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RESUMO

O setor florestal brasileiro representa uma parte significativa da economia nacional,
empregando milhares de pessoas, tanto de forma direta quanto indireta. O Eucalyptus spp.
representa parte significativa das florestas plantas e sua madeira é utilizada para diferentes
finalidades. Diferente das espécies agricolas convencionais, como milho, soja, feijdo e outras,
as espécies florestais ndo sofreram nenhum tipo de melhoramento no passado mais distante.
Sendo assim, o potencial para melhorias genéticas dessa espécie florestal é elevado. O efeito
da interacdo genoOtipo por ambiente (GxA) afeta diretamente o desempenho dos clones de
Eucalyptus spp. plantados nas diferentes regides brasileiras, sendo, portanto, uma importante
area de estudo do melhoramento genético. Desta forma, o primeiro capitulo do presente
trabalho se dedica ao estudo da interacdo GxA de 62 clones de Eucalyptus spp., bem como
sua adaptabilidade e estabilidade. Os clones foram avaliados ao longo de 10 anos em 10 sub-
regides, nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais. Os dados coletados de incremento médio
anual (IMA) foram submetidos as metodologias de Annicchiarico (1992), Eberhart & Russel
(1966) e GGE biplot. As regibes H, I, G, J e D, apresentaram os melhores desempenhos
médios, respectivamente. Considerando a interacdo GxA os melhores clones dentro das
melhores sub-regiGes foram: H- 1112, I- 887, G- 1112, J- 838, D- 107. Os clones 876, 1112,
1277 e 13 apresentaram a maior estabilidade, enquanto que os clones 1112 e 1277
apresentaram, além de alta estabilidade, os maior desempenho médio e adaptabilidade. O
segundo capitulo do presente trabalho se dedicou comparar o desempenho estimado de duas
estratégias diferentes de melhoramento por meio de simulacBes estocasticas. As duas
metodologias de melhoramento testadas foram a selecdo recorrente intrapopulacional (SRI) e
a selecdo recorrente interpopulacional (SRR). Essas duas metodologias ciclicas séo
frequentemente utilizadas no melhoramento de eucalipto, mas devido a alta demanda de
tempo e médo de obra, a comparacdo pratica desses dois métodos € inviavel. Assim, a
utilizacdo de simulacBes computacionais pode indicar o desempenho relativo desses dois
métodos sob diferentes parametros genéticos, como variancia aditiva, herdabilidade e grau de
dominéancia. As simulacdes foram realizadas utilizando o pacote AlphaSim, no software R.
Foram simulados 24 ciclos de selegéo, totalizando 250 anos, com valores de variancia aditiva
(Va) iguais a 5, 10, 20 e 30, em combinacdo com valores de grau de dominancia (DD) iguais a
0, 0.3, 0.7 e 1. Foi constatado, ao final das simulacbes, que a SRI apresenta maiores ganhos
em cendrios de DD igual a zero, ganhos similares a SRR quando DD ¢€ igual a 0.3 e ganhos
inferiores quando DD ¢ igual a 0.7 e 1.

Palavras-chaves: Eucalyptus spp.; Annicchiarico; Eberhart e Russel; GGEbiplot; Interacéo
GxA; Simulacdo; AlphaSim; Selecdo recorrente intrapopulacional; Selecdo recorrente
interpopulacional.



ABSTRACT

The Brazilian forestry sector represents a significant part of the national economy, employing
thousands of people both directly and indirectly. Eucalyptus spp. comprises a substantial
portion of planted forests, and its wood is utilized for various purposes. Unlike conventional
species such as corn, soybeans, beans, and others, forest species have not undergone any type
of breeding in the past. Thus, the potential for genetic improvement of forest species is high.
The genotype by environment interaction (GXE) directly affects the performance of
Eucalyptus spp. clones planted in different Brazilian regions, making it an important area of
study in plant breeding. Therefore, the first chapter of this study is dedicated to investigating
the GXE interaction of 62 Eucalyptus spp. clones, as well as their adaptability and stability.
The clones were evaluated over 10 years in 10 sub-regions in the states of Sdo Paulo and
Minas Gerais. The collected data on mean annual increment (MAI) were subjected to the
methodologies of Annicchiarico (1992), Eberhart & Russel (1966), and GGE biplot. Regions
H, I, G, J, and D exhibited the best average performances, respectively. Considering the GXE
interaction, the best clones within the best sub-regions were: H-1112, 1-887, G-1112, J-838,
D-107. Clones 876, 1112, 1277, and 13 showed the highest stability, while clones 1112 and
1277 presented not only high stability but also the highest average performance and
adaptability. The second chapter of this study aimed to compare, through stochastic
simulation, two breeding methodologies: intrapopulation recurrent selection (IRS) and
interpopulation recurrent selection (IRR). These two cyclic methodologies are frequently used
in eucalyptus breeding, but due to the high demand for time and labor, the practical
comparison of these two methods is unfeasible. Thus, the use of computational simulations
can assist in comparing these two methodologies for longer cycles, which would be unfeasible
in practice. The simulations were performed using the AlphaSim package in the R® software.
Twenty-four selection cycles were simulated, totaling 250 years, with additive variance (Va)
values equal to 5, 10, 20, and 30, in combination with degree of dominance (DD) values equal
to 0, 0.3, 0.7, and 1. At the end of the simulations, it was found that IRS yields higher gains in
scenarios where DD is equal to zero, similar gains to IRR when DD is equal to 0.3, and lower
gains when DD is equal to 0.7 and 1.

Keywords: Eucalyptus spp.; Annicchiarico; Eberhart and Russel; GGE biplot; GxE
interaction; Simulation; AlphaSim; Intrapopulation recurrent selection; Interpopulation
recurrent selection.



Indicadores de Impacto

Impactos sociais, tecnoldgicos, econdmicos e culturais

O primeiro capitulo desta tese fez o estudo da estabilidade e adaptabilidade de clones de eucalipto,
bem como do desempenho dos mesmos, em regifes produtivas dos estados de S&o Paulo e Minas
Gerais. Os resultados obtidos podem contribuir para a tomada de decisdo sobre quais clones sdo mais
indicados para plantio nas regifes dos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, afetando,
consequentemente, a produtividade dos plantios de eucalipto nessas regides. Através das analises
realizadas no trabalho foi possivel selecionar um clone com produtividade 24% acima dos demais
clones avaliados e que apresentava alta estabilidade e adaptabilidade. No segundo capitulo foi
realizado um estudo comparativo, através de simulagdo computacional, de dois métodos de selecdo,
selecdo recorrente reciproca e selecdo recorrente intrapopulacional, aplicados na cultura do eucalipto,
sob diferentes niveis de variancia aditiva e grau médio de dominéncia. Devido ao elevado tempo
demandado para se completar um ciclo de melhoramento na cultura do eucalipto, a comparacdo dessas
duas metodologias, na pratica, se torna inviavel. Desta forma o uso de simula¢bes computacionais
permite observar, de forma aproximada, o desempenho de cada metodologia ao final de varios ciclos
de melhoramento, possibilitando uma melhor tomada de decisdo pelo melhorista no momento de
escolha do método. Os dois capitulos presentes nesta tese buscam, através de abordagens diferentes, a
obtenc&o de clones de eucalipto mais estaveis, adaptados e produtivos. A eucaliptocultura, sendo parte
do setor florestal, fornece matéria prima para a confeccéo de produtos que estdo presentes em todas as
fazes de nossa vida, como fraldas, cadernos, celulares, capsula de remédios, méveis e energia. Toda a
matéria prima para essa vasta gama de produtos vem de um setor que através da biomassa florestal
contribui para a descarbonizagdo do planeta e ainda é responsavel por gerar 2,6 milhdes de empregos,
de forma direta e indireta. Por fim, os resultados positivos apresentados neste trabalho contribuem para
0 aumento da produtividade do setor florestal brasileiro, sem que haja, necessariamente, um aumento
na area plantada.
Social, technological, economic and cultural impacts

The first chapter of this thesis studied the stability and adaptability of eucalyptus clones, as well as
their performance in productive regions of the states of Sdo Paulo and Minas Gerais. The results
obtained can contribute to decision-making regarding which clones are best suited for planting in the
regions of Sdo Paulo and Minas Gerais, thereby affecting the productivity of eucalyptus plantations in
these areas. Through the analyses conducted in this study, it was possible to select a clone with 24%
higher productivity compared to other evaluated clones, demonstrating high stability and adaptability.
In the second chapter, a comparative study was conducted through computer simulation, comparing
two selection methods, reciprocal recurrent selection and intrapopulation recurrent selection, applied
to eucalyptus cultivation under different levels of additive variance and average degree of dominance.
Due to the long time required to complete a breeding cycle in eucalyptus cultivation, comparing these
two methodologies in practice becomes unfeasible. Therefore, the use of computer simulations allows
for an approximate observation of each method's performance after several breeding cycles, enabling
breeders to make better decisions when choosing the method. The two chapters in this thesis aim,
through different approaches, to obtain more stable, adaptable, and productive eucalyptus clones.
Eucalyptus cultivation, being part of the forestry sector, provides raw materials for the production of
items that are present in every phase of our lives, such as diapers, notebooks, cell phones, medication
capsules, furniture, and energy. All the raw materials for this wide range of products come from a
sector that, through forest biomass, contributes to the decarbonization of the planet and is also
responsible for generating 2.6 million jobs, both directly and indirectly. Finally, the positive results
presented in this work contribute to the increase in productivity of the Brazilian forestry sector without
necessarily increasing the planted area.
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1 INTRODUCAO

O Eucalyptus spp. € um género de plantas exotica, com centro de origem na Oceania,
pertencente a familia Myrtaceae. A data de sua introducdo no Brasil é inserta, podendo ter
sido introduzida e 1855, ou 1865, no Rio de Janeiro, ou ainda em 1868 no Rio Grande do Sul
(FOELKEL, 2005). Os primeiros ensaios utilizando espécies de eucaliptos foram realizados
em 30 de dezembro de 1904, por Edmundo Navarro de Andrade, entdo diretor do Horto
Florestal de Jundiai, no estado de Sdo Paulo (FOELKEL, 2005). De acordo com o IBA
(Instituto Brasileiro de Arvores), atualmente no Brasil a 4rea plantada com espécies florestais
corresponde a 9,93 milhdes de hectares, sendo 7,52 milhdes (75,8%) plantados com eucalipto
(IBA, 2023). Estes plantios estdo localizados principalmente nos estados de Minas Gerais
(29%), Mato Grosso do Sul (15%), Sdo Paulo (13%), Bahia (9,2%), Rio Grande do Sul
(7,8%), Parana (5,2%), além de outros estados (20,8%) (IBA, 2023).

Os eucaliptos fornecem matéria prima para os mercados de papel e celulose, siderurgia
e carvao, painéis de madeira e piso laminado, entre outros. O fato de ser largamente plantado
e utilizado no pais confere ao eucalipto uma posicdo de destaque e importancia, fato esse
comprovado pela renda per capita média dos municipios sob influéncia da cadeia das
industrias ligadas ao IBA (Instituto Brasileiro de Arvores). Esses municipios tiveram, em
média, uma renda per capita 66% maior do que a média nacional. O mercado florestal, e seus
produtos, tem ainda uma grande importancia na balanca comercial brasileira, se mantendo
superavitario no ano de 2022 em US$ 13,2 bilhGes (IBA, 2023). O setor de florestas plantadas
emprega 2,6 milhdes de brasileiros de forma direta e indireta, gerando uma massa salarial de
quase R$ 2 bilhdes em 2022 (IBA, 2023).

Ao contrério de espécies como o milho, soja, feijdo e outras, que de certa forma, ja
vem sendo domesticada ha milhares de anos, as espécies florestais tém um histérico muito
recente de melhoramento, tendo se iniciado de fato no século XX. Quando bem planejado e
conduzido, um programa de melhoramento pode agregar ganhos consideraveis na
produtividade. No Brasil, por exemplo, a produtividade média do eucalipto subiu de 15 m*.ha
Lano®, em 1970, para 32,7 m*ha'lano® atualmente (STAPE et al., 2010; IBA, 2023),
liderando o ranking de produtividade entre outros importantes produtores mundiais, como
China, Mogambique e Estados Unidos (IBA, 2023).

Nessa tese foram realizadas analises estatisticas e simulagOes genético-estocasticas
para um melhor entendimento da interacdo gendtipo por ambiente (GxA) e das metodologias

de selecdo recorrente intrapopulacional (SRI) e interpopulacional (SRR). No capitulo 1 dessa
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tese foi estudado a interagdo GXA, adaptabilidade e estabilidade de 62 clones de Eucalyptus
spp. J& no capitulo 2 foi empregado simulagdes genético-estocasticas para comparacdo das

metodologias de melhoramento, SRR e SRI.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Introducéo do Eucalyptus spp. no Brasil

O Eucalyptus spp. € um género pertencente a familia Myrtaceae e que, conta com mais
de 700 espécies. Dessas, apenas duas ndo sdo originarias da Australia, E. urophylla e E.
deglupta, mas sim das ilhas ao norte daquele pais, Timor e Mindanao, respectivamente. Os
Eucalyptus spp. séo eudicotileddneas, perenifdlias, com fruto lenhoso, c6nico e que apresenta
estruturas especializadas para abertura e liberacdo das sementes.

N&o se sabe com exatiddo onde e quando as primeiras mudas de eucalipto foram
introduzidas no Brasil, os registros apontam tanto para o Rio de Janeiro, entre 1855 e 1865,
quanto para o Rio Grande do Sul, em 1868. Os primeiros trabalhos experimentais comparando
o crescimento de espécies foram realizados em 1904 no Horto de Jundiai — SP, por Edmundo
Navarro de Andrade, que era Agrénomo e trabalhava na Companhia Paulista de estradas de
ferro (FOELKEL, 2005). Em busca de alternativas para o fornecimento de madeira para 0s
dormentes de ferrovias, Navarro de Andrade testou vérias espécies nativas juntamente com
espécies de eucaliptos e observou uma clara superioridade dessas espécies exoticas. Assim,
em 1909 iniciaram-se os plantios de Eucalyptus spp. a nivel comercial. Para isso, sementes de
144 espeécies de eucaliptos foram importadas da Australia e plantadas nos hortos da Cia
Paulista, visando a producdo de madeira para suprir as demandas da empresa por energia
(lenha) e dormentes das ferrovias (MORA; GARCIA, 2000).

2.2 Melhoramento Genético do Eucalipto

Para ocupar a posi¢cdo de importancia que possuiu no setor florestal brasileiro, a
eucaliptocultura passou por vérios estagios. Inicialmente a principal preocupacdo era a
sobrevivéncia do material no campo. Posteriormente, conforme os materiais se desenvolviam
e se estabeleciam, se tornou viavel estudos comparativos de desempenho silvicultural entre

variedades (clones e populacdes), estudos para melhor entendimento da biologia reprodutiva



12

do eucalipto e caracterizacdo de sua madeira para diversas finalidades. O homem realiza a
selecdo de individuos superiores desde os primordios da agricultura e sem ddvida alguma o
alto desempenho que observamos em nossas cultivares atuais € fruto desse longo processo de
selecdo (BOREM; MIRANDA, 2013). Ao contrario, as espécies florestais sempre foram
exploradas de modo extrativista e, por isso, ndo foram domesticadas durante o
estabelecimento da agricultura. SO recentemente, nos séculos XX e XXI, ¢ que o homem

passou a realizar o melhoramento de espécies florestais.

Mesmo sendo recente, os resultados do melhoramento florestal sdo nitidos. Por
exemplo, na década de 1970 a média de produtividade dos plantios de eucalipto no pais era de
somente 15 m®.ha™.ano™ (STAPE et al., 2010), frente a uma média de 32,7 m*.hat.ano™ em
2022 (IBA, 2023). Os bons resultados alcancados na eucaliptocultura atualmente sdo, em
grande parte, devido ao melhoramento genético, mais especificamente devido ao método de
hibridacdo interespecifica associado a clonagem. O método de hibridacdo nos possibilita
combinar individuos complementares para diferentes caracteristicas, possibilitando o uso de
um fenbmeno muito importante no melhoramento, a heterose ou vigor de hibrido. Com isso, é
possivel obter individuos superiores em qualidade da madeira, tolerancia a stress bioticos e

abidticos, crescimento e adaptagdo a diferentes ambientes (ASSIS e MAFIA, 2007).

Os plantios de eucalipto no Brasil sdo, em sua maioria, feitos com clones de progénies
hibridas. Os programas de melhoramento trabalham com foco na sele¢do de genitores e
cruzamentos controlados dentro de programas de Selecdo Recorrente Reciproca (SRR), entre
populacdes divergentes ou dentro de programas de Selecdo Recorrente Intrapopulacional
(SRI), em populagdes hibridas sintéticas, oriundas de cruzamentos de clones elite. A escolha
de qual estratégia sera utilizada deve levar em consideracdo qual o tipo de controle genético
das caracteristicas que se pretende melhorar (ASSIS; ABAD; AGUIAR, 2016).

Na SRI obtém-se uma populacdo base a partir de diferentes materiais, nesta populacéo
base os melhores individuos sdo intercruzados e seus descendentes irdo compor a populacdo
do ciclo seguinte. Desta forma a SRI consiste em sucessivos ciclos de selecdo e cruzamento
dos individuos selecionados, aumentando gradativamente a quantidade de alelos favoraveis na
populagéo. Devido a praticidade de aplicacdo e velocidade de obtengdo dos resultados, o

método de SRI tem sido largamente empregado na eucaliptocultura (RESENDE, 2021).
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O método de SRR, diferente da SRI, utiliza duas populac@es e visa capitalizar o vigor
hibrido, mantendo a pureza genética dos grupos heter6ticos. A escolha das duas populagdes e
de extrema importancia, pois é ideal que as mesmas possuam boa complementariedade. Apds
a definicdo das populagcdes, varios cruzamentos interpopulacionais sdo realizados,
posteriormente os hibridos sdo avaliados e podem ser recomendados. Para dar-se continuidade
ao ciclo os genitores dos melhores hibridos sdo recombinados dentro de sua respectiva
populacdo, mantendo-se assim as duas populacdes distintas. O processo de cruzamento,
avaliacdo e recombinacdo se estende por tempo indeterminado. Quando bem aplicado esse
método tende a proporcionar ganhos constantes conforme as gera¢des vao avancando. Apesar
de mais demorado e laborioso este método possibilita a capitalizacdo da heterose entre as

populacdes ao longo dos ciclos (RESENDE, 2021).

Uma outra ferramenta que possibilitou um grande avango na obtencdo de hibridos
interespecificos foi a técnica de polinizacdo em uma Unica etapa (One Step Pollination -
OSP), proposta por Harbard et al. (1999), embasados no trabalho de Cauvin (1988). Pois a
polinizacdo controlada utilizada desde a década de 1950 necessitava de trés visitas ao campo,
sendo: 1) remocéo de flores abertas, emasculacédo de flores proximas a abertura e protecao das
mesmas a fim de evitar contato com pélen indesejado; 2) realizacdo da polinizacéo controlada
no momento de maior receptividade do estigma; 3) remocédo da protecdo uma semana apds a
polinizacdo. Na técnica OSP a receptividade floral é induzida ainda na faze de antese através
de um corte transversal ou longitudinal do estilete. Esta técnica possibilita a polinizacédo
controlada do eucalipto com apenas uma visita ao campo, reduzindo assim 0s custos com o
procedimento. Apesar dos inegaveis avancos proporcionados pelo método OSP, estes nédo
foram obtidos em mesmo grau em espécies de flores pequenas (ASSIS e MAFIA, 2007).

Usando conhecimentos do método OSP, juntamente com a descoberta de Trindade et
al. (2001) de que a receptividade induzida do estigma poderia ser obtida antes da antese uma
nova técnica denominada PAI (Protoginia Artificialmente Induzida) foi desenvolvida. Essa
técnica é realizada com a flor ainda fechada, a partir do corte da parte superior do opérculo do
botdo floral e do terco superior do estilete, procedendo a polinizagdo logo depois da inducao.
Assis et al. (2005) comprovaram a eficiéncia da técnica através de estudos simultaneos
realizados no Brasil e no CSIRO, na Australia, nos quais obtiveram o mesmo nivel de
eficiéncia daquele observado no trabalho original (Assis e Jardim, 1996 — resultados néo

publicados). A Protoginia Artificialmente Induzida proporcionou uma grande melhora
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operacional para as espécies de Eucalyptus spp. de flores pequenas, reduzindo o nimero de
visitas aos pomares de cruzamento e aumentando a produtividade operacional de 35
flores.homem™.hora™ para 400 flores.hnomem™.hora™* (ASSIS, 2012). A OSP, para espécies de
flores grandes e a PAI, para espécies de flores pequenas sdo as técnicas mais utilizadas para a

realizacdo de cruzamentos controlados em Eucalyptus spp.

Técnicas moleculares sdo outras ferramentas as quais os melhoristas dispdem para se
utilizar no melhoramento do eucalipto. As técnicas de genética molecular sdo usadas em
diferentes aplicagdes, como monitoramento e gerenciamento de variabilidade, identificacdo
clonal, controle de qualidade genética e identificacdo de genes ou segmentos gendmicos de
interesse. Existem estudos que, a partir da aplicacdo de marcadores moleculares, almejam
predizer o desempenho de progénies, baseando-se em estimativas de divergéncia genética
entre genitores (GRATTAPAGLIA, 2001). Pesquisas mais recentes, utilizando-se da selecédo
gendmica ampla (GWS), utilizam elevado nimero de marcadores moleculares para acelerar, e

ou, aumentar a preciséo da selecéo nos programas de melhoramento (FONSECA et al., 2010).

Os objetivos de um programa de melhoramento de eucalipto sdo, de forma geral,
gerar, testar e selecionar clones de hibridos bem adaptados as diferentes condicdes
edafoclimaticas da regido de plantio e que apresentem desempenho elevado para as
caracteristicas de interesse, especialmente na produtividade e qualidade da madeira
(FONSECA et al., 2010). O melhoramento das propriedades intrinsecas da madeira € de
grande importancia para a industria florestal, refletindo positivamente no processo industrial e
na qualidade do produto final. Tais propriedades podem influenciar significativamente o custo
de processos, ganhos de producdo e qualidade do produto, podendo ainda reduzir a extenséo
dos impactos ambientais gerados pelo processo de fabricagédo de celulose (SANTOS, 2012).

O aumento da produtividade de madeira, celulose, adaptacao a stress e a qualidade da
madeira, sdo hoje o foco dos programas de melhoramento (ASSIS; ABAD; AGUIAR, 2016).
Apesar da importancia desses fatores, é necessario antes de tudo uma boa produtividade de
madeira, para entdo nos preocuparmos com a qualidade da madeira produzida. Desse modo, a
prioridade de um programa de melhoramento de eucalipto reside na adaptagdo do material
genético aos diferentes ambientes de cultivo, sendo tal adaptacdo medida pela producéo de
madeira em volume (FONSECA et al., 2010). Apds a obtencdo de materiais genéticos com
boa produtividade, foca-se na qualidade do material produzido, pois nem sempre uma alta

produtividade de madeira garante um alto rendimento de produto final (REIS, 2020).
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2.3 Interacdo Genotipo por Ambiente

Tudo aquilo que ndo é de origem genética e que, ainda assim, em conjunto com o
clone interfere na expressdao do fenotipo, pode ser chamado de ambiente. Apesar da
agricultura ter evoluido no sentido de controlar ao maximo possivel as varidveis ambientais,
essas sdo praticamente inevitaveis (BOREM, A.; MIRANDA, G. V., 2013). Com isso, sempre
se observa alguma desuniformidade nas lavouras e um pronunciado efeito de época de plantio
e das condices edafoclimaticas na sua produtividade. Além disso, observa-se também
respostas divergentes no desempenho das cultivares quando avaliadas em diferentes
condigbes ambientais (BOREM, A.; MIRANDA, G. V, 2013). Essa resposta divergente

recebe 0 nome de interacdo clone por ambiente (G x A).

Portanto, devido a esses efeitos, o fendtipo (F) observado € a combinacéo do clone (G)

do individuo mais o efeito do ambiente (A) no qual esse individuo se encontra. Entdo, temos:
F=G+A

No entanto, os clones podem apresentar diferentes respostas na expressao fenotipica
quando avaliado em mais de um ambiente, devido ao efeito da interacdo G x A (RAMALHO
et. al., 2012);

F=G+A+(G+A)

Por essa expressdo, fica evidente que o valor fenotipico de um individuo ndo depende
apenas de sua constituicdo genética, ja que o individuo também sofre forte influéncia do
ambiente em que foi avaliado (BERNARDO, 2020). Além disso, os clones respondem de
modo diferente as variacdes ambientais, 0 que caracteriza a interacdo G x A. Desta forma
podemos dizer que ndo existe independéncia entre os efeitos ambientais e genéticos, o que
acaba por dificultar o trabalho do melhorista, ja que o efeito da interacdo G x A se soma ao
efeito do ambiente e do genétipo para a expressao do fendtipo, dificultando a selecdo
(ANPUTHAS et al., 2011).

A variacdo no desempenho dos clones em diferentes ambientes se deve a fatores
fisioldgicos e bioquimicos especificos de cada individuo, pois ambientes diferentes exigem,
até certo ponto, a expressdao de genes e mecanismos fisiologicos diferentes. O nivel de

adaptabilidade de um individuo estd relacionado com seus mecanismos de controle de
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proteinas especificas, e a atuacdo de tais proteinas na fisiologia da planta, visto que fatores
ambientais podem alterar a expressdo dos genes, podendo alterar as fungGes metabodlicas

ligadas as proteinas expressas por este gene (KANG, 1997).

A expressao de varios fendtipos por um mesmo clone é chamada de plasticidade
fenotipica ou norma de reagdo (SCHEINER, 1993). Clones que se desenvolvem em uma
variedade maior de ambientes tendem a apresentar uma maior plasticidade quando comparado
com clones que se desenvolvem bem em uma variedade menor de ambientes (YAN, 2001).
Uma explicacdo evolutiva para a interacdo seria que, as populacdes que se desenvolveram em
grandes areas, com condi¢fes ambientais variadas, tendem a apresentar maior plasticidade
fenotipica devido a diferentes pressdes de selecdo as quais a populagdo foi submetida no
passado. Dessa forma os individuos dessa populacéo se adaptariam melhor de acordo com as

pressdes de selecdo que nele atuaram (CHAVES, 2001).

A explicacdo genética para a interacdo G x A reside nas diferengas de expressdo de
genes que controlam determinado carater, em ambientes distintos. Existe entdo uma influéncia
ou regulacao do ambiente sobre forma e o grau de expressao do gene para determinado carater
(GAUCH; ZOBEL, 1997). Portanto, os diferentes fenotipos apresentados por um mesmo
clone ndo sé&o devidos, exclusivamente, ao efeito dos genes, mas sim pela maneira como esses
genes tem sua expressio alterada em diferentes ambientes (REDEI, 1998). A interacdo G x A
traz complicagdes para o trabalho do melhorista, e ndo deve ser vista somente como um efeito
estatistico, mas também como um processo biolégico (CHAVES, 2001; KANG, 1997).

As variaveis ambientais incluem fatores abidticos como altitude, regime de chuvas,
temperatura, dentre outros, e fatores bidticos como insetos, fungos, bactérias. Allard e
Bradshaw (1964) classificaram essas variaveis em previsiveis e imprevisiveis. Podemos
definir como variacGes previsiveis aquelas que sdo inerentes do ambiente ou que variam de
forma sistematica, como o clima, o solo, o fotoperiodo e fatores que podem ser controlados
pelo homem como a época de plantio, espacamento, adubacdo, dentre outras. As variacdes
imprevisiveis estdo ligadas as variaveis climaticas como temperatura, pluviosidade, veranicos,

entre outros.

O estudo da interacdo G x A requer no minimo dois clones e dois ambientes. Quando
0s clones apresentam a mesma resposta as variacdes ambientais ou se mantem indiferentes a

essas mudancas, ndo ha interagdo G x A. Por outro lado, quando hé interacdo significativa,
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esta pode ser classificada em simples ou complexa. A interagdo simples ocorre quando ha
mudancas no desempenho relativo dos individuos nos diferentes ambientes, mas sem
mudanca no ranqueamento desse clone. Uma terceira possibilidade € a de interacdo complexa,
que gera inversdes no ordenamento (ranking) dos clones nos diferentes ambientes
(RAMALHO et al, 2012). A interagdo do tipo simples seria o cenério ideal para o melhorista,
pois ndo haveria maiores dificuldades na selegcdo e recomendac&o de cultivares, j& que o clone
com melhor desempenho em um ambiente também poderia ser recomendado para ambientes
diferentes daquele em que foi avaliado (CHAVES, 2001; BERNARDO, 2020). Por outro
lado, a interacdo do tipo complexa quase sempre indica a presenca de cultivares adaptadas a
ambientes especificos e outros que sdo pouco afetados pela variagdo ambiental, mas que nem
sempre apresentam boa produtividade (RAMALHO et al., 2012).

De acordo com Bernardo (2010), uma vez identificado a existéncia da interacao, o
melhorista pode agir de trés formas: (i) ignora-la, o que n&o significa considerar a interacao
inexistente. Neste caso, avalia-se clones em uma gama variada de ambientes, e a
recomendacdo sera feita tendo como base a performance média dos clones em todos os
ambientes avaliados. A cultivar recomendada tera um desempenho superior considerando
todos os ambientes, mas possivelmente ndo serd a melhor dentro de um ambiente especifico;
(if) reduzir a interacdo por meio da estratificacdo ambiental. Nesse caso, identifica-se
subgrupos de ambientes mais homogéneos, ou seja, com condi¢des edafocliméaticas mais
similares e, portanto, onde os clones sofrerdo menos interacdo. Desta forma as cultivares sdo
recomendadas para cada subgrupo; (iii) explorar a interacdo, selecionando-se com base na

adaptabilidade dos clones a ambientes especificos, explorando assim o0 maximo da interacéo.

A precisdo com a qual o estudo da interacdo é realizado iré refletir diretamente no
ganho com a selecdo, jA que a imprecisdo leva a uma ma interpretacdo dos fenotipos e
consequente reducdo na herdabilidade (MATHENSON; RAYMOND, 1986). A partir das
informacdes obtidas a respeito da interagcdo G x A é possivel racionalizar e melhorar as
tomadas de decisbes em programas de melhoramento. Por exemplo, com esse conhecimento
pode-se melhorar, a alocacdo de recursos por meio da escolha de micro-regides para alocagao
de testes e campos experimentais, aprimorando assim a recomendacdo de cultivares
(BOREM, A.; MIRANDA, G. V, 2013).

2.4 Estabilidade e Adaptabilidade
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Um dos primeiros entraves que encontramos quando falamos de adaptabilidade e
estabilidade é justamente conceituar esses dois termos, pois suas definicdes variam de autor
para autor. Mariotti et al. (1976) ja relatavam essa dificuldade, devido as variadas defini¢ces
sugeridas por varios autores, e sugerem que adaptabilidade seria a capacidade de os clones
responderem positivamente & melhoria do ambiente. Ja a estabilidade seria a previsibilidade
da resposta dos clones frente as variacbes ambientais. J& para Resende (2007), os clones mais
estaveis apresentam uma produtividade mais constante, sendo indiferentes as condicdes

ambientais.

Verma et al. (1978) consideram a adaptabilidade como a capacidade dos clones
mostrarem desempenho elevado e constante sob condi¢fes desfavordveis, mas capazes de
responder positivamente a melhoria das condi¢cdes ambientais. A estabilidade comportamental
de um clone € atribuida a previsibilidade de sua adaptabilidade, podendo ser definido em

termos estatisticos como a adequacao do clone ao modelo adotado.

Becker (1981) apontou dois tipos de estabilidade, a biol6gica ou homeostética e a
agrondmica. A estabilidade bioldgica é aquela na qual o clone mantém um desempenho
constante ou com pequena variacao entre 0s ambientes. J& do ponto de vista agronémico o
clone seria estavel quando apresenta um desempenho condizente com o esperado para cada
ambiente. Posteriormente, Becker e Léon (1988) dividiram estabilidade em estatica e
dindmica. A estabilidade estatica é atribuida a clones que apresentam desempenho constante
diante das alteracdes ambientais. A estabilidade dindmica é associada a clones que

demonstram um desempenho previsivel diante das variacbes ambientais.

Lins et al. (1986) consideraram trés conceitos para definir estabilidade. Estabilidade
bioldgica ou Tipo 1: que considera estavel aquele clone que apresenta pequena diferenca de
desempenho entre os ambientes; Estabilidade agrondmica ou Tipo 2: que considera estavel
aquele clone que apresenta desempenho paralelo a média dos demais clones nos varios
ambientes em teste; Tipo 3: que considera estavel aquele clone que apresenta um baixo
quadrado médio do residuo de regressdo, indicando alta confiabilidade no resultado. Lins e
Binns (1988) posteriormente propuseram um quarto tipo de estabilidade, na qual um clone
sera considerado estavel se apresentar um baixo quadrado médio da interacdo clones x anos,

dentro de cada local.
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Cruz e Regazzi (2001) definiram adaptabilidade como a capacidade dos clones
reagirem de forma positiva ao estimulo do ambiente. J& a estabilidade foi definida por esses
autores como a capacidade dos clones apresentarem um desempenho previsivel diante dos

estimulos ambientais.

Embora sejam importantes para o melhoramento, a simples mensuragdo da magnitude
e significancia da interagdo G x A néo fornece detalhes sobre o comportamento dos clones e
como esses contribuem para a interagdo. Assim, as analises de estabilidade e adaptabilidade
nos proporcionam uma visdo mais clara do desempenho das cultivares frente as variacoes
ambientais, identificando aquelas que apresentam comportamento previsivel e responsivo em
condicGes ambientais especificas ou amplas (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012).

Outa abordagem para lidar com a interacdo GxA foi proposto por Yan et al. (2000),
utilizando-se de técnicas multivariadas. Modificando a anadlise AMMI, esses autores
desenvolveram a metodologia GGE biplot. Esse novo método permite uma anélise grafica dos
dados provenientes de varios ambientes. Assim como na analise AMMI (Additive Main
Effects and Multiplicative Interaction), na analise GGE o efeito do clone é aditivo, o efeito da
interacdo é multiplicativo, sendo suas analises feitas por meio dos componentes principais
(ACP) atraves de Sites Regression (BALESTRE et al., 2009). Na metodologia GGE o modelo
ndo separa os efeitos de clones dos efeitos da GxA, esses efeitos s&o mantidos juntos em um
termo multiplicativo. Sendo assim, é possivel observar simultaneamente, de forma gréfica o
efeito tanto do clone quanto da interacdo GXA, tornando possivel o agrupamento de clones ou
ambientes similares (YAN; TINKER, 2005).

A metodologia GGE visa principalmente a selecdo de clones superiores e a formacao
de mega-ambientes. Os mega-ambientes podem ser entendidos como ambientes que
apresentam condicdes edafoclimaticas semelhantes e em que os clones interagem pouco ao
longo desses diferentes ambientes (YAN et al., 2001). A metodologia ainda possibilita
determinar a adaptacdo de um clone em diferentes ambientes, apontar o melhor clone em cada

ambiente e determinar um ambiente ideal.

As metodologias existentes para analise de adaptabilidade e estabilidade pressupdem a
existéncia de interacdo e diferem apenas no conceito que assumem para adaptabilidade em
seus modelos estatisticos. O método de anélise escolhido ird depender de fatores como o
numero de ambientes analisados, do tipo de informagdo e preciséo desejada (REIS, 2020). As
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metodologias se dividem em alternativas e complementares e, portanto, podem ser usadas de
forma conjunta (CRUZ; REGAZZI; CARNEIRO, 2012). As informacdes de adaptabilidade e
estabilidade obtidas pelas analises sdo usadas em conjunto com as informacdes de analise de

variancia simples ou conjunta.

2.5 Métodos para avaliacdo da estabilidade e adaptabilidade

As estimativas de estabilidade e adaptabilidade sdo complementares as analises de
variancia simples e conjunta, existindo diferentes métodos disponiveis para sua obtencdo
(FERREIRA et al., 2006). Como exemplo podemos citar o método da ecovaléncia que se
baseia na analise de variancia (WRICKE, 1962), analises multivariadas (ZOBEL et al. 1988),
regressdo nao-linear (TOLER, 1990) e os métodos baseados em regressao linear (YATES,
COCHRAM, 1938; FINLAY, WILKINSON, 1963; EBERHART, RUSSEL, 1966; VERMA
et al., 1978; SILVA, BARRETO, 1985; CRUZ et al., 1989). Todos esses metodos citados
consideram a interacdo G x A como fixa. Existem ainda métodos que consideram a interacdo
G x A como aleatoria, tais como os baseados em modelos mistos (FAMM) (PIEPHO, 1997),
AMMI bayesiano (OLIVEIRA et al. 2015) e regressdo aleatéria (RESENDE et al., 2014).
Estas analises detectam clones mais estaveis e de comportamento previsivel, e permite
quantificar a contribuicdo dos efeitos genotipicos e ambientais. Abaixo iremos apresentar
mais detalhadamente os métodos de Eberhart e Russel (1966), Annicchiarico e GGE biplot,

pois esse serd 0 método utilizado neste trabalho.

2.5.1 GGE Biplot

Proposto por Yan et al. (2000), o modelo GGE biplot possibilita uma analise visual da
interacdo gendtipo x ambiente. O termo GGE € assim apresentado pois as duas partes que o
compde, gendtipo (G) e interacdo gendtipo por ambiente (GE), sdo consideradas
simultaneamente nessa metodologia (YAN & KANG, 2003). Ja a parte “biplot” se refere ao
método proposto por Gabriel (1971), que possibilita a visualizacdo grafica de dados
multivariados. Desta forma um biplot representando dados de G + GE, de ensaios

multiambientais, é denominado GGE biplot.

Quando avaliamos mais de um genétipo em mais de um ambiente, obtemos um
conjunto de dados de dupla entrada, a matriz Y. No entanto, a representacao grafica da matriz

Y na forma de um biplot s6 é possivel mediante a decomposi¢cdo da mesma nas matrizes que a
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compde, G (gendtipo) e E (ambiente). Sendo assim, usamos o processo de Singular Value
Decomposition (SVD) para realizar a decomposicdo da matriz Y.

O processo de decomposicdo da matriz Y através de SVD da origem aos chamados
componentes principais (CP). Cada CP é composto de trés partes, os valores singulares, um
conjunto de auto vetores de genotipos, e um conjunto de auto vetores de locais. Os CP ndo
podem ser usados diretamente para a construcdo dos gréficos biplot, antes, seus valores
singulares devem ser separados em auto vetores de locais e genotipos, para entdo plotarmos os

graficos GGE biplot bidimensional.

O modelo GGE biplot possibilita a criacdo de gréaficos de fécil analise e que nos
trazem informagdes de grande interesse, como por exemplo o grafico “Quem vence onde”.
Nesse modelo um poligono é formado e os clones mais responsivos aos ambientes séo
colocadas em cada vértice. Este grafico também possui linha perpendiculares, aos lados do
poligono, que o divide em setores, sendo cada um ocupado por um vértice. O clone que ocupa

0 Vértice possui melhor desempenho naqueles ambientes agrupados no mesmo setor.

Outra informagao relevante que pode ser fornecida pelo biplot “Quem vence onde”
esta relacionada a existéncia de mega-ambientes, desde que duas condi¢bes sejam atendidas.
A primeira condi¢do é que existam diferentes cultivares vencedoras em cada ambiente de
avaliacdo (GAUCH & ZOBEL, 1996). A segunda é que, a variancia entre grupos de
ambientes deve ser consideravelmente maior do que a variancia dentro dos grupos (YAN &
KANG, 2003). No biplot, grupos de mega-ambientes seriam aqueles grupos formados por
diferentes ambientes de teste e que estdo separados no grafico. A confirmacdo da sua
existéncia se da pela repetitividade dos resultados observados em diferentes anos de
avaliacdo, seguido de uma andlise conjunta de todos os anos (YAN & KANG, 2003). A
comprovacao da existéncia de mega-ambientes torna a tomada de decisdo do melhorista mais
precisa, possibilitando um melhor aproveitamento da interacdo GXE, através da indicacdo de

clones mais adaptados para cada grupo.
2.5.2 Eberhart e Russel (1966)
A metodologia proposta por Eberhart e Russel se baseia nos trabalhos de YATES &

COCHAN (1938) e de FINLAY & WICKSON (1963). A metodologia se utiliza de regresséo

linear simples e da média geral de cada clone em cada ambiente, sendo o indice ambiental a
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variavel independente (preditora) e a produtividade média em cada ambiente a varidvel
dependente. Basicamente, a metodologia faz um ajuste de regresséo do desempenho de cada
clone em cada ambiente, utilizando o indice ambiental de cada ensaio. Enquanto a
adaptabilidade é estimada utilizando o coeficiente de regresséo (f;;) e a produtividade média,
a estabilidade € estimada pelos desvios de regressdo (§;;). A equacdo de regressao linear €

dada pela seguinte expressao:
Y; = Boi+ Buli + 5; + &;
Onde:
Z-j: observagdo média do clone i no ambiente j ;
Boi: constante de regressdo ou media geral do clone i;

B1;: coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-ésimo clone a variacédo

do ambiente;
8;;: representa os desvios de regressao linear;
e;; . erro experimental médio;

I;: € o indice ambiental. Esse indice usa a média de cada ambiente (17_]-) como medida
de flutuacdo ambiental e é obtido como um desvio em relacdo a média geral de todos os

ambientes, conforme a seguinte equacéo:

Em que:
y;: € amedia de todos os clones no ambiente j;
y . € amédia geral de todos os clones em todos os ambientes;

Para Eberhart e Russel (1996) um bom clone deve apresentar uma produgdo média

elevada, possuir um comportamento previsivel, responder positivamente as melhoras
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ambientais, bem como coeficiente de regressdo igual a unidade e com baixo desvio de

regressao.
2.5.3 Annicchiarico

Annicchiarico (1992) propde uma metodologia para analise da estabilidade baseada
em um indice de confianga (W;), que é apresentado na forma de porcentagem que a média do
clone representa em relagdo & média dos ambientes. Quanto maior for o Wi, maior serd a

confianca na recomendacao do clone.

O autor pondera que toda tomada de decisdo na atividade agricola envolve um risco.
Dessa forma, a escolha do melhor clone, tanto para fins de melhoramento quanto para fins de
recomendagéo, ndo seria diferente. No contexto de melhoramento e plantio comercial, tal
risco reside na possibilidade de determinado clone ter uma performance acima ou abaixo da
média dos ambientes. Sendo assim, clones que apresentam W; superior a 100% tendem a ter

uma performance acima da média dos ambientes.

A metodologia proposta por Annicchiarico vem sendo usada em diferentes culturas
(CARGNELUTTI FILHO et al., 2007; MELO et al., 2007; SOARES et al., 2007; SILVA
FILHO et al., 2008; PEREIRA et al., 2009), se mostrando de facil utilizacdo e eficiente na
identificacdo de gendtipos mais estaveis e adaptados. Adicionalmente, Silva & Duarte (2006),
trabalhando com soja, recomendaram o uso desta metodologia juntamente com a de Eberhart
& Russel (1966), por observarem baixa correlagdo entre elas, os autores apontam para a
possibilidade de se agregar informacéo a analise de estabilidade.
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CAPITULO 1 - ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE EM CLONES DE
EUCALYPTUS NO SUL DE MINAS GERAIS E NOROESTE DE SAO PAULO

RESUMO

O setor florestal brasileiro possui uma area plantada de aproximadamente 9,9 milhdes de
hectares, sendo 75,8% ocupados pelo Eucalyptus spp.. O plantio comercial desta espécie
iniciou-se em 1909 e desde entdo sua produtividade cresceu consideravelmente, passando dos
15 m®.ha™.ano™ na década de 1970 para, aproximadamente, 32,7 m*.ha.ano™ no ano de 2023.
Dentro do contexto do melhoramento genético e visando a continuidade dos ganhos de
produtividade, um ponto indispensavel de estudo é a interagdo gendtipo por ambiente (GxA).
A partir das informacdes da interacdo GxA, juntamente com informacGes de adaptabilidade e
estabilidade, é possivel realizar uma melhor tomada de decisdo, tanto no momento da selecéo
de genitores quanto na recomendacdo de clones para plantios comerciais. Desta forma, este
trabalho teve por objetivo estudar a interagdo GxA, a adaptabilidade e estabilidade de 62
clones de Eucalyptus spp., cultivados pela empresa Dexco em 10 sub-regides, ao longo de 10
anos. Para tanto, os resultados de produtividade de madeira dos clones nesses locais foram
submetidos a diferentes metodologias de analise da interacdo GxA, GGEbiplot, Annicchiarico
(1992) e Eberhart & Russel (1966). A implementacdo dessas trés metodologias foi feita no
software R. O estudo realizado indicou que as regiGes que proporcionaram as maiores médias
foram H, I, G, J e D, enquanto as regides C, E, A, B e F apresentaram as menores. A interacdo
GXxA teve uma influéncia significante, causando mudancas de ranqueamento ao longo das
sub-regides. Considerando o efeito da interacdo, as estimativas BLUP apontaram que 0s
melhores clones dentro das melhores sub-regido foram: clone 1112 na regido H, clone 887 na
regido I, clone 1112 na regido G, clone 838 na regido J e clone 107 na regido D. Os clones que
apresentaram maior estabilidade, de acordo com as metodologias aplicadas, foram os clones
867, 1112, 1277 e 13. Os clones com o melhor desempenho médio e adaptabilidade foram os
clones 1112 e 1277. Os estudos realizados neste trabalho proporcionaram um melhor
entendimento da adaptabilidade e estabilidade dos clones avaliados, permitindo assim realizar
uma melhor tomada de deciséo, tanto no programa de melhoramento quanto na recomendacao
de clones para plantios comerciais nas regiées em questao.

Palavras-chave: Eucalyptus spp.; Annicchiarico; Eberhart e Russel; GGEbiplot; Interagéo
GXA.
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ABSTRACT

The Brazilian forestry sector has a planted area of approximately 9.9 million hectares, with
75.8% occupied by Eucalyptus spp.. Commercial planting of this species began in 1909, and
since then its productivity has increased considerably, from around 15 m*®ha*.year? in the
1970s to approximately 36.8 m3hal.year’ in 2023. Within the context of genetic
improvement and aiming for continued productivity gains, an indispensable point of study is
genotype by environment interaction (GXE). Based on GXE interaction information, along
with adaptability and stability information, better decision-making is possible, both in
selecting parents and recommending clones for commercial planting. Thus, this work aims to
study GXE interaction, adaptability, and stability of 62 Eucalyptus spp. clones cultivated by
the company Dexco in 10 sub-regions over 10 years. For this purpose, the clones were
subjected to GGEDbiplot, Annicchiarico (1992), and Eberhart & Russel (1966) methodologies.
The implementation of these three methodologies was done using R software, utilizing the
METAN package. The study indicated that the regions that provided the highest averages
were H, I, G, J, and D, while regions C, E, A, B, and F showed the lowest. GXE interaction
had a significant influence, causing ranking changes across sub-regions. Considering the
interaction effect, BLUP estimates indicated that the best clones within the best sub-region
were: clone 1112 in region H, clone 887 in region I, clone 1112 in region G, clone 838 in
region J and clone 107 in region D. Clones showing the highest stability, according to the
applied methodologies, were clones 867, 1112, 1277, and 13. Clones with the best average
performance and adaptability were clones 1112 and 1277. The studies conducted in this work
provided a better understanding of the adaptability and stability characteristics of the
evaluated clones, thus allowing for better decision-making, both in the plant breeding
program and in the recommendation of clones for commercial plantings in the regions in
question.

Keywords: Eucalyptus spp.; Annicchiarico; Eberhart e Russel; GGEbiplot; GXE interaction.
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1 INTRODUCAO

Apesar do bom desempenho, é importante que o setor florestal brasileiro continue
inovando para manter os elevados niveis de produtividade e, consequentemente, a
competitividade no mercado internacional. Para essa manutencdo de produtividade, é
essencial que os programas de melhoramento genético continuem desenvolvendo novos
clones cada vez mais produtivos e com melhor qualidade da madeira. No entanto, os desafios
do melhoramento vém aumentando a cada dia na medida em que a eucaliptocultura avanca
para novas fronteiras e que novos problemas fitossanitarios surgem nas diferentes regides de
plantio (OLIVEIRA et al., 2021).

Um dos maiores desafios do melhoramento genético florestal é a interacdo de
gendtipos x ambientes (GxA). Esta interacdo pode ser descrita como as diferencas nas
respostas dos clones diante das variaces ambientais. Essa interacdo gera dificuldades no
processo de melhoramento, pois geralmente altera o ranking dos clones nos diferentes
ambientes, dificultando a recomendagé&o de cultivares (YAN, 2016). Esse problema fica ainda
mais exacerbado no atual contexto das mudancas climaticas e da expansédo da eucaliptocultura

nacional para novas regides (BAESSO et al., 2010).

Dado a interacdo GxA, o melhorista precisa de uma grande rede de ensaios e de
métodos estatisticos robustos para selecionar os melhores clones em cada ambiente de
interesse (COOPER et al., 2014). Com uma ampla rede de ensaios, os melhoristas conseguem
estimar a adaptabilidade e a estabilidade de clones, especialmente naqueles que chegam aos
estagios mais avancados do melhoramento. Essas medidas sdo fundamentais para racionalizar
a recomendacdo de cultivares. A estabilidade consiste na capacidade de o clone apresentar
desempenho previsivel frente as variagdes ambientais (EBERHART & RUSSELL, 1966),
enguanto a adaptabilidade € a capacidade de os clones responderem positivamente a melhoria
do ambiente (MARIOTTI et al., 1976).

Com base nos resultados da rede de ensaios, 0 problema da interacdo GXA pode ser
atacado de duas maneiras distintas nos programas de melhoramento: selecionando-se clones
mais adaptados a cada local ou selecionando clones mais estaveis e de alta produtividade,
ainda que esses clones ndo sejam aqueles mais produtivos em cada local (YAN, 2016). A
selecdo com base na estabilidade é uma estratégia mais segura, especialmente em espécies
perenes, uma vez que ndo € possivel prever com exatiddo as condicdes ambientais dos

proximos 5-7 anos, que € o ciclo de producdo do Eucalyptus spp. para geracdo de biomassa
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lenhosa (REZENDE et al., 2019). Por outro lado, ela ndo maximiza os ganhos de sele¢éo, na

medida em que nem sempre 0s clones mais adaptados seréo aproveitados em cada local.

O objetivo desse trabalho foi estudar a interacdo G x A, bem como a estabilidade e
adaptabilidade de clones, por meio dos dados de varios testes clonais instalados no ambito do
programa de melhoramento florestal da empresa Dexco, nos estados de S&o Paulo e Minas
Gerais. O conjunto de dados envolve 73 experimentos de teste clonal, em que 62 clones foram
avaliados em pelo menos seis das 10 unidades de plantio (sub-regifes) da empresa. Para esses
clones foram estimados parametros genéticos, bem como suas adaptabilidade e estabilidade
nas diferentes regides de cultivo da empresa. Portanto, por meio dos resultados obtidos neste
trabalho, espera-se contribuir para o melhor entendimento da interagdo G x A, bem como

racionalizar a recomendacdo de clones em diferentes locais alvo dos plantios.

2 MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foram analisados dados provenientes de 73 ensaios de testes clonais de
Eucalyptus spp., distribuidos em 15 municipios, um no estado de Minas Gerais e 14 no estado
de S&o Paulo (Figura 1). As areas foram subdivididas em 10 sub-regides. A pluviosidade
anual das sub-regides fica em torno de 1352 — 1544 mm, com altitude variando de 481 a 1010
m (Tabela 1). Os dados analisados neste trabalho fazem parte de um conjunto de dados
histrico, com experimentos instalados entre os anos de 2000 a 2016, no programa de
melhoramento da Dexco. Esses dados ja foram analisados por Vergani (2021) com o objetivo

de estratificar os ambientes da empresa.

Os 73 experimentos avaliaram um total 1433 clones de Eucalyptus spp., sendo que a
grande maioria desses foi avaliado em um ou poucos ensaios. Dessa maneira, para 0 presente
trabalho, foram selecionados somente os 62 clones presentes em pelo menos seis das dez sub-
regides de plantios da empresa. Os experimentos foram instalados em delineamento de blocos
completos casualizados, com seis repeticbes e dois tipos de parcelas, sendo 47 ensaios
exploratdrios, com parcelas lineares de cinco plantas, e 26 ensaios avangados (segundo teste
clonal), com parcela quadrada de 5x5 plantas. O espacamento dos ensaios variou de 3,0m X

1,5m a 3,0m x 2,0m, a depender da disponibilidade hidrica do local do experimento.
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Tabela 1 - Ano de plantio, espagamento, localizacdo, altitude, ordem do solo,

pluviosidade média, temperatura maxima média anual e temperatura minima média anual dos

73 experimentos (continua).

Figura 1 - Localizacéo das regides que compdem a rede experimental analisada, nos Estados

de Sao Paulo e Minas Gerais
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Tabela 1 - Ano de plantio, espacamento, localizacdo, altitude, ordem do solo, pluviosidade

média, temperatura maxima média anual e temperatura minima média anual dos 73
experimentos (continua).
i T

. Pluviosidade T r,na.x. min.
Ano de . o Ordemdo Altitude . média -

Exp . Espacamento Regido Municipio - Estado média anual média

plantio solo (m) anual

(mm) “0) anual
)
1 2010 3.00 x2.00 A Estrela do Sul - MG Latossolo 990 1478 28,8 17,5
2 2011 3.00 x2.00 A Estrela do Sul - MG Latossolo 996 1478 28,8 17,5
3 2012 3.00 x2.00 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1020 1478 28,8 17,5
4 2012 3.00 x1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 991 1478 28,8 17,5
5 2012 3.00 x1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1003 1478 28,8 17,5
6 2013 3.00 x1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1010 1478 28,8 17,5
7 2013 3.00x1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1001 1478 28,8 17,5
8 2012 3.00 x 2.00 A Estrela do Sul - MG - 1007 1478 28,8 17,5
9 2012 3.00x 1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1003 1478 28,8 17,5
10 2013 3.00x 1.50 A Estrela do Sul - MG Latossolo 1010 1478 28,8 17,5
11 2010 3.00 x2.00 B Agudos - SP Latossolo 642 1393 27,4 16,3
12 2013 3.00 x 2.00 B Agudos - SP Latossolo 585 1393 27,4 16,3
13 2013 3.00 x 2.00 B Agudos - SP Latossolo 585 1393 274 16,3
14 2011 3.00 x 2.00 B Agudos - SP Latossolo 604 1393 27,4 16,3
15 2012 3.00 x 2.00 B Agudos - SP Latossolo 602 1393 274 16,3
16 2012 3.00x1.90 B Agudos - SP Latossolo 639 1393 27,4 16,3
17 2013 3.00 x 1.50 B Agudos - SP Neossolo 572 1393 27,4 16,3
18 2014 3.00 x2.00 B Agudos - SP Latossolo 608 1393 27,4 16,3
19 2012 3.00x2.00 B Agudos - SP Latossolo 602 1393 27,4 16,3
20 2012 3.00 x 1.90 B Agudos - SP Latossolo 639 1393 274 16,3
21 2014 3.00 x 2.00 B Agudos - SP - 605 1393 274 16,3
22 2015 3.00 x 2.00 Cc Botucatu - SP Latossolo 899 1422 271 16,1
23 2016 3.00x2.00 C Botucatu - SP Latossolo 883 1422 27,1 16,1
24 2014 3.00 x 1.50 C Botucatu - SP - 913 1422 27,1 16,1
25 2005 3.00 x 2.00 D Avaré - SP - 710 1448 26,7 15,9
26 2008 3.00 x 2.00 D Avaré - SP Latossolo 804 1448 26,7 15,9
27 2012 3.00 x 2.00 D Avaré - SP Latossolo 781 1448 26,7 15,9
28 2012 3.00x1.90 D Avaré - SP Latossolo 759 1448 26,7 15,9
29 2008 3.00 x 2.00 D Avaré - SP Latossolo 802 1448 26,7 15,9
30 2011 3.00 x 2.00 D laras - SP Neossolo 661 1441 26,9 16,0
31 2012 3.00 x1.50 D Lengois Paulista - SP Latossolo 680 1417 27,3 16,2
32 2000 3.00 x2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 744 1417 27,3 16,2
33 2000 3.00 x2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 744 1417 27,3 16,2
34 2007 3.00 x 2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 710 1417 27,3 16,2
35 2007 3.00 x 2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 717 1417 27,3 16,2
36 2008 3.00x2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 697 1417 27,3 16,2
37 2013 3.00x1.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 681 1417 27,3 16,2
38 2015 3.00x2.00 D Lenco6is Paulista - SP Latossolo 681 1417 27,3 16,2
39 2016 3.00x2.00 D Lenco6is Paulista - SP Argissolo 768 1417 27,3 16,2
40 2008 3.00 x 2.00 D Lencdis Paulista - SP - 681 1417 27,3 16,2
41 2013 3.00 x 1.00 D Lencdis Paulista - SP Latossolo 681 1417 27,3 16,2
42 2014 3.00 x 1.50 E Botucatu - SP - 829 1422 27,1 16,1
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Tabela 1 - Ano de plantio, espacamento, localizacédo, altitude, ordem do solo, pluviosidade
média, temperatura méaxima média anual e temperatura minima meédia anual dos 73
experimentos.

T
. Pluviosidade T r,né.x. min.

Exp Ano d-e Espacamento Regido Municipio - Estado Ordemdo  Altitude média anual media média
plantio solo (m) (mm) ar:ual anual
°C) “C)
43 2011 3.00 x2.00 E Botucatu - SP Latossolo 788 1422 27,1 16,1
44 2000 4.70x1.30 F Itatinga - SP Latossolo 691 1425 26,6 15,8
45 2012 3.00 x 1.50 F Itatinga - SP Latossolo 667 1425 26,6 15,8
46 2012 3.00 x 2.00 F Itatinga - SP Neossolo 678 1425 26,6 15,8
47 2012 3.00 x 1.50 F Itatinga - SP Latossolo 674 1425 26,6 15,8
48 2012 3.00 x1.50 F Itatinga - SP Neossolo 678 1425 26,6 15,8
49 2005 3.00 x 2.00 F Itatinga - SP - 641 1425 26,6 15,8
50 2013 3.00x 1.50 F Itatinga - SP Neossolo 643 1425 26,6 15,8
51 2013 3.00 x 1.50 F Itatinga - SP Neossolo 640 1425 26,6 15,8
52 2006 3.00 x 2.00 F Itatinga - SP - 635 1425 26,6 15,8
53 2001 3.00 x2.00 G Angatuba - SP Latossolo 668 1377 26,4 15,7
54 2015 3.00x1.90 G Angatuba - SP Latossolo 668 1377 26,4 15,7
55 2006 3.00 x2.00 H Buri - SP Latossolo 685 1364 25,9 15,5
56 2006 3.00 x 2.00 H Buri - SP Latossolo 664 1364 259 15,5
57 2006 3.00 x 2.00 H Buri - SP Latossolo 685 1364 25,9 15,5
58 2006 3.00 x 2.00 H Buri - SP - 680 1364 25,9 15,5
59 2012 3.00 x 1.00 H Buri - SP Latossolo 704 1364 25,9 15,5
60 2012 3.00 x 1.00 H Buri - SP Latossolo 704 1364 25,9 15,5
61 2012 3.00 x 2.00 H Buri - SP - 726 1364 25,9 15,5
62 2013 3.00 x 1.00 H Buri - SP Latossolo 736 1364 259 15,5
63 2013 3.00 x 1.00 H Buri - SP Latossolo 736 1364 25,9 15,5
64 2008 3.00 x 2.00 H Paranapanema - SP Latossolo 652 1428 26,3 15,6
65 2011 3.00 x 2.00 H Paranapanema - SP Latossolo 720 1428 26,3 15,6
66 2011 3.00 x 2.00 H Paranapanema - SP - 722 1428 26,3 15,6
67 2010 3.00 x 2.00 | Sao Miguel Arcanjo - SP Argissolo 739 1432 26,3 15,9
68 2010 3.00 x2.00 | Séo Miguel Arcanjo - SP Argissolo 739 1432 26,3 15,9
69 2015 3.00 x 2.00 J Avai - SP Latossolo 481 1358 28,4 17,1
70 2015 3.00 x 2.00 J Bauru - SP Argissolo 554 1336 28,3 16,9
71 2015 3.00 x 2.00 J Bauru - SP - 535 1336 28,3 16,9

72 2007 3.00 x 2.00 J Cabralia Paulista - SP - 597 - - -

73 2008 3.00 x 2.00 J Paulistania - SP Latossolo 604 1375 27,5 16,5

Fonte: Amanda Vergani (2021)

Foram coletadas informacdes de diametro a altura do peito (DAP) e altura total (H)
em todas as arvores dos 47 experimentos exploratérios e nas nove arvores centrais de cada
parcela dos 26 ensaios avangados. Com esses dados foram estimados o volume de cada arvore

por meio da seguinte equacao:
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v (0'125957 * (DAP2,02469) * (H0'54262 )) (0'0341051 * (DAP1,732209097) % (H1,25303352 ))
B 2000 * 2000

Em que:

V: volume de madeira, em m?;

DAP: diametro a altura do peito (130 cm do solo);
H: altura, em metros.

Os valores de Incremento Médio Anual (m*.ha™*.ano™) foram obtidos multiplicando os
valores individuais pelo numero de arvores por hectare, considerando o espacamento do
plantio, e dividindo o volume obtido pela idade do plantio.

As andlises estatisticas foram realizadas com o software R (R Core Team 2023)
utilizando o pacote metan (OLIVOTO; LUCIO, 2020). O pacote metan (multi environment
trial analysis) possui uma série de funcbes implementadas para analise estatistica e graficas de

uma rede de ensaios para avaliacdo de multiplos gendtipos em varios ambientes.

2.1 Andlises individuais

Com os dados em maos foram verificadas as pressuposi¢@es da analise de variancia e

entdo realizadas as analises individuais para cada ambiente, sequindo o0 modelo:
Yij=H+ a;+7T;+ey
Onde:
yij- observagdo do i-ésimo clone no j-ésimo bloco;
u: € amédia geral,
t;: € o efeito de repeticdo j (considerado fixo);
a;: é a observacdo do i-ésimo clone (considerado aleatorio);

e;j: € 0 erro associado ao modelo (considerado aleatorio);
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As estimativas de componente de variancia e valores genotipicos foram obtidas pelo

procedimento REML/BLUP. A variancia genotipica (g;7), variancia residual (o) e variancia

fenotipica (afz), foram obtidos pelos seguintes estimadores:

g g+ a2 tr(sz)l
q

2 —
o =|

2 yy-rXy-gZy
’ [N —700]

of = 0f + o}
Em que:
C?2: é ainversa da matriz dos coeficientes das equagdes do modelo misto;
tr: é o traco (soma dos elementos da diagonal) da matriz;
T(xy- € 0 posto (rank) da matriz X;
N, g: sdo 0 numero total de informacdes e de clones, respectivamente.

Os coeficientes de variancia genotipica (CV,%), residual (CV,%) e relativa (CV;.%)

foram estimados com os estimadores:
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Onde m ¢é a média do experimento avaliado.

2.2 Andlise conjunta

A anélise conjunta foi realizada seguindo o modelo:

Yi]'k = u + a; + Tj + (a‘t)i]- + y]-k + ei]-k

Sendo:

Y, - € a observagdo do i-ésimo clone, no k-ésimo ambiente, no j-ésimo bloco (dados

de produtividade);
u: € amédia geral,
«a;: é a observacdo do i-ésimo clone (considerado aleatorio);
7;. € 0 efeito do j-ésimo ambiente (considerado aleatorio);
(at);j: € o efeito da interagdo G x A (considerado aleatorio);
Yjk. € o efeito do bloco j dentro do ambiente k (considerado fixo);
e;ji - € 0 erro associado ao modelo (considerado aleatorio); e

Para se estimar a herdabilidade no sentido amplo (hf,), a herdabilidade a nivel de

média (h2,) e a acuracia de selecéo (r,) foram utilizados os estimadores:
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2
hZ _ Ig

9~ (05"'05(1 +an)

1, =+ h2,
Sendo b 0 numero de blocos, a o nimero de ambientes e agza avarianciada G x A.

O coeficiente que representa o efeito da interacdo G x A (Cja) e a correlagdo da
interacdo G x A (r,) foram obtidos pelos estimadores a seguir:
04a

2 _
Cga - (U§+U§a +032)

2
9g

7:qa = (05 +a§a)

Os coeficientes de variancia genotipica (CV,%), residual (CV,%) e relativa (CV;.%)

foram estimados conforme apresentado na analise individual.

2.3 Obtencéo da estabilidade e adaptabilidade por Eberhart e Russell (1966)

A metodologia de Eberhart e Russell utiliza uma anélise de regressdo simples para
estimar a resposta de cada clone frente as diferencas nos ambientes avaliados. A regressao é
feita para cada clone, considerando a média da varidvel dependente (produtividade do clone
em cada ambiente), em relagdo ao indice ambiental (J;), também chamado de variavel
independente. Esse indice é dado pela média de todos os clones avaliados no local em questdo
(CRUZ et al., 2012).

Os parédmetros, B,; e B1; , foram estimados com os seguintes estimadores:

- 1
ﬁoi = Yl € V(ﬁoi) = ;O-ez
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% Yilj

Z] V(,Blz) 2

Bli Z 12

Em que:

o2: variancia residual;

;> indice ambiental, dado por J; = [(%’) - (gy—a)] , para g clones e a ambientes;
2Y;;: somatorio de todas as observagdes em todos os ambientes;

Y; : média do clone i;

MR
o2 =2

r

As hipéteses Hy: B1; = 1 e H,: B4; # 1 no modelo de Eberhart e Russeal (1966) foram

avaliadas pela estatistica t, dada por:

_ B1ui—1

VV(B1)

A metodologia apresentada considera como clones com adaptabilidade geral ou ampla
aqueles que apresentam B;; = 1, clones com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis
aqueles com B4; > 1 e clones com adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis
aqueles com f; < 1. O coeficiente de determinacdo R? serd usado como medida auxiliar para
a comparagio de clones que apresentaram baixa estabilidade (53;) e rendimento médio

superior. O coeficiente de determinacdo foi calculado pelo seguinte estimador:

SQ (regressao linear )

SQ (—)

RZ =

1

x 100

A estabilidade (63;) pelo método proposto por Eberhart e Russeal (1966) foi obtida a
partir do quadrado médio do desvio de regressao de cada clone (QMD;) e do quadrado médio

do residuo (QMR), com o seguinte estimador:

QMD ; QMR

6d1 Z] /(a - 2) -

Em que:

—__ Z_Y_iz. (Z]Yll ])
oM, = 5 [xv7 - % - B



41

Sendo:

Y;;: observagdo do i-ésimo clone no j-ésimo ambiente;
Y; : observacdo total do i-ésimo clone;

a: total de ambientes utilizados para avaliacéo;

I indice ambiental.

2.4 GGE Biplot

Na metodologia GGE biplot, G representa o efeito de clone e GE o efeito da interagdo
GxA. Como esses dois efeitos sdo de extrema relevancia para a avaliacdo dos clones, é
interessante que 0s mesmos sejam avaliados simultaneamente para uma melhor avaliacéo,
tanto dos clones quanto dos ambientes. Nessa metodologia, tanto os efeitos de clones quanto
da interacdo GxA sdo representados em um mesmo grafico. Desta forma, a correlacdo
genética entre dois ambientes pode ser obtida pelo cosseno do angulo formado entre esses
dois ambientes no grafico, o que torna GGE biplot bastante visual (YAN et al., 2007; YAN,
2001). Neste trabalho, por meio do pacote metan (OLIVOTO; LUCIO, 2020), a analise GGE
biplot foi realizada com o modelo a seguir:

p
o; =Y —u—5 ZZ€Fkn;k
=1

Onde ¢;; € o efeito da interacdo do clone i no ambiente j; Y;; € a observagdo média do
clone i no ambiente j, 4 € a media geral; B; € o efeito principal do ambiente j; &, = Aj i ;
M = Ak “jic » sendo 4, 0 k-ésimo autovalor (k = 1, ... p), com p < min(e,g); a é o fator de
particéo de valor singular para o componente principal (PC) k ; & € n;, Sd0 0s escores para o

clone i e ambiente j, respectivamente.

2.5 Annicchiarico (1992)

No método proposto por Annicchiarico (1992) calcula-se inicialmente a superioridade,
ou ndo, de um determinado clone em cada ambiente. Para tanto foi utilizado o seguinte

estimador:
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x 100

N
Il
\;:<||\.'::<

Na qual:
Z;; . € aobservacdo (%) do clone i em relagdo a media do ambiente j;
Y;;: € a observacao do clone i no ambiente j;

Y;: é o desempenho médio no ambiente j.

O indice de confianca (w;) de um clone i é entdo obtido com o estimador:
w; =Y, = Zy_o) X 0,

Em que:
Y; : é a média percentual dos gendtipos i em relagdo a média geral;
Z1—a)- € 0 percentil da funcéo de distribui¢do normal padréo;

o;: € 0 desvio padrdo dos valores Z;; .

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise dos parametros genéticos

A média de incremento médio anual de madeira (IMA) entre todos os 73 experimentos
de teste clonal foi de 60,87 m®ha™.ano™. Por meio de um modelo de efeitos aleatérios foi
possivel estimar a variancia genéetica (Vg) do IMA que ficou em 53,64. Esse valor é superior
ao encontrado por Nunes et. al (2002), também para IMA. Isso indica a existéncia de ampla
variacdo genética entre os clones, a qual pode ser explorada pelos melhoristas. A variancia
ambiental (V,) foi de 54,03, indicando que as diferencas entre as regides de avaliagdo afetam
diretamente o desempenho dos clones. Além da variancia ambiental, a variancia associada a
interacdo GxA (V;) também foi elevada (42,8), indicando que respostas diferentes dos clones
em relagdo a variacdo ambiental, complicando as atividades dos melhoristas, especialmente a
recomendacéo de cultivares.
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Por outro lado, a herdabilidade ao nivel de média (h2,) foi de 0,92. Esse valor é
considerado alto, indicando que uma parte elevada do desempenho observado se deve a

fatores genéticos, facilitando a selecé@o de clones superiores (NUNES et al., 2002).

Tabela 1 — Parametros genéticos estimados nos 73 experimentos de testes clonais de
Eucalyptus spp. implantados em cinco regides dos estados de Séo Paulo e Minas Gerais, nas
unidades da empresa DEXCO.

Parametro IMA
Variancia ambiental (62) 54.03
Variancia genética (67) 53.64
Variancia da interacédo GXA (62, 42.88
Herdabilidade no sentido amplo (ﬁg) 0.070
Coeficiente de determinagéo da interacéo (GEIr?) 0.06769
Herdabilidade a nivel de média (hZ) 0.9240
Acuracia de selecdo (Ac) 0.9613
Correlagdo genotipo por ambiente (7, ) 0.07395
Coeficiente de variagdo genética (CV,) 12.03%
Coeficiente de variagéo residual (CV,) 38.07%
Relacéo entre os coeficientes de variagdo (CV,) 0.3161
Média 60.87

A estimativa de coeficiente de variagdo genética (CVy) para a caracteristica em estudo
foi de 12,03%, indicando a existéncia de variabilidade entre os clones e, portanto, potencial
para selecdo. A estimativa acuracia seletiva (Ac) obtida para o carater IMA na analise
conjunta foi de 0,96. A acuracia esta relacionada com a qualidade experimental e com a
confiabilidade nos valores genéticos preditos. Valores elevados de acurécia nos proporcionam
uma maior confiabilidade no momento da selecdo de clones superiores (RESENDE;
DUARTE, 2007).

Os clones também foram submetidos a metodologia de Annicchiarico (1992).
Annicchiarico pondera que, toda préatica agricola carrega consigo um grau de risco, passivel
de quantificacdo, e que essa medida pode auxiliar a tomada de decisdo quanto a selecdo dos
genotipos. O método proposto pelo autor estima uma medida chamada de indice de confianca
(W;). A confiabilidade na recomendacdo aumenta de forma diretamente proporcional ao W;,

ou seja, quanto maior W; maior seré a confiabilidade. Apos estimativa de Wi foi realizado um
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ranqueamento para melhor visualizagdo dos clones de maior confianga. Devido ao elevado

namero de clones, somente os 10 primeiros colocados estdo apresentados na tabela 3.

Tabela 2 — Valores do indice de confianga (W;) para os dez clones com maior estabilidade
pelo método de Annicchiarico (Wi).

Clones | 1112 | 127 1277 |13 1269 | 496 867 801 1298 |69

Wi 119.03 | 116.60 | 114.27 | 113.08 | 108.22 | 106.66 | 106.20 | 104.31 | 103.41 | 103.25

Wi: indice de confianca de Annicchiarico

Tabela 3 — Ranqueamento dos genotipos pelo método de Eberhart e Russell, ordenadas pela
média de forma decrescente.

GEN By By 83, R?
1112 73.93 1.91 -171.79 0.79
127 73.19 0.59 1616.93 0.55
1277 72.64 1.82 -134.22 0.62
13 72.10 1.47 -100.43 0.48
801 70.68 3.06 918.49 0.73
1269 70.16 1.35 1369.89 0.46
1283 69.61 1.16 1574.53 0.82
804 69 3.23 740.82 0.80
1298 68.62 1.57 1313.54 0.41
867 67.87 2.20 -183.96 0.82

GEN: genGtipo; B,: média; B;: coeficiente de regressdo; 87 desvio de regressio; R?:
coeficiente de determinacdo da regressao.

Os clones 1112, 127, 1277, 13 e 1269, foram os primeiros colocados de acordo com o
método de Annicchiarico. Esse ranqueamento ndo estd muito distante daquele apresentado
pelas estimativas dos BLUPy.4, Onde esses clones também aparecem entre os melhores

colocados com certa frequéncia.

Além do método proposto por Annicchiarico, a estabilidade dos clones também foi
avaliada com a metodologia proposta por Eberhart e Russell (1966). Nessa metodologia os
melhores clones sdo aqueles que, além de uma produtividade media elevada, também

apresentam coeficiente de regressao proximo de um e baixo desvio de regressdo.

A estabilidade de acordo com o método proposto por Eberhart e Russell apresentou

uma mudanga no ranqueamento, quando comparado com Annicchiarico. Apesar desta



45

mudanca no ranqueamento criado pelo método de Eberhart e Russel, os clones 1112, 1277 e
13 continuam entre aqueles com maior estabilidade. No entanto os clones 127 e 1269 néo
foram considerados estaveis de acordo com esta metodologia, ja que seus desvios padrbes

estdo entre os mais altos de todos os clones (1616 e 1369, respectivamente).

3.2 Produtividade, estabilidade e adaptabilidade dos clones

As estimativas BLUPg da variavel IMA estdo representadas na figura 2. A linha
pontilhada na vertical representa a média geral (60.87 m*.ha™.ano™) das estimativas BLUPg.
Os clones foram ranqueados em relacdo a média, aqueles a direita da linha pontilhada estao
acima da média, enquanto que aqueles a esquerda da linha pontilhada estdo abaixo. O
intervalo de confianca para a predigdo dos genotipicos (m + BLUP) mostrado na Figura 3 é o
de 95%. Os valores de IMA estdo entre 41,56 m®ha™.ano™, para o clone 389, e 75,47 m*.ha’

! ano™ para o clone 1112.
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Figura 2 — Produtividade de madeira predita (IMA em m*.ha'.ano™) por meio dos valores
genotipicos (BLUP) ao longo de toda as regides.
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Na figura 3 temos o grafico Biplot do tipo “Mean vs. Stability”. Nesse grafico os eixos
quase paralelos a abscissa e ordenada sdo chamados de AEC (Average Environment
coordinate), a seta presente no eixo paralelo a abscissa aponta para o sentido de maior
produtividade média. Desta forma quanto maior a projecdo dos clones no sentido indicado
pela seta maior serd sua produtividade esperada. Neste caso o clone 1112 é o que apresenta
maior rendimento médio, seguido pelos clones 1277, 13, 127 e 1283. A estabilidade dos
clones ¢ indicada através das linhas pontilhadas que sdo projetadas a partir da linha AEC
paralela a abscissa. Quanto menor a linha pontilhada maior é a estabilidade do clone.

Concluimos entdo que os clones 69, 496, 113, 518, 389, 1277 e 1269, sdo 0s mais estaveis.
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Figura 3 — Grafico GGE biplot do tipo "Mean vs. Stability"
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O grafico Biplot de “Ranking Genotypes” (figura 4), nos permite averiguar quais dos
clones estdo mais proximos de um clone ideétipo, criado pela metodologia GGEbiplot. Esse
idedtipo é representado por um pequeno circulo com uma seta apontando para ele, possuindo
a maior produtividade e estabilidade. Os clones sdo ranqueados de acordo com sua distancia
do clone ideal. Os clones 1277, 1112 e 13, foram aqueles que mais se aproximaram de um

clone ideal. J& os clones 389, 563 e 99 sdo 0s que mais se distanciam do idedtipo.
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Figura 4 — Gréafico GGE biplot do tipo "Ranking Genotypes™ em relacao idedtipo. O idedtipo
esta apontado como 0 menor dos circulos concéntricos.
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Os clones ranqueados nas primeiras posi¢oes quando consideramos apenas 0s BLUPg
(Figura 2) se mostraram acima da média para as 10 regides de teste, quando consideramos 0s
BLUPg.qe (Figura 5). A regido “A” apresentou o maior nimero de clones abaixo da média
geral, considerando todos os experimentos. Nesse local os clones 1289, 13, 1277, 1112 e 127
apresentaram o melhor desempenho. Parte do resultado observado no local “A” pode ser
atribuido ao periodo de estiagem nesta regido, que é mais acentuado e prolongado em relacédo

aos locais de teste no estado de Sdo Paulo.
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Figura 5 — Produtividade predita, via BLUPg+ge, para os clones de Eucalyptus spp. todos os 10 locais

de avaliacéo.
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Na regido “B” houve mudanca de ranqueamento, em relagdo ao BLUPg, sendo o clone
127 o de melhor desempenho nesta localidade, seguido dos clones 32, 1112, 1289 e 1277,
respectivamente. A mudanca de ranqueamento dos clones entre as regides indica a existéncia
de uma interagdo GxA complexa, a qual pode ser explorada pelos melhoristas a fim de
selecionar clones mais adaptados em cada regido. Os clones 1112, 107, 13, 867 e 1277 foram
0s Unicos acima da média geral na regido “C”. Dentre todos as regides esta foi a que
apresentou o menor numero de clones acima da meédia geral, indicando que “C” é uma regido

em que o Eucalyptus spp. possui menor produtividade.

Na regido “D” houve alteragdes no ranqueamento em relacdo a média das outras
regides. Por exemplo, o clone 107 foi o que apresentou melhor desempenho nessa regiao,
seguido pelos clones 1283, 1298 e 1277. Apesar de estar acima da média quando
consideramos apenas 0 BLUPy, o clone 107 n&o se encontra entre os primeiros colocados nas
demais regido. Por isso podemos atribuir essa alteracdo no ranqueamento a interacdo GxA,
incluida no BLUPg:ge.

De todos as regides de teste, o0 “E” foi a que apresentou a menor quantidade de clones
avaliados. Nesta regido, o efeito da interacdo mudou o ranqueamento dos clones, com o clone
1269 sendo o mais produtivo. Em relagédo ao BLUPg, o0 clone em questéo foi ranqueado na
oitava posicéo. As demais posi¢des no ranqueamento dos clones mais produtivos no local “E”
foram ocupadas pelos clones 13, 69, 14, 1112 e 1277, respectivamente.

O clone 791, ranqueado em 11° pelo BLUPy, foi o mais produtivo na regido “F”
(BLUPg+ge), sendo seguido pelos clones 13, 1277, 1112 e 127, respectivamente. Considerando
0 BLUPy.ge, 0 clone 791 s6 aparece entre os primeiros colocados na regi&o “F”. Na localidade
“G”, o ranqueamento BLUPg.4 segue quase que perfeitamente o do BLUPg, tendo como
primeiro colocado o clone 1112 sendo seguido pelos clones 13 e 1277, respectivamente. A
regido “H” foi a regido com maior nimero de clones acima da média de todos as regides,
indicando que este é um local que proporciona bom crescimento para o Eucalyptus spp..
Neste local, os clones 1112, 1277, 801 e 1283, foram os primeiros colocados. Nesta regido o
ranqueamento BLUPg.4e Se aproximou do ranqueamento BLUPg, podendo indicar uma menor

interacdo G x A.

Na regiéo “I”” o clone de maior produtividade foi 0 867. No ranqueamento BLUP, esse

clone ficou na sexta posi¢do. O desempenho do clone 867 variou ao longo das regides, por
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vezes ficando abaixo da média ou ndo apresentando desempenho relevante. O comportamento
do clone 867 indica baixa estabilidade de acordo com o critério proposto por Cruz e Carneiro
(2003). Além do clone 867, temos entre os clones mais produtivos na regido “I” os clones
1278, 1277 e 1275, respectivamente no ranqueamento. Os clones 1278 e 1275 apresentaram
um ranqueamento baixo em relagdo ao BLUPg sendo ranqueados em 14° e 26°,
respectivamente. Essas alteragdes no ranking no local “I”, refletem o impacto da interagdo no
desempenho dos clones testados. Por outro lado, o clone 1277, ranqueado em segundo lugar
pelo BLUPg, tem apresentado um desempenho estavel. Esse resultado esta de acordo com
aquele observado no GGE biplot “média vs estabilidade” (Figura 3), que também indicou o
clone 1277 como tendo bom desempenho e estabilidade ao longo das localidades.

Por fim, na regido “J”, observamos um novo arranjo no ranqueamento. Nessa regido, o
clone 838, que até entdo ndo tinha aparecido nas primeiras coloca¢fes nos demais regides, foi
0 mais produtivo. Considerando o BLUP, esse mesmo clone foi ranqueado na 16° posicéo. O
desempenho do clone 838 apresentou instabilidade ao longo dos diferentes locais de teste,
apresentando desempenho abaixo da média em alguns locais. Essa oscilacdo de desempenho
entre regides é caracteristica de clones com baixa estabilidade (Wricke, 1964). Logo atras do
clone 838, no ranqueamento BLUPg.4 para a regido “J”, seguem os clones 1114, 1161, 1112
e 1283, que estdo ranqueados de acordo com o BLUPy nas posi¢es 24°, 10°, 1° 4°,
respectivamente. Observasse que a interacdo genotipo por ambiente teve grande impacto no
ranqueamento na regido “J”, ja os melhores gendtipos neste ambiente ndo aparecem entre 0s

cinco melhores nas demais localidades.

Os resultados obtidos mostram que os clones mais produtivos, considerando a
interacdo, para cada ambiente de teste sdo os clones 1289 e 13 na regido “A”, 127 ¢ 32 na
regido “B”, 1112 e 107 na regidao “C”, 107 e 1283 na regiao “D”, 1269 ¢ 13 na regido “E”,
791 e 13 na regido “F”, 1112 e 13 na regido “G”, 1112 e 1277 na regido “H”, 867 e 1278 na
regido “I” e, por fim, 838 e 1114 na regido “J”. Dos clones avaliados, aqueles que se
aproximam de um clone ideal, de acordo com o GGEbiplot “Ranking Genotype”, foram os
clones 1277, 1112, 13 e 127. Vale ressaltar que esses clones sempre aparecessem nas

primeiras posi¢Ges na maioria dos ambientes.

Dentre os melhores colocados em cada ambiente, os clones 1112, 1277, 13 e 127
foram os que apresentaram maior estabilidade, de acordo com a metodologia GGEbiplot.

Esses clones também foram classificados como tendo boa estabilidade, pela metodologia de
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Eberhart e Russell, com excecédo do clone 127, o qual apresentou elevado desvio de regresséo
(83,). Os quatro clones também foram classificados como os mais estaveis pela metodologia
de Annicchiarico (1992). As informacdes de desempenho em cada ambiente e de estabilidade
dos clones s@o de grande auxilio para o melhoramento, indicando quais cultivares sdo mais
promissoras em determinada localidade, possibilitando a escolha de genitores mais
promissores. Outro fator importante em ter tais informagBes disponiveis reside na
assertividade no momento da recomendacdo para plantios comerciais, contribuindo para a

selecdo de clones melhores adaptados a cada localidade.
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4 CONCLUSAO

O estudo da interacdo GxA, da adaptabilidade e estabilidade dos 62 clones de
eucalipto nas 10 sub-regides possibilitou uma melhor compreensdo do comportamento do
material genético estudado para as diferentes regides de avaliacdo. Concluimos que as sub-
regides H, I, G, J e D, proporcionaram as produtividades médias mais altas, respectivamente.
As sub-regibes C, E, A, B e F, apresentaram as produtividades médias mais baixas,
respectivamente. Os clones que apresentaram maior estabilidade foram os clones 867, 1112,
1277 e 13. Os clones com maior produtividade e adaptabilidade foram os clones 1112 e 1277.
Em posse das informacg6es obtidas neste trabalho os melhoristas podem tomar decisdo mais
assertivas na conducdo dos programas de melhoramento, bem como realizar recomendacdes

mais precisas para o plantio comercial em cada sub-regi&o.



54

REFERENCIAS

ANNICCHIARICO, P. Cultivar adaptation and recommendation from alfafa trials in
Northern Italy. Journal of Genetics & Breeding, Madison, v.46, p.269-278, 1992.

BAESSO, R. C. E.; RIBEIRO, A.; SILVA, M. P. Impacto das mudancas climaticas na
produtividade do eucalipto na regido norte do espirito santo e sul da Bahia. Ciencia
Florestal, v. 20, n. 2, p. 335-344, 2010.

COOPER, M. et al. Breeding drought-tolerant maize hybrids for the US corn-belt:
discovery to product. Journal of Experimental Botany, v. 65, ed. 21, p. 6191 — 6204, 2014.

CRUZ, C. D.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento
genético. Editora UFV, Vicosa, ed. 1, v. 2, p. 585, 2003.

CRUZ, C. D. et al. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético. Editora
UFV, Vicosa, ed. 4, v. 1, p. 514, 2012.

EBERHART, S. A.; RUSSELL, W. A. Stability parameters for comparing varieties. Crop
science, v. 6, n. 1, p. 36-40, 1966.

MARIOTTI, I. A. et al. Analisis de estabilidad y adaptabilidad de genotipos de cana de
azucar. Interacciones dentro de una localidad experimental. Revista Agronomica del
Nordeste Argentino, Tuculman , v. 13, n. 14, p. 105-127, 1976.

NUNES, G. H. de S. et al. ImplicacGes da interacdo genotipos x ambientes na selecédo de
clones de eucalipto. Cerne, v. 8, n. 1, p. 49-58, 2002.

OLIVEIRA, E. B. et al. O eucalipto e a Embrapa: quatro décadas de pesquisa e
desenvolvimento. Brasilia: Embrapa, p. 1161, 2021.

OLIVOTO, T.; LUCIO, A. D. Metan: an R package for multi-environment trial analysis.
Methods in Ecology and Evolution, ed. 6, v. 11, p. 783-789, 2020.

R Core Team. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, 2023. https://www.R-project.org/

RESENDE, M. D. V.; DUARTE, J. B. Precisao e controle de qualidade em experimentos
de avaliacdo de cultivares. Pesquisa Agropecudria Tropical, Goiania, v. 37, n. 3, p. 182-194,
2007.

REZENDE, G. D. S. P. et al. Clonal composites: An alternative to improve the
sustainability of production in eucalypt forests. Forest Ecology and Management, v. 449,
n. 117445, 20109.

VERGANI, A. R. Interacéo clone por ambiente e estratificacio de regibes para avaliacido
de clones de eucalipto. 2021. Tese (Mestrado em Genética e Melhoramento de Plantas) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2021.


https://www.r-project.org/

55

WRICKE, G. Uber eine Methode zur Erfassung der okologischen Streubreite in
Feldversuchen. ZEITSCHRIFT FUR PFLANZENZUCHTUNG-JOURNAL OF PLANT
BREEDING, v. 47, n. 1, p. 92-96, 1962.

YAN, W. et al. GGE biplot vs. AMMI analysis of genotype-by-environment data. Crop
science, v. 47, n. 2, p. 643-653, 2007.

YAN, W. Analysis and handling of Gx E in a practical breeding program. Crop Science,
v. 56, n. 5, p. 2106-2118, 2016.

YAN, W. Two types of GGE biplots for analyzing multi-environment trial data. Crop
Science, v.41, n.3, p.656-663, 2001.



56

CAPITULO 2 - USO DE SIMULAGCAO ESTOCASTICA PARA COMPARAGCAO DA
SELECAO RECORRENTE INTRAPOPULACIONAL COM A SELECAO
RECORRENTE INTERPOPULACIONAL NA CULTURA DO Eucalyptus spp.

RESUMO

O Eucalyptus spp. € um género de plantas exdticas de grande importancia para o mercado
florestal brasileiro, sendo matéria prima para produtos como celulose, carvdo, painéis
laminados, carvao, entre outros. Devido a importancia da espécie, é de interesse comercial
que sua produtividade seja mantida em niveis elevados. Para tanto, os programas de
melhoramento utilizam diferentes estratégias de melhoramento para aumentar a produtividade
das florestas de eucalipto. Entre os métodos disponiveis, dois sdo muito utilizados pelos
programas de melhoramento, a selecdo recorrente intrapopulacional (SRR) e a selecéo
recorrente interpopulacional (SRI). Tanto a SRR quanto a SRI sdo metodologias ciclicas de
avaliacdo, selecdo e recombinacdo, no entanto a SRR demanda um maior tempo e mao de
obra para a execucdo de um ciclo, sendo impraticdvel a conducdo simultanea destes dois
métodos. Desta forma, o presente trabalho realizou a comparacdo das duas metodologias em
questdo por meio de simulacdes estocasticas. Para a realizacdo das simulagdes foi utilizado o
pacote AlphaSim do software R, juntamente com informacbes de parametros genéticos
previamente determinados. Foram simulados um total de 24 ciclos de selecdo, com valores de
variancia aditiva (Va) iguais a 5, 10, 20 e 30, combinados com valores de grau de dominancia
(DD) iguais a 0, 0.3, 0.7 e 1. Ao final das simulacdes foi observado que a SRI apresenta
maiores ganhos que a SRR nos cenarios de DD igual a 0, ganhos similares nos cenarios de

DD igual a 0.3 e ganhos inferiores nos cenarios de DD igual a 0.7 e 1.

Palavras-chave: Simulacdo estocastica; Selecdo recorrente intrapopulacional; Selecdo

recorrente interpopulacional; AlphaSim; Genética e melhoramento de plantas.
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ABSTRACT

Eucalyptus spp. is an exotic species of great importance to the Brazilian forest market, serving
as raw material for products such as pulp, charcoal, laminated panels, among others. Due to
the species' significance, it is commercially desirable that its performance be as high as
possible, and thus, breeding programs utilize different improvement strategies to increase
Eucalyptus spp. forest productivity. Among the available methods, two are widely used by
breeding programs: intrapopulational recurrent selection (IRS) and reciprocal recurrent
selection (RRS). Both IRS and IPS are cyclic methodologies involving evaluation, selection,
and recombination, requiring a considerable amount of time and labor for implementation.
Therefore, conducting these two methodologies simultaneously for extended periods to
compare gains becomes impractical. In this context, the present study compared the two
aforementioned methodologies through stochastic simulations. The AlphaSim package of the
R software, along with previously determined genetic parameter information, was used for
simulations. A total of 24 selection cycles were simulated, with additive variance (Va) values
equal to 5, 10, 20, and 30, combined with degrees of dominance (DD) equal to 0, 0.3, 0.7, and
1. At the end of the simulations, it was observed that IPS yields greater gains than IRS in
scenarios with DD equal to 0, similar gains in scenarios with DD equal to 0.3, and inferior
gains in scenarios with DD equal to 0.7 and 1.

Keywords: Stochastic simulation; Intrapopulational recurrent selection; Interpopulational

recurrent selection; AlphaSim; Plant genetics and breeding.
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1 INTRODUCAO

Apesar do aumento significativo da produtividade da eucaliptocultura ao longo de sua
existéncia, os relatorios dos ultimos anos apontam para uma estagnacdo na produtividade
(IBA, 2014; 2021). Uma opgéo, visando superar essa situacdo, seria o aperfeicoamento em
nosso conhecimento quanto as respostas da cultura do eucalipto frente a diferentes
metodologias de melhoramento, como programas com selecdo recorrente reciproca (SRR) e

selecdo recorrente intrapopulacional (SRI).

A SRI se inicia pela obtencdo de uma populacéo base, advinda de diferentes materiais
de interesse, os melhores individuos dessa populacéo serdo intercruzados e seus descendentes
irdo compor a populagdo do ciclo seguinte. Apds sucessivos ciclos de selecdo e cruzamento
dos melhores individuos espera-se que a quantidade de alelos favoraveis na populacdo tenha
aumentado, melhorando assim, o desempenho agrondmico da populagdo. Gragas a sua
praticidade e répido retorno de resultados o método da SRI é largamente utilizado na
eucaliptocultura (RESENDE, 2021). Em contrapartida, este método tem a desvantagem de, ao
longo dos ciclos, extinguir possiveis grupos heteroticos, dificultando assim, em casos de baixa

frequéncia alélica, a exploracdo da heterose em ciclos futuros.

No método da SRR utiliza-se duas populag¢fes ou grupos heteréticos, complementares
geneticamente, que serdo melhoradas com base no desempenho dos hibridos entre elas. O
intuito é capitalizar o vigor hibrido e, para isso, mantém-se a pureza genética dos grupos
heter6ticos. Nesse método é imprescindivel que as duas populagdes tenham boa
complementariedade, como no caso das especies E. grandis e E. urophylla amplamente
utilizadas no melhoramento florestal brasileiro. Enquanto o E. grandis apresenta rapido
crescimento e boa qualidade da madeira para celulose, o E. urophylla é mais rustico, tolerando
mais estresses abioticos e bidticos. Na SRR, ap0s a escolha das duas populacGes divergentes
varios cruzamentos sdo realizados entre elas para obtencdo dos hibridos interespecificos.
Esses hibridos sdo avaliados e selecionados, podendo ocorrer nesse ponto a recomendacao dos
melhores como cultivares (RESENDE, 2021). A continuidade do ciclo se da através da
recombinacdo dos genitores dos melhores hibridos dentro da sua respectiva populacao,
contribuindo para a manutencédo da variabilidade genética entre as populacfes ou até mesmo
aumentando (VETTORAZZI, 2015).
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Vale ressaltar que, a SRR é mais complexa e demanda mais mao de obra na medida
em que, neste método, os grupos heterdticos distintos devem ser melhorados separadamente e
a hibridacéo é feita ao final de cada novo ciclo de melhoramento. Por outro lado, a SRR
apresenta a vantagem de aproveitar melhor a heterose em todos os novos ciclos de
melhoramento. Dado o longo prazo e alta demanda de mdo de obra em cada ciclo de
melhoramento, se torna impraticavel a conducdo dessas duas metodologias simultaneamente,

por longos periodos, visando a comparagdo dos ganhos.

Um dos maiores gargalos no melhoramento de espécies florestais é o tempo necessario
para realizar um ciclo de selecdo. As arvores demoram para atingir a maturidade reprodutiva e
apresentam expressao tardia de caracteres de interesse, como a madeira. Mesmo apresentando
um tempo para florescimento relativamente curto, em média trés anos, quando comparado
com outras espécies florestais, o eucalipto ainda necessita de no minimo 12 anos para
completar um ciclo de melhoramento (NOVAES, 2020). Esse fato, adicionalmente ao elevado
custo de um programa de melhoramento, torna invidvel que diferentes métodos de
melhoramento sejam implementados e conduzidos ao mesmo tempo. Logo, a comparagao
empirica entre tais métodos é impraticavel. Nesse cenario é de grande utilidade ferramentas
que possibilitem a simulacdo dos diferentes fatores e processos que influenciam no
melhoramento genético, garantindo uma melhor tomada de deciséo (BRITO, 2012).

Simulagdo estocasticas sdo procedimentos que trabalham com dados gerados
aleatoriamente ou pseudo-aleatoriamente, visando prever ou explorar 0 comportamento de
certas variaveis (PODRAN, 2001). Em se tratando de melhoramento, existem diversos
fendmenos genéticos estocasticos, como a permuta genética, pareamento aleatério dos
cromossomos homdlogos na meiose, mutacdes, deriva genética e a interacdo de gendtipos
com ambientes. A possibilidade de simular esses processos genéticos aleatdrios, bem como os
procedimentos operacionais dos diferentes métodos disponiveis, garante ao melhorista uma
chance de vislumbrar, de forma aproximada, como diferentes métodos irdo se comportar ao
longo dos varios ciclos de selecdo e recombinacdo. Com essa finalidade pacotes como o
AlphaDrop (HICKEY & GORJANC, 2012), AlphaSimPlant e AlphaMPSim (HICKEY et al.,
2014), foram desenvolvidos ao longo dos anos. Através da combinagdo desses trés pacotes e
algumas funcdes adicionais foi criado o AlphaSim, um pacote do R (R Core Team 2023) que

possibilita a simulacdo de cruzamentos, estratégias de selecdo e esquemas de cruzamentos.

Em vista do exposto, este trabalho tem por objetivo comparar, por meio de simulagéo

estocastica, 0 desempenho da selecdo recorrente reciproca (SRR) e selecdo recorrente
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intrapopulacional (SRI) na cultura do eucalipto ao longo de 24 ciclos de sele¢do. Para a

realizacdo da simulacéo foi utilizado o software R em conjunto com o pacote AlphaSim.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Estabelecimento do material de trabalho

Foram simulados dois grupos heteroticos, um com 0s parametros genético-gendmicos
de Eucalyptus grandis e outro de Eucalyptus urophylla. O tamanho da popula¢édo base de cada
espécie foi estabelecido em 250 individuos, sendo selecionados 20 genitores dentro de cada
grupo. Para simular o momento de diferenciacdo da populagdo fundadora nos dois grupos
heterdticos, utilizou-se o parametro “Split” = 30. O niimero de QTLs ¢ o comprimento do
genoma foram determinados previamente de acordo com o trabalho de Silva Junior et al.
(2015). Ao numero de QTLs, dada a complexidade do carater produtividade de madeira, foi
atribuido um total de 5500 QTLs, sendo a magnitude de seus efeitos escolhidos

aleatoriamente a partir de um conjunto de valores gerados pela distribui¢cdo gama.

A herdabilidade no sentido amplo (H?) e no sentido restrito (h?) foram fixadas em 0.45
e 0.20, respectivamente, conforme mostrado por Ziegler e Tambarussi (2022). O tamanho do
genoma considerado foi de 6.9x10° pares de base (pb), a quantidade de cromossomos (nChr)
simulados para a populacdo fundadora foi de 11 cromossomos, cada um desses com 500
QTLs segregantes (segSites) e um comprimento do mapa genético (genLen) de 1.3 Morgans
(MYBURG et al. 2014). Na tentativa de representar o gargalo genético ocorrido a partir da
introducdo da espécie no Brasil, a populacdo fundadora foi simulada com um tamanho efetivo
populacional (Ne) de 30. Foi estabelecido uma taxa de mutacdo na ordem de 4.8 x 10
8(SILVA JUNIOR; GRATTAPAGLIA, 2015).

As simulagBes foram realizadas considerando a combinacdo de quatro niveis
diferentes de variancia aditiva (Va) e grau dominancia (DD), sendo 5, 10, 20 e 30, para a Vae
0, 0.3, 0.7 e 1 para DD. No primeiro ciclo, dentro de cada populacdo fundadora (E. grandis e
E. urophylla), foram selecionados os 20 individuos com melhores fenétipos (selecdo massal)
para serem usados nos cruzamentos. A atribuicdo dos fenotipos é feita com modelagem
baseada na teoria de geneética quantitativa, que converte o gendtipo de um individuo (para os
varios QTLs) em valor genético (gv) que, por sua vez, é convertido em fendtipo por meio da
introducdo de efeitos ambientais e da interacdo GxA, com base na herdabilidade. Para isso foi

utilizado um modelo com efeitos aditivos, de dominéncia e de interacdo genotipo por
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ambiente. Os cruzamentos entre os individuos selecionados de E. grandis e E. urophylla
ocorreram de forma aleatdria, com a funcdo randCross2 do AlphaSim, gerando um primeiro

teste de progénies com 100 familias de irmaos-completos contendo 50 individuos cada.

A partir desse teste de progénies iniciaram-se os ciclos de selecdo recorrente, tanto
intrapopulacional como reciproca. A seguir sera detalhada a simulago desses ciclos nas duas
estratégias de melhoramento.

Figura 1 Representacdo dos esquemas de obtencdo da primeira populagdo hibrida e etapas do

primeiro ciclo das metodologias de selecdo recorrente reciproca (SRR) e selecéo recorrente
intrapopulacional (SRI).
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2.2 Ciclos de Selecédo Recorrente Intrapopulacional

A simulacdo da selecdo recorrente intrapopulacional foi realizada com 24 ciclos de
melhoramento, sendo os 4 primeiros de burn-in, e 10 repeti¢bes, para cada uma das 16
combinacbes de Va x DD. Cada repeticdo foi realizada com uma populacdo fundadora
diferente. Cada ciclo de sele¢do foi composto por uma fase de teste de progénie e duas fases
de testes clonais: teste clonal 1 e teste clonal 2. Cada uma das trés fases teve uma duragéo de
quatro anos, que consiste em um tempo razoavel para se avaliar a produtividade de biomassa
lenhosa de eucalipto no Brasil (PAVAN et al., 2014).

No teste de progénies foram selecionados os 100 melhores individuos dentre os 5000
oriundos dos cruzamentos entre os 20 melhores parentais de cada espécie. A selecdo foi
baseada no fenotipo, i.e., massal, sem repeticdo, utilizando a herdabilidade no sentido restrito
(h? = 0.20). Os 100 melhores individuos seguiram para a fase de teste clonal 1, onde foram
avaliados com 20 repetigdes. Os 30 melhores individuos selecionados no teste clonal 1
seguiram para o teste clonal 2, onde foram avaliados em experimentos com 40 repeti¢cdes com
a finalidade de selecionar os trés melhores. Nos testes clonal 1 e 2 considerou-se a
herdabilidade em sentido amplo (H? = 0,45), ao nivel de individuo. Ao final do primeiro ciclo
de SRI os trés individuos selecionados foram recomendados como cultivares. Os valores
genéticos médios dessas trés cultivares foram tomados como a produtividade final de cada
ciclo. A média e o erro padrdo dessas medidas de produtividade de cada ciclo, nas dez
repeticdes, foram plotadas com o pacote ggplot2 (WICKHAM, 2014). O gréafico tem o
objetivo de mostrar o ganho de selecdo por ano, desde o inicio do programa, sob os diferentes

parametros genéticos testados (16 combinac@es de Va x DD).

Para a continuagdo do programa de SRI utilizou-se os 30 individuos selecionados na
fase de teste clonal 1. Esses individuos foram intercruzados de forma aleatéria, com a funcgéo
randCross, seguindo o que foi planejado inicialmente, ou seja, 100 cruzamentos aleatérios
com uma progénie de 50 individuos por cruzamento ou familia. Com isso, restitui-se a
populacéo inicial de cada ciclo, que é sempre formada por um teste de progénies com 5000

individuos. A simulacdo se repete até que os 24 ciclos de SRI sejam finalizados.
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2.3 Ciclos de Selegdo Recorrente Reciproca

Na selecdo recorrente reciproca (SRR) a obtencdo de cultivares se d& de maneira
idéntica a selecdo recorrente intrapopulacional (SRI), ou seja, dentre os 5000 hibridos
produzidos entre as populacbes de E. grandis e E. urophyla foram selecionados 100
individuos no teste de progénies hibridas, com zero repeti¢des e considerando a herdabilidade
no sentido restrito (h%) igual a 0.20. O teste clonal 1 contou com 20 repeticdes e nele foram
selecionados os 30 melhores individuos, esses seguiram para o teste clonal 2 com 40
repeticdes e apenas os trés melhores individuos foram selecionados e recomendados como
cultivares. Tanto no teste clonal 1 como no teste clonal 2 foi considerada uma herdabilidade
no sentido amplo (H?) de 0,45. Assim como na SRI a medida de produtividade da SRR foi
tomada a partir da média do valor genético das trés cultivares finais, selecionadas no teste

clonal 2.

A diferenca basica da SRR, em relacdo a SRI, estd na manutencdo da pureza genética
de cada populacéo, E. grandis e E. urophyla, ao longo dos ciclos de melhoramento. Na SRR
os hibridos selecionados no teste clonal 1 servem como indicadores dos melhores genitores,
sendo esses genitores 0s responsaveis pelo avango dos ciclos. Sendo assim, 0s genitores
maternos (E. grandis) dos 30 melhores hibridos foram intercruzadas ao acaso (funcéo
“randCross”), gerando 100 progénies de E. grandis com 50 individuos cada, totalizando 5000
individuos. Os 5000 individuos foram submetidos a um teste de progénie para sele¢do dos 50
melhores, através de delecdo massal (h? = 0.20). O mesmo procedimento foi realizado com os
genitores paternos (E. urophylla) das 30 melhores progénies hibridas. A partir dos 50
genitores puros de cada populacdo (E. grandis e E. urophylla) foram realizados 100
cruzamentos aleatdrios, gerando uma nova populacdo de 5000 individuos hibridos, a qual foi

submetida a um teste de progénies hibridas, iniciando assim um novo ciclo de SRR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma andlise individual da SRI para diferentes valores de Va e DD podemos
observar que o acréscimo nos valores de Va tem influéncia direta e positiva no ganho com a
selecdo. Por outro lado, 0 aumento do grau de dominancia reduz o ganho com a selecéo, ja
que os alelos recessivos passam despercebidos através do heterozigoto, dificultando a
eliminacdo do alelo recessivo da populacdo (BERNARDO, 2020).
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As simulagBes considerando a SRR como estratégia de selecdo evidenciam um
acréscimo considerdvel no ganho com a selecdo para valores de DD maiores que zero. O
desempenho superior observado na SRR com o acréscimo do DD se deve ao fato de a SRR
aproveitar melhor a heterose como consequéncia de acréscimo no grau de dominancia

(BERNARDO, 2020).

Figura 2 — Ganho com a selecédo apos 20 ciclos de melhoramento, considerando dois métodos
de melhoramento (SRR e SRI) e diferentes combinagdes de valores de variancia aditiva (Va)
e grau de dominancia (DD).
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Fonte: Do autor (2023).



65

Comparando as duas metodologias, podemos observar uma superioridade da SRI para
todos os niveis de Va quando o DD é igual a zero. Porém, conforme os valores do DD
crescem, a eficiéncia da SRR se torna igual a da SRI, no cenéario de DD igual a 0.3, e superior

quando consideramos valores de DD iguais ou superiores a 0.7.

Os valores de DD iguais a zero e um foram usados com o intuito de produzir uma
visualizacdo mais ampla, porém, valores extremos como esses ndo sdo esperados na cultura
do eucalipto. Segundo Henriques (2018), valores de grau médio de dominancia da ordem de
0,35 para volume de madeira e 0,47 para altura sdo mais adequados para a espécie, enquanto
que valores de Va ficam entre 6,0 - 9,7 para altura de planta e diametro a altura do peito e
18,0 — 25,0 para volume e madeira. Descartando valores extremos de Va e DD, seria mais
realista trabalharmos com valores de Va entre 6,0 a 10,0 e DD entre 0,3 a 0,7. Desta forma,
observando os quatro graficos centrais da figura 1, podemos notar que a SRR s proporciona
maiores ganhos com a selecdo em casos de DD igual ou superior a 0.7, para todos os valores
de Va.

Tabela 4 — Resumo da analise de variancia, para os valores de varidncia aditiva (Va), grau de
dominéncia (DD) e estrategia de selecéo (ES).

FV GL SQ QM = D
Va 1 242323 242323 1186.3957 2.0 10kwx
DD 1 14202 4202 69.5304 2442 xxx
ES 1 3318 3318 16.2429 7.007 0%**

Va:DD 1 2438 2438 11.9360 6.268 x**
Va:ES 1 384 384 1.8802 0.171"™
DD:ES 1 29654 9654 145.1826 2.2710 ok

Va:DD:ES 1 3666 3666 17.9463 2.9947° *xx

Residuo 312 63726 204

A analise de variancia realizada para os fatores variancia aditiva, grau de dominancia e
estratégia de selecdo mostram que os fatores estudados foram significativos (P<0,01). Isso
indica que o ganho com a selecdo pode responder de maneira distinta, considerando diferentes

niveis de Va, DD e estratégia de selecao.
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Na figura 3 temos a representacdo do comportamento da variancia genética com o
avanco dos ciclos da SRR e SRI. Podemos observar que independente da combinagdo de
valores de Va x DD a tendéncia é que ao longo dos ciclos de melhoramento a variancia
genética diminua, o que ja era esperado. Observou-se que combinagdes de valores maiores de
Va e DD proporcionaram um aumento na variancia genética, no inicio dos ciclos. Percebe-se
que o aumento da variancia aditiva interfere diretamente na inclinacdo dos graficos, ou seja,
acelera o decaimento da variancia genética. 1sso se deve ao fato de a Va estar relacionada com
a parte da variacdo que € herdavel, ou seja, que estd associada a fatores genético, podendo ser
explorada através da selecdo. Por outro lado, valores maiores de DD, causam a elevacdo dos
gréaficos, o que faz com que a variancia genética, tanto inicial quanto final, sejam maiores.
Isso ocorre pois, com o0 aumento do grau de dominancia médio, aumentamos também a
variancia de dominancia (Vd), aumentando a variancia genética (Vg) uma vez que Vd é um
da Vg.
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Figura 3. Representacdo do comportamento da variancia genética (Vg) conforme avanco dos
ciclos de melhoramento.
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Vg: variancia genética; SRI: selegdo recorrente intrapopulacional; SRR: selegdo recorrente
reciproca; Va: variancia aditiva; DD: grau de dominéncia. Fonte: do autor (2023).
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4 CONCLUSAO

Nosso trabalho comparou, através de simulacBes estocasticas, a eficiéncia de duas
estratégias de melhoramento, a selecdo recorrente reciproca (SRR) com a selecdo recorrente
intrapopulacional (SRI), combinando diferentes valores de Va e DD. Ao final foi possivel
verificar que em cenérios onde DD é igual ou superior a 0.7, a SRR apresenta maiores ganhos
com a selecé@o independente dos valores de Va. No entanto, quando consideramos valores de
DD iguais ou inferiores a 0.3 a SRI se torna mais vantajosa, seja por apresentar maiores
ganhos que a SRR ou pelo fato dos ciclos serem um pouco mais rapidos e menos trabalhosos.
Portanto, para os casos onde SRR e SRI apresentam o mesmo desempenho, como sob grau de
dominancia médio de 0,3, deve-se indicar a condugdo do programa de melhoramento com
SRI.
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