysis)

As linhas editadas para realizagdo da analise foram as sef._,ruintes:
Data Amb6: */Amb6 é o nome do arquivo de dados/* :

Input X1-X19;

Cards.

Proc Princomp cov out=print;
var X1-Xn:
Run;

Quit;

Em que X1-X19 sdo as varidaveis ambicntais contidas nas Tabclas (3A.
4A. 5A e 6A). B



MACRO 3A

Anilise dé discriminante pelo PROC DISCRIM do SAS (Statistical System
Analysis)

As linhas cditadas para realizagdo da andlise foram as seguintes:
Data Seis: */Seis é o nome do arquivo de dados/*

Input regiao X1-Xn;

Cards:

- Proc discrim method=normal pool=ves crossvalidate listrr crosslisterr:
class regiao:

var X1-Xn;

Run:

Quit:

Em que regiao € o grupo em que o ambiente esta classificado e X1-Xn
sdo as varidveis que, nesse cstudo, corresponde as médias dos gendtipos.

A Taxa de Erro foi obtida pela seguinte expressio:

3
. TE=[D ng g
=]

cm que:

TE: taxa de erro:

R
Z n, : somatorio das fregiiéncias de crro cm cada grupo:
(]

£: nimero de grupos formados pelo método de agrupamento considerado.
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