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RESUMO: A interagdo de genotipos com ambientes (GxA) é um grande desafio, pois torna
imprevisivel o comportamento dos genotipos em diferentes ambientes, dificultando a sele¢do e
recomendacgdo de materiais genéticos superiores. O objetivo desse trabalho foi estudar a interagdo
GxA de 50 clones de Eucalyptus spp. avaliados em uma rede de oito testes clonais na regido de
fronteira dos estados do Maranhdo, Para e Tocantins. Foram utilizados dados de incremento médio
anual (m? ha! ano™) aos trés anos de idade e por meio da metodologia de modelos mistos via
procedimento REML/BLUP foi realizada andlise conjunta para estimar os efeitos genotipicos,
ambientais e de interacio GxA. A partir dessas estimativas, foram realizadas andlises de
adaptabilidade, estabilidade e estratificacdo ambiental por meio do método GGE biplot. O efeito
genotipico contribuiu com 37,5% da varidncia observada e o efeito da interagdo GxA com 33,0%.
Foi observado grande potencial de ganho com sele¢do em todos os ambientes. Os genotipos G34 e
GO05 se mostraram superiores, mas também foi possivel identificar clones especificos para alguns
ambientes, como o G24 no sitio K (cerrado).
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Introducao

O setor florestal brasileiro destaca-se por sua importancia econdomica, social e ambiental,
tendo o eucalipto como a cultura florestal mais importante, responsavel por 77% dos 9 milhdes de
hectares de florestas plantadas no Brasil (IBA, 2020). O sucesso do eucalipto ocorre devido sobretudo
a sua ampla adaptagdo nos climas e solos brasileiros, € seu rapido crescimento. Entretanto, nos
ultimos anos, a produtividade dos plantios manteve-se estavel, apesar dos investimentos em
melhoramento, pesquisas e desenvolvimento ndo terem parado. Isso se deve ao aumento da
ocorréncia de problemas fitossanitarios, surgimento de novas pragas, expansao das areas de plantio
para novas regides com condi¢des de clima e solo menos favoraveis e irregularidade do regime de
chuvas. Tendo em vista esses desafios, ¢ imprescindivel a selecdo de materiais genéticos rusticos,
estaveis e adaptados a essa nova realidade imposta pela expansao das fronteiras florestais no pais.

O efeito da interagdo gendtipos x ambientes (GxA) € o principal desafio dos melhoristas, pois
torna imprevisivel o comportamento dos gendtipos em diferentes ambientes, dificultando a selecdo e

recomendacdo de materiais genéticos superiores. No entanto, a interagdo GxA pode ser aproveitada
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e trazer ganhos ao programa de melhoramento por meio do plantio dos clones mais produtivos em
cada local. A conducdo de um programa de melhoramento genético de espécies florestais exige
muitos recursos € os ciclos de melhoramento sdo muito longos, podendo chegar a 15 anos. Desta
forma, o estudo da interagao GxXA ¢ a estratificacdo dos ambientes de melhoramento é fundamental
para melhorar a eficiéncia, aumentar os ganhos genéticos ao longo das geracdes e selecionar clones
com alta produtividade e adaptacdo aos locais em que serao recomendados. O presente trabalho tem
como objetivo estimar os efeitos da interagdo GxA, a estabilidade e adaptabilidade em clones de
eucalipto avaliados na regido de fronteira dos estados do Maranhao, Para e Tocantins. Desta forma,
espera-se identificar os gendtipos mais estaveis e os mais adaptados a cada sitio avaliado. Como esses
locais incluem regides de Cerrado com grande sazonalidade na pluviosidade, essa selecdo deve

identificar clones rasticos e bem adaptados a essa fronteira do setor florestal brasileiro.
Material e métodos

Os testes clonais avaliados foram instalados em 2016 ¢ 2017 em 8 ambientes distintos, em

municipios do Maranhao, Para e Tocantins (Tabela 1).

Tabela 6 - Descricdo geografica e edafica dos sitios experimentais.

Sitio Municipio Latitude Longitude Altitud Solo / Textura Bioma
G NOVA ESPERANCA DO PIRIA, PA 2032‘26" 47°13'53"0  122m  Cambissolo / argilosa ~Amazonia
H ULIANOPOLIS, PA 30428'01" 47°18'42"0 102 m Argissolo / média Amazonia
I S. PEDRO DAléliUA BRANCA, 5002'52" 48°17'50"0 126 m Argissolo / média Amazonia
J ACAILANDIA, MA 5003;00" 47°33'43"0  395m  Latossolo/argilosa =~ Amazo6nia
K ESTREITO, MA 604‘;16" 47°28'07"0 201 m Neossolo / arenosa Cerrado
L  PALMEIRAS DO TOCANTINS, TO 6°3%‘27" 47°5029"0 463 m Neossolo / arenosa Cerrado
M DOM ELISEU, PA 402‘;19" 47°47'16"0 313m  Latossolo/argilosa =~ Amazo6nia
Q BOM JESUS DAS SELVAS, MA 40318‘10" 46°3128"0 187 m Argissolo / média Amazonia

Os testes clonais possuem delineamento de blocos completos casualizados com seis
repetigdes, parcelas lineares de cinco plantas e 50 clones em comum. O espagamento e tratos
silviculturais foram realizados de acordo com as recomendagdes técnicas da empresa para cada sitio,

respeitando as caracteristicas edafoclimaticas de cada area.
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A altura e o didmetro das arvores dos experimentos foram avaliados para estimativa do
incremento médio de madeira anual (IMA em m? ha™! ano™!) aos trés anos de idade. A analise conjunta
foi realizada através da metodologia de modelos mistos via procedimento REML/BLUP para estimar
os efeitos genotipicos, ambientais e de interagdo GxA. A partir dessas estimativas, foram realizadas
analises de adaptabilidade, estabilidade e estratificagdo ambiental por meio do método GGE biplot.
Todas as analises e graficos foram realizadas no software R com o pacote metan (Olivoto & Lucio,

2020).

Resultados e discussio

Foi realizada andlise de variancia conjunta dos dados de produtividade (IMA) dos 50
genotipos de eucalipto avaliados aos 3 anos de idade em 8 ambientes, e foram detectados efeitos
significativos ao nivel de 1% de probabilidade para genotipos, ambientes e interagdo genotipos x
ambientes. Desta forma ¢ possivel proceder com andlises de adaptabilidade e estabilidade para
explorar melhor os efeitos dessa interagdo. A andlise foi feita através do GGE biplot, que exibe de
maneira grafica o efeito principal do genotipo e da interagdo GxA simultaneamente (Yan & Tinker,
2005).

A Figura 1 apresenta o GGE biplot tipo ‘quem vence-onde’, que pode ser usado para indicar
os melhores genotipos e para estratificar os ambientes (Costa-Neto, 2017). O poligono une os
genotipos que estdo mais distantes da origem (G34, GOS, G07, G22, G40, G49, G44, G48, G38, G18,
G35 e G24), indicando que sdo os clones mais responsivos aos ambientes. Desta forma, os genotipos
que ndo estdo nos vértices s30 menos responsivos; e os que estdo localizados proximos da origem nao

respondem a variacdo ambiental, como G27, G04 e G26.
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Which-won-where view of the GGE biplot
Scaling = 0, Centering =2, SVP =3
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Figura 9 - GGE biplot tipo ‘quem-vence-onde’ baseado em dados de IMA aos 3 anos de idade.

Quanto mais proximo da regido de algum ambiente, melhor o desempenho do gen6tipo naquele
site, entdo os genotipos G34 e GOS5 podem ser destacados como os melhores na maioria dos locais; o
G24 como vencedor no ambiente K, e 0 GO7 nos ambientes J e M. Ja os genotipos G44, G48, G38 e
G49, que possuem vértice longo e estdo mais a esquerda do eixo vertical sdo os de pior desempenho.
Ainda na Figura 1 é possivel avaliar o agrupamento dos ambientes, pois as linhas pontilhadas dividem
os experimentos em mega-ambientes. Por meio desta metodologia, a estratificacdo seria feita em
apenas dois grupos para se explicar aproximadamente a mesma magnitude da interagdo GxA: um
com os sitios J e M e outro grupo com todos os outros sitios. Os ambientes J e M estdo no bioma
amazonico e estdo acima de 300 m de altitude. Esse resultado ¢ muito importante, pois atualmente
esses dois experimentos ja estao agrupados num mesmo macroambiente, comprovando que a altitude
¢ um fator decisivo no agrupamento no bioma amazonico.

O GGE biplot presente na Figura 2 ¢ do tipo ‘média x estabilidade’, e através dele € possivel

identificar gendtipos produtivos e de ampla adaptagao.
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Mean vs. Stability
Scaling = 0, Centering = 2, SVP =1

40 J
G?2
c Go7
—_ G413
(=] .
ﬁ\j GO8
N G
™ o GR9 G.?g:g D .G‘.".‘.?
= 0 : ] _G11G32 i
o~ ECI R : B B DGy Il
O Gap G9! ;G0 Gi. Y tokin s
o 88 _n I K oo o
c {6310 Gss
G18 G149, v G28
G" iy :
G24 Cos
-40—
T T
-50 0 50

PC1 (61.72%)

Figura 10 - GGE biplot tipo ‘média x estabilidade’ baseado em dados de IMA aos 3 anos de idade.

A linha horizontal verde representa o eixo do ambiente médio, ou seja, os ambientes que estao
acima da linha verde (J, M, I e Q) sdo mais produtivos que aqueles que estdo abaixo desse eixo (K,
L, H e G). Por meio desse grafico ¢ possivel identificar os genotipos G34 e GOS5 se destacando como
os mais produtivos, pois estdo mais a direita do eixo vertical verde que representa a média geral. No
entanto, o0 GO5 ¢ mais estavel que o G34 pois possui um vetor pontilhado menor, e quanto menor o
vetor, mais proximo do eixo do ambiente médio, indicando estabilidade. O clone GO7 apesar de
apresentar produtividade alta, ¢ um dos gendtipos mais instaveis, enquanto o G50 possui média alta,
e ¢ muito mais estdvel que o GO7. Os clones G02, G06 ¢ G30 podem ser destacados pela alta
estabilidade, e por estarem proximos ao eixo horizontal verde nao capitalizam os efeitos da interacao

GxA, mas também nao sdo penalizados por ela (Costa-Neto, 2017).

Conclusoes
Na andlise conjunta, o efeito da interacdo GxA contribuiu com 33% da variancia observada,
demonstrando a necessidade de avaliagdes genotipicas em ensaios multi-ambientais que contemplem

ampla gama de locais com condi¢gdes edafoclimaticas representativas das regides de cultivo.
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Ha possibilidade de selecionar genotipos com ampla adaptagcdo capazes de aproveitar a
interacao GxA, e também gendtipos com adaptacao especifica, sobretudo para os ambientes da regiao
presente no bioma do Cerrado, como ¢ o caso do G24 no sitio K. Desconsiderando os efeitos da
interacdo GxA, o genotipo G34 ¢ o melhor para todos os locais. Isso justifica o fato de ser atualmente
o clone mais plantado da unidade, com &reas distribuidas por diversos ambientes, tanto no bioma
Amazonia, quanto no Cerrado. Outro destaque ¢ o clone GO5 que possui média alta e se apresentou

mais estavel que o G34.
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