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Resumo

Os programas de melhoramento florestal no Brasil visam proporcionar um incremento na produtividade
para atender a demanda crescente por madeira. O objetivo deste estudo foi estimar pardmetros genéticos,
adaptabilidade e estabilidade de familias de polinizagdo aberta de Eucalyptus grandis em diferentes locais
no Brasil e propor estratégias de selecdo para os ambientes. Foram avaliadas 165 progénies de poliniza-
¢ao aberta em oito ambientes nos municipios de Monte Dourado-PA; ltamarandiba-MG; Anhembi, Capao
Bonito, Lengois Paulista e Pratania-SP, em idades variando de 36 a 51 meses. O delineamento experi-
mental foi em blocos ao acaso, no espagamento de 3,0 x 2,0 m, com parcelas lineares de 5 ou 6 plantas,
e repeticdes variando de 4 a 8. Foram tomados os dados de altura total e didametro a altura do peito, e a
partir destes foi estimado o volume de madeira. Os resultados evidenciam a ocorréncia de interacao genoé-
tipo por ambiente, com alteragdo no ordenamento dos gendtipos nos ambientes, conforme detectado pelo
método da Média Harménica da Performance Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG) comparado com
as ordenagdes dos gendtipos por local. Assim, a selegdo simultanea para todos os ambientes ndo é a me-
Ihor estratégia de melhoramento, sugerindo-se o zoneamento ou estratificagdo ambiental e escolhendo-se
um ambiente representativo para cada subconjunto de locais estudados. Desta forma, os locais Pratania
e Monte Dourado B podem ser utilizados para obtencéo de gendtipos representativos e superiores para a
maior parte das regides estudadas.
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Abstract

The forest breeding programs in Brazil aim at increasing productivity to meet the growing expected demand
of wood. The objective of this study was to estimate genetic parameters and the stability of open-pollinated
families of Eucalyptus grandis in different environments in Brazil, and also to propose selection strategies for
the environments. 165 open-pollinated progenies were evaluated in eight environments in Monte Dourado-
PA; ltamarandiba-MG; Anhembi, Capao Bonito, Lengdis Paulista and Pratania-SP at age ranging between
36 and 51 months. The experimental design was randomized complete block design, planted in the spacing
of 3.0 x 2.0 meters, with linear plots of 5 or 6 plants, and repetitions ranging from 4 to 8. Traits measured
were: height, diameter at breast height and from these two traits volume was estimated. Results showed
genotype-by-environment interaction, showing change in the ordering of Harmonic Mean of the Relative
Performance of the Genetic Values (HMRPGV) method compared to the ordering by environments. Thus,
simultaneous selection for all sites is not the best strategy. The sites of Pratania and Monte Dourado B may
be used for representative genotypes for most of the regions studied.

Keywords: Tree breeding, HMRPGYV, interaction, correlation.
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INTRODUCAO

As florestas plantadas no Brasil fornecem 91% de toda a madeira consumida, apesar de ocupa-
rem apenas 0,9% do territério nacional. Nos préoximos 35 anos, devido ao aumento previsto da
populacio e o incremento da renda per capta, considerando a atual produtividade do eucalipto no
Brasil, estima-se que o acréscimo da drea plantada deva ser da ordem de 40% (IBA, 2016).

Desde o inicio, os programas de melhoramento florestal buscam a melhoria na qualidade da
madeira aliada a um aumento de produtividade (ODA et al., 1989). No periodo de 1970 a 2008,
estima-se que o melhoramento genético do eucalipto proporcionou um ganho de produtividade de
5,7% ao ano. Porém, nos ultimos anos, esses ganhos tém sido cada vez menores, atingido 0,3% ao
ano, no periodo de 2008 a 2014 (IBA, 2016).

Os ganhos esperados com o melhoramento nao tém sido observados nas florestas comerciais,
fato que pode ser atribuido, dentre outros aspectos, a interagao gendtipo por ambiente (ODA et al.,
1989), que se refere a mudanca observada no fenétipo em decorréncia da interagao dos gendtipos
com os diferentes ambientes (BERNARDO, 2010; RESENDE; SILVA, 2014) e ao déficit hidrico, que
vem ocorrendo nestas regides onde o cultivo de eucalipto ja é realizado ha muitos anos e em regioes
em que as empresas vém buscando dreas para realizar novos plantios como o norte de Minas Gerais
(MOLION, 2008; NASCIMENTO, 2016).

Nos programas de melhoramento, sio testados varios genétipos (familias de polinizagio aberta
ou controlada, hibridos e clones, dentre outros) em diferentes locais ao longo do tempo, possibili-
tando assim a manifestacao e a quantificacao da interagao gené6tipo por ambiente. A magnitude da
interferéncia desta interagdo no ganho realizado com a selecdo de gendtipos superiores devera ser
estimada, para possibilitar a aferi¢ao da sua influéncia sobre o ganho com a selecao, comprovando
a confiabilidade dos genétipos selecionados (ROSADO et al., 2012).

No melhoramento de espécies perenes, uma das limita¢oes enfrentadas relaciona-se aos longos
ciclos das espécies. Assim, o tempo gasto para avaliar os genétipos em testes genéticos, recombinar
0s gendtipos superiores e avancar as geragoes é longo e o processo torna-se oneroso. Desta forma,
a avaliagao deve ser realizada criteriosamente para a obtencao de dados confiaveis e os métodos de
andlise dos dados devem proporcionar elevada acurdcia (RAMALHO et al., 2005).

Neste sentido, o método dos modelos mistos tem sido muito usado em espécies perenes como
eucalipto, pois o BLUP (“Best Linear Unbaised Prediction”) dos valores genéticos maximiza a acu-
racia seletiva (GARCIA; NOGUEIRA, 2005). O uso do procedimento REML/BLUP (Maxima Ve-
rossimilhancga Residual ou Restrita/Melhor Predi¢do Linear Nao - Viciada) permite analisar dados
desbalanceados com a melhor acuricia seletiva, possibilitando avaliar individuos através dos anos
e locais (VIANA; RESENDE, 2014).

O método da MHPRVG (Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genéticos) rea-
liza a selecao simultaneamente para as caracteristicas produtividade, estabilidade e adaptabilidade,
apresentando vantagens, tais como analisar os efeitos genotipicos como aleatorios e assim fornecer
a adaptabilidade e a estabilidade genotipica, aceita delineamentos nao ortogonais e dados desba-
lanceados, permite lidar com a heterogeneidade de variancias, possibilita a consideracao dos erros
correlacionados dentro de locais, e nao apresenta limitacao quanto ao nimero de ambientes (CAR-
BONELL et al., 2007).

O obijetivo deste trabalho foi estimar parametros genéticos e avaliar a adaptabilidade e estabili-
dade de familias de polinizacao aberta de Eucalyptus grandis em diferentes locais no Brasil e propor
estratégia de selecdo para os locais.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados testes de progénies de polinizagao aberta de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden
em oito locais (Tabela 1), com idade variando de 36 a 51 meses. Estes testes fazem parte da rede
experimental, coordenada pelo Programa Cooperativo de Melhoramento Florestal (PCMF), do Ins-
tituto de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF).
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Tabela 1. Caracteristicas dos locais de condugdo dos experimentos de familias de polinizacdo aberta de Eucalyptus
grandis implantados em 2008/2009.

Table 1. Characteristics of the environments where the open-pollinated progenies of Eucalyptus grandis were im-
plemented in 2008/2009.

Local (Estado/ldade/Local) Relfletlgao X Clima' Lat Long Solo  Textura T.!VI A PMA
antas (°C) (mm)
Itamarandiba (MG/48/L1) 4x6 Cwa? 17°45 48°04° LVA® Argilosa 22,5 1100
Monte Dourado A (PA/36/L2) 4x6 Am® 08°89 52°60° LA’ Argilosa 26,8 2300
Monte Dourado B (PA/36/L3) 4x6 Am 08°89 52°60° LA Argilosa 27,2 2100
Monte Dourado E (PA/46/L4) 4x6 Am 08°89° 52°60° LU® Argilosa 26,4 2000
Pratania (SP/48/L5) 4x6 Cwa 22°28 48°24 PVd® Média 21,0 1361
Anhembi (SP/36/L6) 4x6 Aw*  22°28 48°40° RQ"™  Arenosa 21,8 1300
Capa® Bonito (SP/36/L7) 4x6 Cfa® 24°00° 48°12° Lvd" Argilosa 20,1 1220
Lengdis Paulista (SP/51/L8) 8x5 Aw/Cfa 22°21 48°28 Lvd Média 21,0 1260

' - Classificagdo do clima, segundo Koeppen-Geiger. T.M.A. - temperatura média anual (° C); PM.A. - precipitacio pluviométrica média anual (mm).
2 _ Clima Subtropical Umido. ? - Clima Tropical de Monggo. * — Clima tropical com inverno seco. * — subtropical Gmido. ¢ - Latossolo Vermelho-
-amarelo. 7 - Latossolo Amarelo. & - Latossolo Variagdo Una. ° - Podzélico Vermelho Amarelo Distréfico. '° - Neossolo Quartzarénico. ' - Latossolo
Vermelho Distréfico. Classificagdo de Koppen de acordo com Cepagri para os municipios paulistas.

O delineamento experimental usado foi de blocos casualizados, com 165 progénies de poliniza-
¢do aberta de E. grandis, no espacamento de 3,0 x 2,0 m, com quatro repeticoes e parcelas lineares
de seis plantas, exceto na localidade de Lenc6is Paulista (L8), em que foram usadas oito repeti¢oes
de cinco plantas. As progénies foram cedidas por 10 institui¢des e fazem parte dos programas de
melhoramento conduzidos individualmente pelas mesmas, portanto, representam bem a base ge-
nética da espécie no pais. A instalacdo dos testes nos diferentes locais foi realizada nos anos de
2008/2009 (Tabela 1) e seguiram procedimentos préprios de cada empresa no que se refere ao
preparo do solo, adubagao de plantio, tratos culturais, dentre outros. Nas avalia¢des foram mensu-
rados a altura total (ALT, m) e o diametro 4 altura do peito (DAP, m). A partir destes foi calculado o
volume individual com casca (VOL, m3) em que foi usando o fator de forma 0,42.

Foi observada a existéncia de heterogeneidade dos residuos entre os ambientes devido as diferen-
tes épocas de avaliacao (idade). Para solucionar isto foi calculado o incremento médio anual (IMA)
para as trés caracteristicas estudadas, sendo o valor individual (ALT, DAP, VOL) dividido pela idade
no momento da avaliacao.

Foram realizadas as analises individuais por ambiente e conjunta, considerando-se os oito locais de
experimentacao. Para a andlise por ambiente foi usado o seguinte modelo estatistico (RESENDE, 2007):

YF=Xb+Za-TMc=e (1)
Y: é o vetor dos dados fenotipicos (Altura, DAP e IMA - Volume);
b: é o vetor dos efeitos de repeti¢do (assumidos como fixos) somados a média geral;
a: é o vetor dos efeitos genéticos aditivos (assumidos como aleatorios);
c: é o vetor dos efeitos de parcela;
e: é o vetor de residuos (aleatérios).

Os dados foram analisados com base no procedimento REML/BLUP. Para o estudo da interacao
genotipo x ambiente, utilizou-se o método da Média Harmoénica da Performance Relativa dos Valores
Genéticos (MHPRVG) adotando-se o modelo abaixo (RESENDE, 2007; RESENDE; DUARTE, 2007).

Y=Xr+Zg+Np+Ti+e (2)
Y: é o vetor de dados fenotipicos (Altura, DAP, IMA - Volume);
r: € o vetor dos efeitos de repeticao (assumidos como fixos) somados a média geral;
g: é o vetor dos efeitos genotipicos (assumidos como aleatérios),
p: é o vetor dos efeitos de parcela (aleatorios);

i: é o vetor dos efeitos da interacao genétipo x ambiente (aleatérios);
e: é o vetor de erros ou residuos (aleatérios).

As letras maitsculas dos modelos 1 e 2 representam as matrizes de incidéncia para os referidos
efeitos (RESENDE, 2007). Para obtencao das Deviances foi utilizado o modelo completo com a
eliminagao de cada causa de variagao, e depois subtraindo os valores obtidos para testar o efeito de
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cada fator da fonte de variagao. Os efeitos foram testados pelo teste de ? (VIANA; RESENDE, 2014).

De forma complementar, obtiveram-se os ganhos em cada local (selecao direta por local) e com
base na selecao praticada por meio da MHPRVG, com respostas em cada local (sele¢do indireta).
Para isto foi adotada a selecao de 25 progénies, o que corresponde aproximadamente a uma inten-
sidade de selecao de 15%. Todas as anadlises estatisticas foram processadas no programa genético
estatistico Selegen (RESENDE; DUARTE, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variacao nas idades de avaliagdo (Tabela 1), compreendida entre 36 e 51 meses, juntamente
com as variancias de diferentes magnitudes observadas entre os locais, justifica a padronizagao dos
dados, o que proporciona uma reducao da heterogeneidade das varidncias entre os locais (PINTO
JUNIOR et al., 2011).

Pela andlise de Deviance (Tabela 2), observou-se que os efeitos de gen6tipos, parcela e a intera-
¢ao genotipo por ambiente (GxA) foram significativos a 1% para os trés caracteres (IMA-VOL, DAP
e ALT). Diante disto, pode-se inferir que as estimativas dos componentes referentes aos efeitos de
genotipos, parcela e da interagao gendtipo por ambiente, sao diferentes de zero (AZEVEDO et al.,
2015; VIANA; RESENDE, 2014).

Tabela 2. Analise de deviance, segundo o método Modelo 51 do software Selegen, para as caracteristicas incre-
mento médio volumétrico anual em volume (IMA-VOL; m3 arvore! ano), diametro a altura do peito
(IMA-DAP; cm arvore™ ano) e altura comercial (IMA-ALT, m arvore! ano'') em familias de progénies de
polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis em diferentes locais.

Table 2. Deviance analysis according to model 51 described at Selegen software for the traits volume, diameter at bre-
ast height and height for the open-pollinated progenies of Eucalyptus grandis in the evaluated environments.

Efeito Deviance

IMA-VOL IMA-DAP IMA-ALT
Gendtipos 295717,03** 227410,10** 228034,89**
Parcela 295358,72** 227289,92** 227861,29**
Interagdo GxA 295472,81** 227498,91** 228091,06**
Modelo completo 295363,34 227277,75 227840,84

%2 tabelado: 6,63 para os niveis de significdncia de 1%. **: significativo (p < 0,01).

As estimativas das variancias genotipicas (62,), para os trés caracteres avaliados (Tabela 3), sao
de magnitude semelhante, considerando as respectivas escalas, podendo-se inferir que o controle
genético dos mesmos é similar. Este fato é confirmado pelos valores semelhantes de herdabilidade
de média de progénies (fl2mg), variando de 0,86 para IMA-VOL a 0,87 para IMA-ALT (Tabela 3). No
entanto, as herdabilidades restritas em nivel de plantas individuais (h? ) variaram de 0,05 (IMA-
-DAP) a 0,06 (IMA-ALT), evidenciando maior eficiéncia com a selecdo com base no valor genético
de familias em detrimento do valor individual, como relatado em outros estudos com espécies de
Eucalyptus (PUPIN et al., 2015; ROSADO et al., 2009; SOUZA et al., 2011).

Tendo em vista as altas magnitudes das herdabilidades médias de progénies (ﬁzmg) fica eviden-
ciada a existéncia de variabilidade entre as familias de E. grandis o que proporciona boa probabili-
dade de sucesso na selecao de genétipos e familias superiores (Tabela 3). O coeficiente de variagao
experimental foi mais elevado para volume em comparacao com DAP e altura, porém, ainda estao
adequados para condi¢des de campo (MORAES et al., 2015; ROCHA et al., 2007). Além disso, os
coeficientes de determinacdo dos efeitos de parcelas (R?,, ) ndo foram significativos para IMA-VOL
e IMA-DAP, e para IMA-ALT ficaram dentro dos limites aceitdveis para bons experimentos, eviden-
ciando baixa influéncia ambiental dentro de parcelas e elevada precisao experimental (STURION;
RESENDE, 2011).

Tomando-se por base a herdabilidade da média de genétipos (ﬁ2mg) e acurdcia de selecao de ge-
noétipos (i2)) para inferir sobre a precisao do modelo, pode-se considerar que este ¢ adequado para
as caracteristicas avaliadas (ALMEIDA FILHO et al., 2014). As acurdcias (Tabela 3) observadas sao
superiores a 92%, indicando alta precisao experimental, o que possibilita a selecao dos gen6tipos
superiores com seguranga (RESENDE; DUARTE, 2007).
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Tabela 3. Estimativa de parametros genéticos de 165 familias de polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis em di-
ferentes locais, segundo o modelo 51 do software Selegen, para o incremento médio anual em volume
(IMA-VOL, m3 arvore! ano), diametro a altura do peito (IMA-DAP, cm arvore! ano), altura comercial
(IMA-ALT, m arvore! ano'l).

Table 3. Estimates of genetic parameters of 165 open-pollinated progenies of Eucalyptus grandis in the evaluated
environments, according to model 51 described at Selegen software for the traits volume, diameter at
breast height and height.

Estimadores IMA-VOL IMA-DAP IMA-ALT
& 0,0001 0,0641 0,0843
&, 0,0004 0,0203 0,0348
&, 0,0002 0,0573 0,0755
& 0,0027 1,1841 1,1937
6 0,0032 1,3258 1,3882
h?) 0,0599 0,0484 0,0607
R 0,0135 0,0153 0,0251
R, 0,0699 0,0432 0,0544
b, 0,8600 0,8595 0,8723
3 0,9273 0,9271 0,9339
» 0,4615 0,5281 0,5274
cv, 17,10 6,81 6,60
cv 27,62 12,55 11,00
Média 0,0804 3,72 4,40

62g- variincia genotipica; 6me, - varidncia ambiental entre parcelas; 62gm - variancia da interagdo gendtipo x ambiente; 67, - varidncia residual;

62/.- varidncia fenotipica individual; hza - herdabilidade individual no sentido amplo, ou seja, dos valores genotipicos totais; Rzpm - coeficiente de

determinacao dos efeitos de parcela; Rzgxa - coeficiente determinacao dos efeitos da interagao gendtipo x ambiente; hzmg - herdabilidade da média
de progénies; fza - acurécia de selegio de progénies; 7> - correlagdo genotipica entre o desempenho nos varios ambientes; C Vg - coeficiente de

gxloc

variagdo genotipica; CV - coeficiente de variagao residual; Média geral.

A correlacao genotipica do desempenho das progénies nos varios ambientes (r,,, ) foi relativa-
mente baixa (Tabela 3), denotando a existéncia de interacao gendtipos por ambientes, conforme
observado em progénies de E. saligna em trés locais na regiao sudeste do Brasil (OLIVEIRA et al.,
2018). Além disso, a correlagdo genotipica considerando a relacao dois a dois entre os locais (Tabela
4) variou de 0,05 (L3 e L8) a 0,96 (L2 e L3) para IMA-VOL, de 0,03 (L3 e L6; L4 e L5) a 0,96 (L2 e
L3) para IMA-DAP e de 0,05 (L3 e L7) a 0,93 (L5 e L6) para IMA-ALT. Existem locais com alta corre-
lagao genotipica, alguns com magnitude moderada e outros com baixa correlacao. Com base nestes
resultados, essa interacao é do tipo complexa, ou seja, a selecio simultinea das progénies para os
varios locais, ndo é a melhor estratégia para se obter ganhos satisfatorios em todos os ambientes
estudados, posto que ha alteragdes expressivas na classificacio dos genétipos superiores frente as
variacdes ambientais.

A partir da comparagao entre a selecao pelo método da Média Harmoénica da Performance Re-
lativa dos Valores Genéticos (MHPRVG) e a selecao direta por local (Tabela 5) pode-se observar
que esta proporciona maiores estimativas de ganhos que a primeira. Isto se deve a ocorréncia de
interacao significativa entre as progénies e os diferentes locais estudados, pelas baixas estimativas de
T o, considerando a analise conjunta e diferengas nas magnitudes de correlagdes genotipicas entre
locais. Nestes casos, a MHPRVG proporciona uma reducao na produtividade relativa dos genétipos,
0s quais nem sempre sao os mais produtivos em todos os locais.

Desta forma, a eficiéncia da selecdo pela MHPRVG, comparativamente a selecao por local, variou
de 19% (L3) a 80% (L8) para IMA-VOL; de 26% (L4, L4) a 87% (L7) para IMA-DAP e de 36% (L4)
a 84% (L7) para IMA-ALT. O nimero de progénies em comum, considerando-se a selecao por local
e pela MHPRVG, variou de 6 (L3, L4) a 16 (L8) para o volume, de 6 (L3, L4) a 15 (L7) para DAP e
de 8 (L3) a 16 (L6, L7) para altura (Tabela 5).

Assim, o local L3 (Monte Dourado B) foi o que mais contribuiu para a interagao do tipo comple-
xa do gendtipo por ambiente, seguidos dos locais L2 e L4 (Monte Dourado, A e E), penalizando a
eficiéncia da selecao pela MHPRVG com menor niimero de progénies selecionadas em comum com
a selecao por local. Estes resultados possibilitam verificar a existéncia de instabilidade dos gendtipos
através dos locais, sendo que a selecao a partir da MHPRVG penaliza esta instabilidade e capitaliza
a capacidade de resposta a melhoria do ambiente (CARBONELL et al., 2007). Por outro lado, os
locais L5 (Pratania), L6 (Anhembi), L7 (Capao Bonito B) e L8 (Lengois Paulista) capitalizaram a in-
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teragao genotipos por ambiente, proporcionando maiores expectativas de eficiéncia da selecao pela
MHPRVG e as maiores coincidéncias entre as progénies selecionadas por local com a selecao pela
andlise conjunta pelo método MHPRVG, conforme observado por Pupin et al. (2015).

Tabela 4. Herdabilidade ao nivel de média de familias de polinizagdo aberta para cada local (diagonal principal),
relacionando-se dois a dois (acima da diagonal principal) e correlagdes genotipicas entre familias e locais,
dois a dois (entre parénteses), em testes de familias de polinizagdo aberta em Eucalyptus grandis para
o incremento médio anual de volume (IMA-VOL, m?3 arvore ano), diametro a altura do peito (IMA-DAP,
cm arvore! ano?) e altura total (IMA-ALT, m arvore ano!).

Table 4. Mean heritability of progenies for each environments (main diagonal), for combination of 2 by 2 environ-
ments (above the main diagonal), and genetic correlation of environments for the combination of 2 by 2
(in parentheses) of open-pollinated progenies of Eucalyptus grandis for the traits: volume, diameter at
breast height and height.
Locais L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
IMA-VOL 0,480 (g:g;g) (8:2233) (8',?3(131) (81222) (8:323) (g:ggg) (81?2%)
L1 |MADAP 0484 (81223?) (8:?123) (8158‘21) (81322) (81182) (8j§§i”) (8123(1))
IMA-ALT 0,553 (812‘71?1) (8:223) (8:‘:132) (&ggi) (8:;13‘71) (g:g;ﬁ) (81223)
IMA-VOL 0,511 (g:ggi) (8:2(152) (8: 1 22) (81222) (gigg) (81853)
L2 |IMA-DAP 0,447 (g:ggg) (82?22) (8:123) (&gg?) (8:522) (8:(1)25)
IMA-ALT 0,589 (g:??% (8:25615) (8232) (81321) (8:222) (8%3)
IMA-VOL 0,444 (82822) (8:12?) (8:8;?) (8:122) (8:82;)
L3 |IMA-DAP 0,419 (81222) (8:133) <81832> (81833) (8:8??)
IMA-ALT 0,583 (81???) (8132;) (8:822) (8:821) (8:?32)
IMA-VOL 0,562 (8:832) (gjg)gg) (8:;%) (8:833)
Lo | maoar 0554 (ooe) (00a7)  (0.029) (004
IMA-ALT 0,500 (gjlg;) (8:?38) (g:;%) (8:12113)
IMA-VOL 0718 (81222) (81223) (8:22?)
L5  |IMA-DAP 0,693 (8:5%) 8;;2% (8:233)
IMA-ALT 0,774 (81328) (giggf) (81323)
IMA-VOL 0,684 (gigig) (8:;52)
L6 IMA-DAP 0,700 8;;32) (8:;?2)
IMA-ALT 0,736 (&gig) (81228)
IMA-VOL 0,548 (8:;22)
L7 IMA-DAP 0,576 (82213)
IMA-ALT 0,777 (gjglg)
IMA-VOL 0,773
L8 IMA-DAP 0,797
IMA-ALT 0,840

LI - ltamarandiba (48); L2 - Monte Dourado A (36); L3 - Monte Dourado B (36); L4 - Monte Dourado E (46); L5 - Pratania (48); L6 - Anhembi
(36); L7 - Capao Bonito B (36); L8 - Lengdis Paulista (51). Os nimeros entre parénteses referem-se as idades de avaliagao dos testes em cada um
dos locais.
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Tabela 5. Estimativas de ganhos genéticos, com base na selegdo por local e pela Média Harmonica da Performance
Relativa dos Valores Genéticos (MHPRVG) na analise conjunta dos 8 locais, pela selegédo das 25 familias de
polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis para o incremento médio anual de volume (IMA-VOL, m? arvore!
ano™), didmetro a altura do peito (IMA-DAP, cm arvore? ano) e altura (IMA-ALT, m arvore™ ano™).

Table 5. Estimates of genetic gain based on single environments and based on harmonic mean of the relative per-
formance of breeding values (MHPRGV) using the analysis of 8 environments for selection of the best 25
progenies of Eucalyptus grandis for the traits: volume, diameter at breast height and height.

Caracteres Parametros L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8
Selecéo por Local 0,0117 0,0105 0,0075 0,0092 0,0582 0,0437 0,0437 0,0690
IMA-VOL Selecdo MHPRVG 0,0057 0,0028 0,0014 0,0022 0,0414 0,0297 0,0310 0,0551
Eficiéncia da Selegdo MHPRVG 48,33 26,83 19,00 2352 71,21 67,85 70,96 79,90
N° de progénies em comum 11 7 6 6 14 11 13 16
Selecéo por Local 0,2736 0,2653 0,2376 0,2726 0,9969 0,9684 1,2670 0,8466
IMA-DAP Selecdo MHPRVG 0,1165 0,0767 0,0662 0,0718 0,7974 0,6802 1,1089 0,6754
Eficiéncia da Selegao 42,60 28,90 27,87 26,35 79,99 70,24 8752 79,78
N° de progénies em comum 10 7 6 6 14 10 15 12
Selecéo por Local 0,3258 0,4648 0,4332 0,2737 1,2209 1,2773 1,4925 0,7468
IMA-ALT Selecdo MHPRVG 0,17701 0,2112 0,2036 0,0975 0,9750 1,0766 1,2605 0,5321
Eficiéncia da Selegéo 52,22 4543 46,99 3562 79,86 84,29 84,45 71,25
N° de progénies em comum 10 10 8 10 11 16 16 15

LI - ltamarandiba (48); L2 - Monte Dourado A (36); L3 - Monte Dourado B (36); L4 - Monte Dourado E (46); L5 - Pratania (48); L6 - Anhembi (36);
L7 - Capao Bonito B (36); L8 - Lencdis Paulista (51).

A partir da selecao baseada na MHPRVG, foram identificadas as 25 melhores familias para cada
um dos trés caracteres separadamente (Tabela 6). Pequenas alteragdes ocorreram entre as 25 fami-
lias superiores para cada um dos caracteres, sendo 18 o niimero de familias coincidentes para as trés
caracteristicas dentre as 25 selecionadas. As familias 6, 73, 98, estdo entre as 25 melhores apenas
para o volume e DAP.

Dentre as progénies selecionadas com base na MHPRVG, algumas se destacaram por também
terem sido superiores em pelo menos 7 dos 8 ambientes de experimentacao, a exemplo da familia
2, para volume e para DAP, e a 15 e 131 para ALT (Tabela 6). Estas familias demonstram, portanto,
boa plasticidade e merecem atencao especial pela estabilidade de comportamento em diferentes
ambientes.

Apesar da MHPRVG proporcionar eficiéncia seletiva baixa para alguns dos 8 ambientes (Tabela
5), deve-se considerar que a grande vantagem da mesma é que as progénies superiores apresentam
boa adaptabilidade, estabilidade genotipica e, portanto, capazes de manterem bom desempenho
em diferentes ambientes. Contudo para alguns locais (L5, L6, L7 e L8), a eficiéncia da MHPRVG é
alta, provavelmente devido a interagio predominante simples desses quatro locais.

A expectativa de ganhos com a selecao das 25 melhores familias com base na MHPRVG é de
14,2% em volume, de 6,0% para DAP e de 7,5% para ALT, considerando-se o desempenho médio
das 165 familias nos oito locais, o que demonstra o potencial das mesmas para plantios em dife-
rentes regioes edafoclimaticas do Brasil.

Se o interesse for transformar os testes de progénies em Pomar de Sementes por Mudas (PSM), a
melhor estratégia é selecionar com base nos valores genéticos dos individuos em cada local. Neste
caso deve ser utilizada a adaptabilidade e estabilidade especifica para cada um dos locais estuda-
dos, similar ao observado com progénies de E. saligna na regiao sudeste do Brasil (OLIVEIRA et al.,
2018). Contudo, se o interesse for obter uma fonte de sementes de E. grandis, com boa adaptagao,
estabilidade e produtividade num conjunto de ambientes, a melhor estratégia é selecionar com
base na MHPRVG. Nesta situagido, pode-se adotar uma das duas estratégias: i) clonar as progénies
selecionadas e constituir um Pomar de Sementes Clonal (PSC), por exemplo, num Ginico ambiente
e este ser a fonte fornecedora de sementes ou ii) desbastar um dos testes de progénies, localizado
num ambiente com alta correlagdo genétipo por local (rgxloc), portanto representativo dos demais
locais ou de um conjunto de locais especificos, transformando-o num PSM.
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Tabela 6. Adaptabilidade e estabilidade dos valores genotipicos (MHPRVG) para o incremento médio anual de vo-
lume (IMA-VOL, m3 arvore! anot), diametro a altura do peito (IMA-DAP, cm &rvore! anol) e altura
(IMA-ALT, m arvore ano?) nas 25 familias superiores para cada carater, avaliados em 165 familias de
polinizagdo aberta de Eucalyptus grandis, em 8 locais, com idades entre 36 e 51 meses.

Table 6. Adaptability and stability of genotypic values (MHPRVG) for the traits mean annual increment in volume,
diameter at breast height and height evaluated in 165 open-pollinated progenies of Eucalyptus grandis in
8 environments, at ages 36 and 51 months.

IMA-VOL IMA-DAP IMA-ALT
Classificagdo . ilia MHPRVG N°Y2 | Eamilia MHPRVG N°Y2 | Eamilia MHPRvG Nova
Média Média Média

1 13 (4) 1281 0,029 | 14(5) 1,112 413 | 15(7) 1,130 4,97
2 5() 1275 01025 | 2(7) 1,104 411 | 152(4) 1,128 4,96
3 21(4) 1273 01023 | 21(4) 1,104 410 | 13(5) 1,125 4,94
4 152(5) 1,265 01017 | 5(5) 1,103 4,10 2(6) 1,123 4,94
5 2(7) 1264 0016 | 152(5) 1,102 4,10 5() 1,121 4,93
6 30(2) 1,255 01009 | 13(2) 1,095 407 | 303) 1,119 4,92
7 14(4) 1,228  0,0987 | 163(4) 1,089 405 | 14(4) 1,113 4,89
8 131(4) 1,224 00984 | 15(5) 1,088 405 | 131(7) 1,111 4,88
9 139 (4) 1,205 00969 | 106(2) 1,088 404 | 212 1,110 4,88
10 143 (4) 1,93 00959 | 139 (4) 1,086 404 | 19(6) 1,007 4,82
11 106 (2) 1,90  0,0957 | 131(6) 1,086 404 | 104(5) 1,005 4,81
12 19(4) 1,183  0,0951 | 143(3) 1,083 403 | 51(3) 1,005 4,81
13 104 (2) 1,178 00947 | 6(4) 1,077 401 | 143(4) 1,004 4,81
14 17(4) 1476 00946 | 73(2) 1,075 400 | 139(4) 1,090 4,79
15 163 (4) 1,167 00939 | 104(2) 1,074 399 | 106(2) 1,088 4,78
16 98 (1) 1165 00937 | 30(2) 1,071 398 | 17(5) 1,088 4,78
17 12(2) 1,162 00934 | 17(3) 1,071 3,98 9(4) 1,086 4,78
18 9(4) 1159 00931 | 98(3) 1,069 397 | 282 1,086 4,78
19 156) 1,158  0,0931 | 19(2) 1,068 397 | 163(4) 1,085 4,77
20 6(4) 1152 00926 | 29(3) 1,065 396 | 107(2) 1,084 4,77
21 7(2 1150 00925 | 79(3) 1,064 396 | 50(2) 1,084 4,76
22 29(2) 1,149 00924 | 51(2) 1,064 396 | 103) 1,082 4,76
23 73(2) 1,147 00922 | 10(3) 1,062 395 | 293) 1,077 4,74
24 10(3) 1,144 0092 | 130(2) 1,061 395 | 165(5) 1,076 4,73
25 148 (2) 1,142 00918 | 69(2) 1,060 394 | 130(3) 1,075 4,73

| — valor entre parénteses refere-se ao nimero de ambientes em que a progénie aparece entre as 25 superiores.

Contudo, dadas as baixas estimativas de correlacao entre pares de locais, sugere-se a adogao de
zoneamento ou estratificagdo de ambientes (locais) de forma a se obter locais representativos de
um subconjunto destes, em que as estimativas de correlacao entre pares de locais possam ser otimi-
zadas. Diante do exposto, o local 5 (L5 - Pratania) apresentou correlagdo genotipica de 0,86, 0,94
e 0,93 respectivamente para volume, DAP e altura das arvores com o local 6 e alta correlacao geno-
tipica com os locais 7 e 8 (Tabela 4). Pratania, conforme citado anteriormente, também esta entre
os locais que apresentam alta eficiéncia da selecao pela MHPRVG e elevadas coincidéncias entre as
familias selecionadas por local com a selecao pelo método da MHPRVG. Assim, Pratania poderia
ser 0 local escolhido como fornecedor de sementes representativas em termos de adaptacado, estabi-
lidade e produtividade para os locais 6 (L6 - Anhembi), 7 (L7 - Capao Bonito B) e 8 (L8 - Lengéis
Paulista). Por outro lado, o local 5 apresenta baixas correlacdes genotipicas com os demais locais
sugerindo que as sementes oriundas de Pratania, certamente nao seriam as de maiores valores geno-
tipicos em Itamarandiba (L1), Monte Dourado A, B e E (L2, L3 e L4 respectivamente).

O local 3 (L3 - Monte Dourado B) é o que apresentou maiores correlacoes genotipicas com os
locais 1 (L1 - Itamarandiba), 2 (L2 - Monte Dourado A) e 4 (L4 - Monte Dourado E) para as trés ca-
racteristicas avaliadas (Tabela 4). A estratégia com reducao de esfor¢os necessdrios para avaliacoes e
selecao de gendtipos superiores, seria a escolha das progénies por meio da MHPRVG com posterior
clonagem e escolha de Monte Dourado B (L3) como local fornecedor de sementes para Itamaran-
diba (L1), Monte Dourado A e E (L2, e L4 respectivamente).
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Tendo em vista os resultados obtidos no presente estudo, a interagao gen6tipo x ambiente entre
os locais avaliados dificulta a escolha de um tnico local representativo na constituicio de um Po-
mar de Sementes Clonal (PSC) e fornecedor de sementes para novos locais. No entanto, pode-se
utilizar dois locais a fim de obter gen6tipos superiores e representativos para varias regioes.

CONCLUSOES

A interagao gendtipo por ambiente é expressiva e do tipo complexa, prejudicando a eficiéncia da
selecdo simultianea para todos os locais.

Como estratégia de melhoramento deve-se adotar a estratificagio ambiental, e adotar Pratania e
Monte Dourado B como ambientes representativos dos locais estudados para selecao de genotipos
superiores de E. grandis.
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