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RESUMO

A espécie Corymbia citriodora destaca-se no setor florestal brasileiro pela qualidade
de sua madeira e producao de 6leos essenciais, porém, ainda carece de programas
de melhoramento genético consolidados que explorem sua interacdo com diferentes
ambientes. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a adaptabilidade,
estabilidade e produtividade de progénies de C. citriodora, visando a selecao de
genotipos superiores em uma rede experimental multiambientes. Foram avaliadas 167
progénies de polinizacdo aberta em 19 locais distribuidos pelos estados da Bahia,
Espirito Santo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul.
Os experimentos foram implantados em DBC, com blocos variando entre 3 a 8
repeticdes, com 5 plantas por parcela. Os controles experimentais foram os materiais
comerciais de cada empresa. Foram avaliados os caracteres de Incremento Médio
Anual (IMA), diametro a altura do peito (DAP) e altura, mensurado entre 2 e 3 anos de
idade. As estimativas de parametros genéticos foram obtidas via metodologia de
modelos mistos (REML/BLUP), comparando-se a eficiéncia de sele¢cdo com o método
de Eberhart & Russell e utilizando o indice MHPRVG para selecdo simultanea. A
analise da interacdo genadtipos x ambientes (GXE) foi aprofundada via GGE Biplot. Os
resultados indicaram alta sobrevivéncia (>80%) na maioria dos ambientes, exceto na
regido Sul (RS), onde a ocorréncia de geadas atuou como fator limitante. A
herdabilidade individual no sentido restrito (h2) foi moderada (0,24), enquanto a
herdabilidade média de progénies (h?np) foi alta (0,95). A correlacdo genotipica entre
ambientes ( 7y, = 0,59) revelou a predominancia de interacdo complexa. A
metodologia REML/BLUP mostrou-se superior a regressao linear na predicdo de
ganhos, identificando as familias CC-148, CC-162 e CC-39 como as mais produtivas
e estaveis. A analise GGE Biplot estratificou a rede em dois mega-ambientes distintos,
isolando os experimentos do Sul e um da Bahia. Estimou-se um ganho genético entre
10,86% e 18,24% para o carater IMA, confirmando o potencial da populacdo base
para futuros ciclos de melhoramento e a eficacia da selecdo simultanea para
ambientes contrastantes.

Palavras-chave: interagdo GXE; REML/BLUP; GGE Biplot; sele¢do simultanea.






ABSTRACT

Corymbia citriodora species stands out in the Brazilian forestry sector due to its wood
quality and essential oil production; however, it still lacks consolidated breeding
programs that explore its interaction with different environments. This study aimed to
evaluate the adaptability, stability, and productivity of C. citriodora progenies, targeting
the selection of superior genotypes within a multi-environment experimental network.
A total of 167 open-pollinated progenies were evaluated across 19 sites distributed in
the states of Bahia, Espirito Santo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, and
Rio Grande do Sul. The experiments were established in RCBD, with blocks varying
from 3 to 8 replications, and 5 plants per plot. The experimental controls were the
commercial materials from each company. The evaluated traits were the Mean Annual
Increment (MAI), diameter at breast height (DBH) and height, measured between 2
and 3 years of age. Genetic parameter estimates were obtained via mixed models
(REML/BLUP), comparing selection efficiency with the Eberhart & Russell method and
using the MHPRVG index for simultaneous selection. Genotype x Environment (GxE)
interaction was further analyzed via GGE Biplot. Results indicated high survival rates
(>80%) in most environments, except in the Southern region (RS), where frost
occurrence acted as a limiting factor. Narrow-sense individual heritability (h2) was
moderate (0.24), while mean progeny heritability (h3,,) was high (0.95). Genotypic

correlation across environments (1, = 0.59) revealed a predominance of complex

interaction. The REML/BLUP methodology proved superior to linear regression in
predicting gains, identifying families CC-148, CC-162, and CC-39 as the most
productive and stable. GGE Biplot analysis stratified the network into two distinct
mega-environments, isolating the experiments in the South and one in Bahia. Genetic
gain for MAI was estimated between 10.86% and 18.24%, confirming the base
population's potential for future breeding cycles and the efficacy of simultaneous
selection for contrasting environments.

Keywords: GxE interaction; REML/BLUP; GGE Biplot; simultaneous selection.
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1 INTRODUCAO

O Brasil, hoje, se destaca como um dos principais produtores florestais do
mundo, em grande parte devido & sua extensa area territorial, e condicdes
edafocliméticas favoraveis para o plantio de espécies florestais. Segundo o Relatério
Anual do IBA (2025), no ano de 2024, a area total de florestas plantadas ultrapassou,
pela primeira vez, os 10,5 milhdes de hectares, com um crescimento de 2,8% em
relagdo ao ano anterior. De acordo com o relatério, o setor planta 1,8 milhdes de
arvores por dia, destinadas principalmente a producéo de papel e celulose, painéis de

madeira, energia, carvao e diversos produtos de fonte renovavel.

Neste cenario, o género Eucalyptus L'Hér. € o que corresponde a maior parte
da area plantada no pais, abrangendo 8,1 milhdes de hectares, o equivalente a 76%
do total de florestas plantadas no pais (IBA, 2025). Os Estados em que as florestas
se distribuem sao principalmente Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Parana e Santa Catarina (IBA, 2025).

Grande parte do sucesso do setor florestal brasileiro esta relacionado a
capacidade de adaptacao das espécies as diferentes condicdes ambientais e edéaficas
do pais (Beltrame et al., 2012). Quando se observa as espécies mais atentamente,
pode-se observar uma consideravel variabilidade genética e distintas caracteristicas
morfolégicas, o que permite a modificacdo dos individuos de acordo com os avancos

nos programas de melhoramento genético (Alfenas et al., 2009).

Em razdo do crescimento continuo da demanda por madeira ho mercado,
buscou-se ampliar os cultivos para outras areas do pais e utilizar diferentes espécies
do género, capazes de apresentar produtividade igual ou superior a das espécies
tradicionalmente utilizadas. Nesse contexto, espécies anteriormente pertencentes ao
género Corymbia foram introduzidas como alternativa, por apresentarem elevado
potencial produtivo e boa adaptacdo as condi¢des climéticas brasileiras (Reis et al.,
2014; Silva et al., 2022; Miranda et al., 2023).

Dentre essas espécies, destacam-se aquelas conhecidas como spotted gums
em sua regiéo de origem, incluindo Corymbia citriodora subsp. citriodora (Hook.) K. D.
Hill & L. A. S. Johnson, Corymbia citriodora subsp. variegata (F. Muell.) K. D. Hill & L.
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A. S. Johnson, Corymbia maculata (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson, Corymbia
henryi (S. T. Blake) K. D. Hill & L. A. S. Johnson e hibridos envolvendo Corymbia
torelliana (F. Muell.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson (Assis, 2014). Essas espécies sao
consideradas de grande interesse para o setor florestal em razdo da elevada
gualidade da madeira, da alta densidade, da boa adaptacéo as condi¢des de cultivo e
da versatilidade de uso, atendendo a diferentes finalidades produtivas (Reis et al.,
2013).

Entre as espécies de Corymbia que mais se destacam em estudos realizados
no Brasil, o Corymbia citriodora subsp. citriodora é a mais difundida, especialmente
entre pequenos produtores, sendo utilizada para a producdo de lenha, madeira
serrada, postes, mourdes e outros produtos madeireiros. Atualmente, € a Unica
espécie do género Corymbia cultivada em escala comercial no pais (Silva et al., 2023).
Além disso, estudos indicam seu potencial para a producdo de celulose (Brawner et
al., 2012).

A espécie Corymbia citriodora é nativa da Australia, onde é popularmente
conhecida como “lemon-scented gum”, enquanto no Brasil € denominada eucalipto-
cheiroso. Taxonomicamente, pertence ao género Corymbia, subgénero Blakella e

secao Maculatae (Nicolle, 2024).

Na Austrédlia, as espécies conhecidas como “spotted gums”, grupo ao qual C.
citriodora pertence, sdo amplamente utilizadas para a producédo de madeira serrada,
papel e celulose, painéis de madeira e carvdo vegetal (McMahon; George; Hean,
2010), se mostrando assim uma espécie promissora para o setor florestal brasileiro,
onde a espécie se adaptou muito bem devido a sua similaridade climatica no pais com
a regido de ocorréncia natural, e pela semelhanca latitudinal das regides de origem.
Na Africa Sul, a espécie apresentou valores altos de densidade béasica aos sete anos
de idade, de 637 e 672 kg m-3, em dois locais (Gardner; Litle; Arbuthnot, 2007).

Diante desse potencial, a introdu¢do de uma nova espécie com perspectiva de
cultivo em escala comercial requer a avaliacdo de seus materiais genéticos em
diferentes ambientes, visando determinar sua adaptacdo, estabilidade e
produtividade. Isso se deve ao fato de que o desempenho dos gendtipos pode variar

em funcdo das condi¢cbes edafoclimaticas, da ocorréncia de patdogenos e de outros
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fatores ambientais, caracterizando a interacao entre gendétipos e ambientes (Nunes et
al., 2002; Rocha et al., 2005; Rosado et al., 2012).

A importancia dessa avaliacdo decorre do fato de que o fendtipo de um
determinado caréter resulta da acdo conjunta do genoétipo e do ambiente, podendo a
magnitude da resposta dos genadtipos variar conforme as condi¢des de cultivo. Dessa
forma, a interacdo genoétipos x ambientes constitui um dos principais desafios dos
programas de melhoramento, pois influencia a eficiéncia da selecdo e a
recomendacdo de materiais genéticos para diferentes regides (Vencovsky; Barriga,
1992; Araujo et al., 2019).

Embora Corymbia citriodora apresente ampla base genética distribuida pelo
pais, ainda existe potencial para avangos em seu melhoramento genético (Miranda et
al., 2023). Além disso, a escassez de programas estruturados de melhoramento limita
o conhecimento sobre a variabilidade genética da espécie e sua adaptacdo a
diferentes condi¢cdes ambientais, informagdes essenciais para subsidiar sua expanséo

em plantios comerciais.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
produtivo, a adaptabilidade e a estabilidade de gendétipos de Corymbia citriodora
provenientes de uma populacdo melhorada, em uma rede experimental estabelecida
em diferentes estados brasileiros. Adicionalmente, buscou-se selecionar os genétipos
superiores com base nos valores genotipicos preditos e avaliar a interagdo genétipos
x ambientes, gerando informacbes para subsidiar programas de melhoramento

genético e a recomendacédo de materiais para diferentes condicdes de cultivo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Histoérico da introducao do Eucalyptus e reclassificagcao do género Corymbia

Atualmente, o Eucalyptus L’Hér. € o género florestal mais plantado no mundo
todo, totalizando 840 espécies botanicas reconhecidas (Nicolle, 2024). E
caracterizado como uma planta de porte arbéreo variando de 30 a 50 metros, porém
contando com algumas espécies de porte mediano e as vezes arbustivas (Brooker;
Kleinig, 2004). Originarias principalmente da Australia, com ocorréncia também em
ilhas da Indonésia e regides adjacentes, essas espécies sdo amplamente utilizadas
para a produgéo de madeira e biomassa, gerando produtos florestais madeireiros e
nao madeireiros (Grattapaglia; Kirst, 2008). Estima-se que o género ocupe mais de 20

milhdes de hectares de area plantada no mundo (Booth, 2013).

No Brasil, as primeiras espécies e procedéncias do género foram introduzidas
pelo pesquisador e engenheiro agronomo Edmundo Navarro de Andrade, que iniciou
seus estudos e implantou os primeiros experimentos a partir de 1904, quando foi
contratado pela Companhia Paulista dae Estradas de Ferro. Seus estudos tinham
como objetivo avaliar a viabilidade do uso da madeira para suprir a demanda de lenha
e combustivel das ferrovias, além da producédo de postes e dormentes para a linha

férrea na época (Ferreira, 2016).

Assim, o rapido sucesso e a ampla utilizacado do género em alguns estados do
Brasil, como Sao Paulo, Parana, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, podem ser
atribuidos a elevada capacidade de adaptacédo das espécies a diferentes condicbes
edafoclimaticas, com bom desempenho em diferentes tipos de clima e solo. Além
disso, destacam-se pelo rapido crescimento, qualidade da madeira e elevada

produtividade volumétrica (Santarosa et al., 2014; Araujo, 2020).

As florestas plantadas de Eucalyptus fornecem uma variedade de produtos
para o setor florestal, incluindo papel e celulose, lenha, carvdo e energia, moveis,
painéis e uso na construcdo civil, além de produtos ndo madeireiros, como 0leos
essenciais e produtos alimenticios. No entanto, a celulose permanece como 0
principal produto derivado da madeira de eucalipto, sendo responsavel por 67% do
valor exportado pelo setor de arvores plantadas em 2024 (IBA, 2025).
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Até meados da década de 1990, as espécies atualmente alocadas no género
Corymbia K.D. Hill & L.A.S. Johnson eram incluidas no género Eucalyptus. A
separacao formal ocorreu a partir da proposta de Kenneth D. Hill e Lawrie A.S.
Johnson em 1995, que, com base em evidéncias morfoldgicas e filogenéticas,
reconheceram distincdes consistentes entre 0s grupos, justificando a criacdo de um
novo género. Como resultado, 113 espécies foram transferidas para o género
Corymbia (Hill; Johnson, 1995).

Segundo Rozefelds (1996), as espécies reconhecidas como pertencentes ao
género Corymbia ndo constituiam um agrupamento taxondmico natural dentro de
Eucalyptus, o que reforgcou a necessidade de revisdo sistematica. Entre as principais
caracteristicas utilizadas para distinguir esses grupos destacam-se a morfologia da

casca, estrutura das inflorescéncias, frutos e aspectos anatémicos.

Recentemente, a delimitacdo taxonémica desses grupos voltou a ser objeto de
discusséo. Nicolle (2024) propds uma nova classificacdo botéanica, na qual as
espécies anteriormente incluidas em Corymbia foram redistribuidas em dois géneros:
Corymbia e o0 novo género Blakella (Crisp et al., 2024). No entanto, em contraposicao
a essa proposta, o proprio Nicolle (2024) também defendeu uma classificacédo
alternativa baseada na reunificacdo dessas espécies em um unico e amplo género
Eucalyptus. Segundo o autor, essa abordagem resultaria em uma classificacdo mais
estavel, melhor delimitada taxonomicamente, de facil reconhecimento em campo e
mais util para a comunidade cientifica, além de evitar futuras alteracdes decorrentes

de novas subdivisGes do grupo.

Embora essas divergéncias sejam relevantes sob a perspectiva da taxonomia
e da sistemética boténica, elas trazem desafios praticos para outras areas do
conhecimento. Do ponto de vista bioldgico, alterac6es na nomenclatura ndo modificam
a compatibilidade genética entre as espécies nem a viabilidade de seus cruzamentos.
Entretanto, para os programas de melhoramento genético, a instabilidade
nomenclatural pode gerar impactos operacionais e burocraticos, como dificuldades no
registro de cultivares, na emissédo de licencas para intercambio internacional de
germoplasma, na atualizacdo de bancos de germoplasma e na identificacdo e
classificacdo de espécies. Assim, para fins silviculturais e de melhoramento genético

no Brasil, e visando manter a padroniza¢céao adotada pelo setor florestal, neste trabalho
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foi utilizada a classificacdo proposta por Hill e Johnson (1995), que permanece

amplamente consolidada no meio académico e produtivo.

2.2 A espécie Corymbia citriodora

Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson € uma espécie
pertencente a familia Myrtaceae e integra a se¢cdo Maculatae (Nicolle 2024). Em sua
regido de origem na Australia, € chamado por “lemon-scented gum”, e “eucalipto
cheiroso” pelos brasileiros, essa denominagao se da principalmente pela emisséao de
Oleos da planta, que conferem as folhas um aroma citrico caracteristico da espécie,

gue pode ser perceptivel ao macerar as folhas ou em dias de alta temperatura.

A ocorréncia natural da espécie concentra-se principalmente na faixa leste da
Austrdlia, com maior abundancia no estado de Queensland (QLD) (Boland et al., 2006;
Fonseca et al., 2010). Sua distribuicdo geografica estende-se desde Mount Janet e
Mackay, passando pelas proximidades de Rockhampton e Bundaberg, avancando
para o interior do continente até Springsure, QLD (Figura 1). A distribuicdo latitudinal
da espécie varia de 16°45' a 20°30' S nas populacbes localizadas ao norte de
Queensland e de 22°45' a 26° S nas populacdes de ocorréncia mais ao sul (Silva et
al., 2023).
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Figura 1 - Area de ocorréncia natural de Corymbia citriodora na Australia
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Fonte: Adaptado de Reis et al. (2013).

Quanto a sua aptidao edafoclimatica, a espécie ocorre em variacdes de altitude
de 30 a 1000 metros. O clima em sua regido é caracterizado como quente e Umido a
subumido, com temperaturas médias variando de 8 °C a 9 °C nos meses mais frios, e
de 29 °C a 30 °C no periodo mais quente (Reis et al., 2013). Os climas predominantes
nas regides sao classificados por Koppen (1936) como Cfa e Cwa, mas também sdo
encontrados os tipos climaticos Cwb, Aw, BSh e As (Flores et al., 2016). Embora
possa tolerar geadas leves em altitudes mais elevadas, a espécie ainda é considerada
suscetivel a danos por frio intenso (Boland et al., 2006; Reis et al., 2013).

A espécie apresenta ampla adaptabilidade, com sua distribuicdo natural
ocorrendo em regides que recebem de 600 mm a 2.000 mm de precipitagao
pluviométrica anual, concentrada principalmente no verdo (Boland et al., 2006). Para
um crescimento e desenvolvimento satisfatorios, a espécie requer um minimo de 600
mm de chuva por ano, e para um crescimento mais rapido, 900 mm (Ferreira, 1979;
Reis et al., 2013).
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Corymbia citriodora apresenta proximidade morfologica e botanica com outras
espécies do género, como Corymbia citriodora subsp. variegata (que compbe a
mesma espécie, porém com separac¢do a nivel de subespécie), C. maculata e C.
henryi. Esse grupo é conhecido como “Spotted Gums” e reune espécies que
apresentam caracteristicas semelhantes, especialmente quanto as propriedades
tecnoldgicas da madeira (Silva et al., 2023). Entretanto, a distingdo de C. citriodora
pode ser facilmente realizada pela presenca de Oleos essenciais nas folhas,
compostos principalmente por citronelal, substancia responsavel pelo aroma citrico
caracteristico e pela denominacgao popular de “eucalipto-cheiroso” (Silva; Brito; Silva
Junior, 2006; Vitti; Brito, 1999).

Na Australia, as espécies deste grupo sao utilizadas principalmente para
producdo de celulose, painéis, carvdo e mel (McMahon; George; Hean, 2010). A
utilizacé@o da espécie no Brasil se deu principalmente visando a producédo de madeira
e carvao vegetal (Reis et al., 2013). E posteriormente, os plantios foram adaptando-
se a producado de madeira para serraria, e para extracdo dos 6leos essenciais que a
espécie apresenta (Vitti; Brito, 1999). Sobre as propriedades da madeira, o C.
citriodora apresenta de 640 a 750 kg/m?3 de densidade basica, o que sdo considerados
valores altos (Reis et al., 2013; Silva et al., 2023).

Apesar de existir estudos na literatura sobre o C. citriodora e seus diversos
relatos de introducdo no Brasil, ha uma notavel caréncia de programas de
melhoramento focados na espécie (Reis et al., 2013; Silva et al., 2023). Essa limitacdo
ndo decorre apenas de aspectos silviculturais da espécie, e sim de como o mercado

florestal brasileiro atua historicamente.

Ao longo do tempo, a maior parte dos investimentos ficou concentrada em
pesquisas do género Eucalyptus, impulsionada pela demanda de papel e celulose.
Nesse cenario, o C. citriodora teve seu maior foco em menor prioridade industrial,
consistindo a mercados especificos como produc¢éo de 6leos essenciais e de madeira
sélida de alta densidade, o que por sua vez exige um ciclo produtivo mais longo,
diferentemente da producdo de papel e celulose, comparativamente sendo um
investido de curto prazo. Contudo, a alta variabilidade genética presente no pais
oferece oportunidade para maior desenvolvimento da espécie, abrindo caminho para

o desenvolvimento de trabalhos de melhoramento genético em escala nacional.
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2.3 Melhoramento e genética florestal

O melhoramento florestal consiste na aplicacdo de principios da genética
quantitativa e da estatistica experimental com o objetivo de selecionar e recombinar
individuos superiores, visando aumentar a produtividade, a qualidade da madeira e a
resisténcia a fatores bidticos e abidticos (Zobel; Talbert, 1984). Trata-se de um
processo continuo e cumulativo, no qual, a cada ciclo de selecdo, busca-se elevar a
frequéncia de alelos favoraveis na populacdo, promovendo ganhos genéticos

progressivos ao longo das geracgdes (Oda et al., 1989).

Segundo Zobel e Talbert (1984), os programas de melhoramento genético séo
conduzidos por meio de ciclos de selecdo e recombinacdo. Esses ciclos séo
planejados de acordo com o0s objetivos e as caracteristicas de cada programa,
buscando gerar materiais geneticamente superiores que possam ser utilizados
futuramente em plantios comerciais. A selecado dos genitores e o conhecimento dos
mecanismos de heranca dos caracteres de interesse sdo fundamentais para a
obtencdo de ganhos genéticos de forma eficiente, sendo necessario, para isso, um
conhecimento detalhado da genética da espécie em avaliacdo (Bered et al., 1997).
Namkoong et al. (1988), afirmam que, para direcionar a populacdo melhorada para
um aumento dos alelos favoraveis ao carater em selecdo, a variabilidade genética é

um fator crucial que deve ser levado em conta.

Assis (1996), destaca que os métodos utilizados para recombinar individuos e
formar novas populacdes de melhoramento sdo definidos de acordo com a forma
como os individuos selecionados serdo cruzados, com o objetivo de gerar uma
populacdo geneticamente superior. Em espécies aldgamas, por exemplo, podem ser
realizados cruzamentos entre materiais que apresentem complementaridade quanto
as caracteristicas de interesse, seguidos, quando apropriado, da clonagem dos

individuos superiores, visando a multiplicacdo e a exploracdo das combinacdes

genéticas de maior interesse.

A estratégia que pode ser mais adequada para se obter a adaptabilidade e um
aumento da produtividade de um determinado material, varia do melhorista, que

depende de como manipular os gendétipos de forma com que aumente a frequéncia
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dos alelos favoraveis, se utilizando de ciclos de selecéo e recombinacéo, deslocando

a meédia da populacédo (Bespalhok; Guerra; Oliveira, 2024).

Assim, o teste de progénie é o delineamento experimental central para a
avaliacdo genética de matrizes selecionadas, baseando-se no desempenho em
campo de seus descendentes. Na genética quantitativa, a principal funcéo do teste de
progénie € permitir a decomposicdo da variancia fenotipica total em seus
componentes genéticos ambientais. Uma vez que a variabilidade observada entre as
familias reflete a variancia genética da populacéo, a estatistica possibilita a estimativa
da herdabilidade do carater de interesse. Dessa forma, torna-se possivel quantificar a
proporcdo do fendtipo que é efetivamente transmitida a geracdo seguinte e,
consequentemente, prever o ganho genético esperado para os préximos ciclos de

selecéo (Assis, 1996).

2.4 Interagao genotipo x ambiente

A utilizacdo de testes de progénies ou clonais para a selecao de gendtipos
superiores com foco em produtividade e qualidade da madeira nédo é, por si so,
suficiente para a recomendacdo segura de materiais para plantios comerciais. O
ambiente exerce influéncia significativa sobre a expresséao fenotipica dos individuos,
devendo ser considerado de forma integrada ao componente genético. A interacdo
entre gendtipo e ambiente (GxA) altera o desempenho relativo dos materiais genéticos

avaliados, impactando diretamente as decisdes de selecéo.

Fisher (1919) demonstrou que caracteristicas continuas sao determinadas por
um grande numero de fatores mendelianos independentes, que se somam,
introduzindo assim o conceito de variancia, sendo uma medida para analisar a
variabilidade dentro de alguns fatores. Pela variancia total de uma populacéo, pode-
se atribuir em dois componentes: causas geneéticas e causas ambientais. Assim,
Fisher (1919) descreve que a distribuicdo de quando duas causas agem em conjunto,

se da um desvio padréo, expresso por:

/ 2 2
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Onde:

o#: representa a variancia atribuida as causas genéticas;
2 . - . . Ve ~ . -

o5 representa a variancia atribuida as causas ambientais.

Portanto, pode-se lidar com o quadrado do desvio padrdo como esta
variabilidade, e chamar essa quantidade de variancia. Assim, € possivel atribuir
fracbes ou porcentagens da variancia total que cada causa, seja ela genética ou
ambiental, produz em conjunto. Esta premissa estabelecida por Fisher (1919), é
resultante da acdo conjunta do gendtipo e do ambiente, onde pode-se dizer que o
valor de um individuo (fendétipo), € determinado por dois componentes, sendo a
genética por si sé do material (genétipo) e a contribuicdo do ambiente em que ele se

encontra, traduzindo, e simplificando-se na seguinte expressao:
F=G+E

Onde, F representa o fendétipo avaliado, G a parte genética, e E, os efeitos

ambientais que influenciam a expressao do caréter.

A andlise da interacdo gendtipos x ambientes € definida como a variagcao no
desempenho do gendétipo quando exposto a diferentes locais, sendo essencial na
selecéo, pois 0 comportamento do gendtipo varia em resposta a flutuacdes de solo,
clima, presenca de patdégenos, entre outros fatores (Nunes et al., 2002; Rocha et al.,
2005; Rosado et al., 2012). Por esse motivo, a avaliagdo dos individuos em diferentes
ambientes € uma etapa crucial para o sucesso da selecdo e dos programas

silviculturais (Vencovsky; Barriga, 1992).

Na genética quantitativa, a presenca de interacdo GXE aumenta a variancia
fenotipica total, consequentemente, reduz a herdabilidade estimada do carater
guando diferentes ambientes sdo analisados de forma conjunta. Na pratica, a resposta
fenotipica de cada genotipo a determinado carater varia conforme as condi¢cdes

ambientais, o que reduz a correlacdo entre fendtipo e gendtipo (Borém et al., 2017).

Cruz et al. (2004), destacam que, ao falar de adaptabilidade de um clone,
entende-se que é a resposta positiva que o gendtipo apresenta quando exposto a um
ambiente com  diferentes caracteristicas  edafoclimaticas, respondendo

favoravelmente, enquanto a estabilidade refere-se a consisténcia da resposta do
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genadtipo em dois ou mais ambientes distintos, mostrando um desempenho estavel

frente a diferentes variacbes ambientais, sejam elas positivas ou néo.

Com base na analise de interacéo genotipos x ambientes, os pesquisadores ou
empresas que realizam esses testes podem recomendar o mesmo material para dois
ou mais locais, dependendo do desempenho fenotipico do gendtipo, desde que este
seja produtivo, adaptado e estavel nesses diferentes ambientes. Chaves (2001),
complementa, que quando um determinado grupo de gendtipos sdo testados em
diferentes locais, 0 normal que se espera é a variacao fenotipica do mesmo carater
entre os diferentes locais, havendo assim a existéncia de interacdo dos genotipos

entre os ambientes.

Conforme Chaves (2001), os genétipos podem apresentar diferentes padrées
de resposta quando avaliados em multiplos ambientes, resultando em distintos tipos
de interacdo GXE. Na representacdo esquematica apresentada na Figura 2,

consideram-se dois gendtipos avaliados em dois ambientes.

Na situacdo A, o genotipo representado pela linha laranja apresenta
desempenho superior ao azul em ambos os ambientes, mantendo-se a mesma
superioridade relativa. Nesse caso, ndo ha interacdo GxE, pois o ranking dos
genadtipos permanece inalterado. Ja na situacéo B, observa-se diferenca na magnitude
da resposta dos genoétipos entre os ambientes, porém sem alteragcdo no ranking.
Trata-se de uma interacao do tipo simples, na qual o melhor genétipo continua sendo
0 mesmo em todos os ambientes, ainda que a diferenca entre eles varie. Nessas duas
situacles (A e B), a selecdo baseada na média dos ambientes é adequada, pois

favorece consistentemente o genoétipo superior.

Para a situacao C, observa-se uma inversdo completa no ranqueamento dos
genaotipos entre os ambientes (o0 genadtipo 1 € superior no ambiente 1, mas inferior no
ambiente 2). Trata-se de uma interacdo do tipo complexa (ou cruzada), que é a
situacdo mais frequente em testes multiambientes de espécies florestais perenes,

exigindo estratégias de selecdo especificas por regido.



29

Figura 2 - Comportamento de dois genoétipos em dois diferentes ambientes. A)
Auséncia de interacao; B) Interacédo Simples; C) Interacdo Complexa
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Fonte: O Autor (2026).

Para Falconer (1987), quando se obtém duas medicGes em dois ambientes
distintos para o0 mesmo carater, este, pode ser tratado como dois caracteres
diferentes, considerando tamanha diferenciagdo na atuacdo dos mecanismos
fisioldgicos. Entretanto, quando se avalia uma situacdo onde ha a presenca de
interacdo entre os genotipos entre diferentes ambientes, avaliar apenas a expressao
fenotipica consideracdo a variabilidade ambiental e o efeito do gendétipo, ndo é
suficiente para explicar a variacdo dos dados, por isso, é considerado um segundo

modelo:
F=G+FE+GE

Onde GE, representa a parcela responsavel pela Interacdo Genotipos x

Ambiente.

Chaves (2001) ressalta que a analise da interagdo GxXE deve ser conduzida
com base em uma rede experimental representativa, contemplando nimero adequado
de ambientes para capturar a variabilidade ambiental de interesse. Apés a defini¢cdo
da rede experimental, € essencial caracterizar os fatores ambientais, como solo, clima

e regime hidrico, permitindo melhor interpretacdo da correlacdo entre ambientes.
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Caso a interacao detectada seja do tipo simples, sem alteracéo no ranking dos
genatipos, a selecdo pode ser realizada com base na média geral dos ambientes,
possibilitando recomendacdo ampla. Entretanto, em espécies perenes como 0
eucalipto e espécies do género Corymbia, a interagdo complexa é frequentemente
observada, exigindo estratégias de recomendacdo especificas por ambiente ou

regiao.

Quando a interacdo se manifesta de forma complexa, com mudanca de ranking
entre ambientes, a recomendacao generalizada torna-se inadequada. Nesses casos,
a estratégia mais eficiente consiste na estratificacdo ambiental e na indicacdo de
materiais adaptados a condi¢cbes especificas, maximizando o ganho genético por

ambiente.

2.5 Adaptabilidade e estabilidade

Além da verificacdo do tipo de interacdo que ocorre entre genoétipos nos
diferentes ambientes, € importante avaliar o desempenho em si, e como 0s genoétipos

se comportaram frente as condi¢cdes submetidas (Chaves, 2001).

Segundo Vencovsky e Barriga (1992), a adaptabilidade se deve ao fato de o
gendtipo conseguir sobreviver ao ambiente submetido, frente as adversas situacdes
em que enfrenta, apresentando algum tipo de produtividade. Enquanto que,
estabilidade indica o quanto diferentes genétipos possuem uma capacidade de se

desenvolver de forma similar em diferentes ambientes.

Compreender esses dois conceitos € o ponto de partida para a escolha das
ferramentas estatisticas. Nesse sentido, Chaves (2001), descreve algumas
metodologias para avaliar a estabilidade e produtividade. Diante disso, pode-se
observar que a regressao linear simples é introduzida como sendo a base tedrica para
a maior parte das analises GXE, as outras metodologias sdo em maior parte utilizadas
para modelar respostas mais complexas, quando a interagcdo nao é perfeitamente

linear.

Para o estudo desse fendmeno, ou seja, as diferentes respostas dos genotipos

frente as variacbes do ambiente, a maior parte dos métodos utiliza técnicas de
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regressado, possibilitando medir a variagdo dos caracteres quantitativos, como por
exemplo, produtividade, em relacdo a um indice ambiental. A metodologia proposta
por Yates e Cochram (1938) para estudar a resposta de cultivares as variacdes
ambientais apresentadas, utilizou como referéncia a produtividade média de todos os
genaotipos em cada local. O método consiste em ajustar a regressao da produtividade
de cada gendtipo em relacdo a essas médias, as quais sdo tomadas como variavel

independente (indice ambiental).

Embora Yates e Cochram propuseram primeiramente a decomposicdo da
interacdo GxE, utilizando a média do local, Finlay e Wilkinson (1963) relacionaram
ainda, com os conceitos de adaptabilidade e estabilidade definindo-se a partir da
meédia e o coeficiente de regressao linear de cada gendtipo. O valor que foi definido
foi de que um coeficiente de regressdo proximo a 1 indica estabilidade média (a
produtividade aumenta proporcionalmente a melhoria do ambiente), gendtipos com
valores maiores que 1 sao adaptados a ambientes favoraveis e pouco estaveis, e
menores que 1, genotipos mais estaveis e se adaptam a ambientes desfavoraveis,
mantendo a producdo em condi¢des rusticas, mas ndo respondem bem a melhorias

no ambiente.

Complementando os trabalhos anteriores, Eberhart e Russell (1966) refinaram
0 conceito de estabilidade e adaptabilidade, baseando-se na premissa de que a
performance de um genétipo pode ser explicada pela qualidade do ambiente onde ele
se encontra. Para isso, 0 modelo utiliza a regressao linear simples, onde a variavel
independente é o indice Ambiental, e a variavel dependente é a média do genotipo.
Ainda, os autores definiram a previsdo da estabilidade como gendtipos mais proximos
de zero no desvio da reta sendo o ideal de estabilidade, tendo maior previsibilidade
de resposta. Genadtipos com valores de variancia dos desvios da regressao diferentes
de zero, ou seja, afastados da reta da regressdo, sdo os genotipos com baixa

previsibilidade (menos estaveis). A regressao se da pela seguinte equacéao:
Yij=wi+ Bil; + 6ij + €
Onde:
Y;;: Média do gendtipo i no ambiente j;

u;: Média geral do genotipo i;
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Bi: Coeficiente de regressao linear (parametro de adaptabilidade);

I indice Ambiental (calculado como a média de todos os genotipos no

ambiente j subtraida da média geral, ou seja, I; = Y.; — Y.);
8;;: Desvio da regressao (parametro de estabilidade);

€;j- Erro experimental.

Ainda, um novo método proposto por Resende (2002; 2007), utiliza-se de

Modelos Mistos para a estimativa dos parametros genéticos, diferente dos modelos

sugeridos por outros autores, que sdo baseados em médias fenotipicas e regressao.

A metodologia REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood/Best Linear

Unbiased Prediction) permite a predicdo de valores genéticos livres de efeitos

ambientais. Nesse contexto, Resende (2002) prop6s o método MHPRVG (Média

Harmodnica da Performance Relativa dos Valores Genéticos), permitindo a selecéo

simultdnea dos materiais considerando produtividade, estabilidade e adaptabilidade

em um Unico parametro, também possibilitando contemplar valores desbalanceados

entre experimentos, ou seja, a auséncia de todos 0s genoétipos entre os ambientes

avaliados. Este método permite a selecao simultanea baseada nos trés atributos:

Produtividade: Como o método ndo utiliza a média dos fenétipos, e sim os
valores genéticos preditos (BLUP), o ruido ambiental € removido, focando
apenas no potencial do genétipo;

Adaptabilidade: Calculada de acordo com a relac&o entre o valor genético
do individuo e a média do local onde ele esta (Resende, 2002), ou seja, se
0 gendtipo responde bem a melhoria do ambiente, ele tem uma boa
performance relativa (PR);

Estabilidade: Mensurada pela Média Harménica (MH). Matematicamente é
extremamente sensivel a valores baixos, ou seja, se um gendtipo nao
conseguir se desempenhar tdo bem em um local em comparacdo com
outro, a performance ruim penaliza a média harmdénica drasticamente,
resultando na selecdo de materiais com maior constancia produtiva,

capturando desta forma, a estabilidade (Resende, 2007).
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Pode-se entender adaptabilidade como a capacidade dos genoétipos
responderem de maneira favoravel a melhoria do ambiente, enquanto que

estabilidade € a capacidade do desempenho ser previsivel frente as variagdes
ambientais (Cruz et al., 2004; Santos et al., 2015).

A utilizagdo da metodologia MHPRVG é fundamentada a partir da superioridade
estatistica para a selecdo simultanea que o método proporciona. Assim, € possivel
lidar com limitacBes frequentemente encontradas em redes experimentais desse
porte, como desbalanceamento de dados, delineamentos ndo ortogonais, alta
heterogeneidade de variancias nos locais, fornecendo valores genéticos ja
penalizados a partir da instabilidade, aplicando com véarios nimeros de ambientes, e
nao dependendo da estimacao de outros parametros como coeficientes de regressao,
permitindo assim, computar o ganho genético da selecdo a partir dos trés critérios

simultaneamente (Resende, 2004; Resende, 2007; Santos et al., 2015).

Desta forma, a metodologia da Média Harmonica da Performance Relativa dos
Valores Genotipicos (MHPRVG), é utilizada para predizer os genoétipos e como eles
se comportam quando avaliados pelos trés critérios de produtividade (valores
genéticos), adaptabilidade (potencial de beneficiar de condi¢cdes favoraveis) e
estabilidade (previsibilidade de comportamento), considerando assim, um ranking dos
valores genotipicos de cada progénie ou individuo, evidenciando a performance dos

materiais em diferentes ambientes e condi¢cdes (Mourédo, 2024.)



34

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Histoérico e descrigcao dos experimentos

Os experimentos implantados consistem no avanco do melhoramento genético
de varias populacbes diferentes da espécie Corymbia citriodora, que foram
introduzidas na Estagdo Experimental de Ciéncias Florestais, pertencente a
Universidade de Sao Paulo (EECF — USP), localizada no municipio de Anhembi — SP
(22°40’ S; 48°10’ O; 455 metros de altitude). Essa introdugéo ocorreu por volta de
1980, até 2003, contando com varios experimentos. A Estacdo caracteriza-se por
topografia plana, com a presenca de Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, e clima
Cwa segundo a classificacdo de Kdppen (1936), sendo a temperatura média anual de

23 °C com precipitacdo média anual de 1100 mm.

As populacbes base que foram implantadas em Anhembi foram constituidas
por materiais de ampla diversidade genética, trazidas tanto em estrutura de
procedéncia, quanto progénie. As origens incluem: Atherton, Irvine Bank, Farview
Station, Herberton, Mt. Molloy, Mt. Garnet, Aughenden, Duaringa (QLD), Gilgandra
(NSW), Chiang Mai (Tailandia), Zimbabue e Rio Claro (Brasil — SP), com o objetivo de
testar o maior numero de materiais importados da Australia em diferentes condi¢cdes
ecoldgicas, avaliando as possiveis interacdes com o ambiente. Maiores informacdes

sobre a origem desses materiais foram descritas por Silva et al. (2023).

Nesse contexto, 0s ensaios avaliados neste estudo sdo provenientes de
materiais coletados dessas popula¢cdes base da Estacdo Experimental de Anhembi,
juntamente com progénies de outras estacoes, principalmente da UNESP, em llha
Solteira (FEIS) e Jaboticabal (FCAV), Estacdo Experimental de Itatinga, em conjunto
com sementes importadas da CSIRO (Mt. Garnet, Paddys Green, Quaids Road,
Dawson Range e Yeppoon) e do Horto de Rio Claro (FEENA).

3.2 Local de estudo

Essa composicédo integra a rede experimental de Corymbia citriodora do

Programa Cooperativo sobre Melhoramento Florestal (PCMF) do IPEF (Instituto de
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Pesquisas e Estudos Florestais), Piracicaba — SP. Ao todo sdo 167 progénies com

sementes provenientes de pomares de polinizacdo aberta, implantados em uma rede

multiambiente, contando com empresas e instituicdes do setor florestal filiadas ao

programa. Os ensaios estdo distribuidos em seis estados brasileiros, implantados em

19 experimentos (Figura 3).

Figura 3 - Localizac&o dos experimentos implantados e zoneamento climético
de acordo com a classificacado climatica sugerida por Alvares et al. (2013)
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Fonte: O Autor (2026).

As implantagdes ocorreram entre o final de 2021 e inicio de 2023. Os detalhes

de cada ambiente estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Rede Experimental de Corymbia citriodora e sua respectiva

localizacéo, idade, clima, e progénies implantadas

Ord. Experimento Cidade Estado Idade Clima T.M.A. P.M.A. Prog

1 BA.ALT Altamira BA 3,79 Af 25,4 1090 80
2 BA.ENT Entre Rios BA 3,74 Aw 24,7 833 80
3 BA.BEL Belmonte BA 3,24 Af 25 1320 100
4 BA.ITG Itagimirim BA 2,91 Aw 23,4 951 70
5 BA.EUN Eunépolis BA 2,43 Aw 23,5 990 45
6 BA.GUA Guaratinga BA 3,31 Aw 23,5 936 108
7 BA.CAR Caravelas BA 2,95 Aw 25 1080 116
8 ES.MUC Mucurici ES 2,91 Aw 23,7 872 98
9 ES.Al11 Aracruz ES 2,82 Aw 23,5 1140 74
10 ES.A13 Aracruz ES 3,05 Aw 23,5 1140 127
11 MG.BOC Bocailva MG 3,2 Aw 23 1029 102
12 MG.CUR Curvelo MG 3,26 Aw 23 1143 126
13 MS.S27 Selviria MS 2,72 Aw 25 1474 31
14 MS.S30 Selviria MS 2,8 Aw 25 1474 50
15 SP.SSI Séo Siméo SP 3,37 Aw 22,2 1385 128
16 SP.ITA Itatinga SP 2,15 Cfa 19,5 1696 197
17 SP.ANG Angatuba SP 3,41 Cfa 20,5 1324 123
18 RS.MDL Minasdo — pog 573 cfa 195 1491 167
Ledo
19 RS.CAN Cangucu RS 2,68 Cfa 16,5 1471 139

Fonte: O Autor (2026).

O delineamento experimental adotado como padrdo na rede experimental foi
de blocos casualizados (DBC), com o numero de materiais avaliados variando de 31
a 167 progénies por local, em parcelas lineares de cinco plantas, com no minimo cinco
repeticbes. O desbalanceamento do numero de progénies presentes em cada
experimentos foi ocasionado majoritariamente pela limitacdo na disponibilidade de
sementes para formacdo das mudas ou area para implantacdo nas instituicées onde
0s gendtipos foram disponibilizados. O teste de progénies implantado em SP.ITA,
contou com uma adigdo de novos genotipos, totalizando 197, estes, sdo materiais que
estavam disponiveis para serem testados em campo, que foram coletados em forma
de bulk.

A avaliagdo dos experimentos foi realizada entre os 2,1 a 3 anos de idade,
mensurando o diametro a altura do peito (DAP), altura total da arvore (ALT) e a
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sobrevivéncia, utilizando fita métrica e Clindmetro Digital Haglof ECII. A partir destes

parametros, foi possivel estimar o volume individual (VOL) das arvores:

(2

VOL = n*%*ALT*OAZ

Onde:

0.42 = Fator de forma conservador considerado para a espécie aos 3
anos de idade, evitando superestimar o volume comercial em idade

precoce.

Da mesma forma, também foi possivel estimar o Incremento Médio Anual (IMA)

das arvores:

VOL x 10.000
IMA = —

Areaparcela * Idadegnos

3.3 Estimativa dos parametros genéticos

ApOGs a mensuracgao das variaveis e coleta dos dados, a analise foi realizada de
forma conjunta para os 19 locais da rede experimental. As estimativas dos
componentes de variancia foram obtidas pelo método da Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML) e a predicdo dos valores genéticos pelo Melhor Preditor Linear N&o
Viesado (BLUP), utilizando o pacote Ime4 (Bates et al., 2015), no ambiente estatistico
R (R Core Team, 2025). Para a analise conjunta envolvendo todos os ambientes,
considerou-se os ambientes como efeitos fixos e os genoétipos como aleatérios,

visando inferéncias sobre a populacéo base. O modelo estatistico adotado foi:
y=XB+Zg+Zge+Wp+e

Onde:
y = vetor de dados fenotipicos;
B = vetor dos efeitos fixos (médias dos ambientes e blocos dentro de ambientes);

g = vetor dos efeitos aleatérios genéticos aditivos (progénies), onde g ~N (0, [6});
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ge = vetor dos efeitos aleatérios da interacdo genoétipos x ambientes, onde
ge ~N(0,IdZ,.)

p = vetor dos efeitos aleatorios de parcelas (capturando a variagdo ambiental local),
onde p ~N(0,10}) ;

€ = vetor de erros aleatdrios (residuos);

X, Z e W = matrizes de incidéncia para os respectivos efeitos.

As variancias (g7, 0., o2) foram estimadas via REML, enquanto os valores
genéticos foram preditos pelo método BLUP. Os parametros genéticos foram

estimados conforme as seguintes férmulas:

i.  Herdabilidade no Sentido Restrito (h2):

~2

2 9q
a — ~D ~D ~2
07 + 62, + 6

Considerando que para progénies de meios-irmaos, a variancia entre

. A L. e ~ 1
progénies corresponde a um quarto da variancia genética aditiva (67 = -
4

62,0u, 62 =
~2
464).

ii. Herdabilidade Média de Progénies (h},,):

A2

(LS —
mp — 3;6 52
O'g2 + =4+ =
K | KJ

(Onde: K = n°de locais e ] = n° de blocos).

i.  Herdabilidade Dentro de Parcelas (hZ,):

, _ 07562

ad é_\ez

iv.  Correlagdo Genotipica entre Ambientes (ry0c):

i
Tgloc = 2 2
g ~ ~
05 +0ge

v.  Coeficiente de Determinag&o da Interag&o (cz,):



Vi.

Vii.

viil.
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Coeficiente de Variagdo Genética Individual (CVy;%):

N
:‘
N

CVy = Y=L %100

X

Coeficiente de Variagéo Genotipica entre Progénies (CV,,%):

~2
@ * 100

CVQP = X

Coeficiente de Variagao Experimental (CV,%):

x%'
N

cV, = Y24%100

Acurécia Seletiva (r3,):

— 2
Taa = / hmp

3.4 Regressao pelo método de Eberhart e Russell (1966)

Para complementar a andlise de interacdo gendtipos x ambientes e classificar

0S materiais quanto a sua responsividade as variacdes ambientais, foi utilizada a

metodologia de regresséo linear simples proposta por Eberhart e Russell (1966).
Este método baseia-se no ajuste de uma regressao da média de cada gendtipo em

relacdo a um indice ambiental.

Onde:

O modelo estatistico adotado foi:

Yij=wi+ Bil; + 6ij + €

Y;;: Média do gendtipo i no ambiente j;

u;: Média geral do genatipo i;
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Bi: Coeficiente de regressao linear (parametro de adaptabilidade);

I indice Ambiental (calculado como a média de todos os genotipos no

ambiente j subtraida da média geral, ou seja, I; = Y.; — Y..);
8;;: Desvio da regressao (parametro de estabilidade);
€;j- Erro experimental.

A classificacdo dos gendtipos foi realizada com base nas estimativas do

coeficiente de regresséo (B;) e na variancia dos desvios da regressao (c7).

i. Adaptabilidade: Genétipos com p; =1 foram classificados como de
adaptabilidade geral; g; >1 como adaptados a ambientes favoraveis
(responsivos); e B; < 1 como adaptados a ambientes desfavoraveis.

ii. Estabilidade: A estabilidade fenotipica foi avaliada pela variancia dos desvios
(a2), onde valores néo significativamente diferentes de zero indicam alta
previsibilidade de comportamento (estaveis).

iii. Produtividade: Foi considerado a média fenotipica (y;) como parametro de

produtividade.

As analises foram realizadas utilizando o software R (R Core Team, 2025),

através dos ajustes dos modelos lineares para cada genatipo.

3.5 Estabilidade e Adaptabilidade

Para realizar o ranqueamento dos genaétipos e predi¢do dos valores genotipicos
referentes a cada progénie, foi realizado a selecdo pelos valores de Produtividade e
Estabilidade (Média Harmonica dos Valores Genotipicos — MHVG), Adaptabilidade
(Performance Relativa dos Valores Genotipicos — PRVG) e compreendendo os 3
indices (Média Harmbnica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos —
MHPRVG) (Resende, 2002).

MHVG; = —"—; PRVG; = — (Z VG”) MHPRVG; = ——+—

J=1VGy; J=1PRVG;j

Onde:
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MHVG é a Média Harmonica dos Valores Genotipicos;
PRV G é a Performance Relativa dos Valores Genotipicos;

MHPRVG é a Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genotipicos,
sendo:

i = indice referente ao genotipo (i = 1, 2, ..., 9);
j = indice referente ao ambiente (j = 1, 2, ..., n);
g = numero total de genotipos;

n = numero total de ambientes.

3.6 Analise GGE Biplot

Para a visualizacdo grafica da interacdo GXE e identificacdo de mega-
ambientes, utilizou-se a metodologia GGE Biplot (Genotype main effect plus
Genotype-by-Environment interaction), proposta por Yan et al. (2000). Esta analise
considera simultaneamente o efeito do genotipo (G) e da interag¢éo (GE), decompondo
os valores singulares (SVD) da matriz de residuos dos modelos.

O modelo GGE é descrito por:

Yij =1 — Bj = Ai€injs + €055 + €

Onde:

Y;; = media do gendtipo i no ambiente j;

u = média geral,

p; = efeito principal do ambiente j;

A1 e 4, = valores singulares dos dois primeiros componentes principais (PC1 e 2);
&1 € &, = autovetores dos genotipos para PC1 e 2;

nj; € n;, = autovetores dos ambientes para PC1 e 2;

€;j = residuo.

As andlises gréaficas (“Quem-Ganhou-Onde” e “Média vs. Estabilidade”) foram

processadas utilizando o pacote metan (Olivoto; Lucio, 2020) no software R. Para a



42

representacéo grafica “Quem-Ganhou-Onde” foi adotado o particionamento simétrico
(SVP=3), que distribue os valores singulares de maneira semelhante entre os
genodtipos e os ambientes, adequando-se a metodologia de interacdo GxE e
identificacdo de mega-ambientes (Yan et al., 2002). Para a representacdo Média vs.
Estabilidade, foi aderido o particionamento no genétipo (SVP = 1), preservando a
meétrica genotipica, fazendo com que as distancias evidenciadas pelos eixos no biplot
sejam réplicas das diferencas reais de estabilidade e produtividade das progénies
(Yan e Kang, 2002).

3.7 Estimativa do ganho genético de selegdo e tamanho efetivo

A selecdo dos genodtipos superiores foi realizada com base nos valores
genéticos preditos (BLUP). O ganho genético de selecdo (GS) foi estimado pela
diferenca entre a média dos valores genéticos dos individuos selecionados e a média

da populacéo original:

E o ganho percentual:

GS
GS (%) = A * 100

o

Onde:
X, = média dos BLUPs dos genotipos selecionados;
Xo

= média genotipica geral da populacdo experimental.

Como analise complementar para os cenarios de sele¢do, estimou-se o
tamanho efetivo populacional (N,) para cada intensidade, aplicando-se a formulagéo
de Cockerham (1969), conforme adotado por Tambarussi et al. (2016). Para o célculo,

empregou-se a seguinte equacao:

N = 0,5
e 0 (n_—l) N 1+F,

n 2n
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Onde:
N, = Tamanho efetivo populacional,

6 = Coeficiente de coancestria dentro da progénie, assumido como 0,125, partindo

da premissa adotada para familias de polinizacdo aberta (meios-irmaos);

F, = indice de endogamia, assumindo como 0, partindo da premissa de que a
populacao base é proveniente de matrizes ndo aparentadas e de polinizacao livre, ndo

havendo endogamia prévia estruturada;

n = Tamanho amostral real da familia. Refere-se ao nimero de individuos vivos e

efetivamente avaliados para cada progénie.
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4 RESULTADOS

4.1 Sobrevivéncia e desempenho geral dos genétipos

A representacado grafica da sobrevivéncia e ocorréncia das progénies (Figura
4) evidencia o desbalanceamento da rede experimental quanto a presenca de todos
0s genotipos em todos os ambientes, evidenciado pela area em branco no grafico..
Os experimentos que apresentaram menor niamero de progénies foram MS.27 e

BA.EUN, com 31 e 45 progénies implantadas respectivamente.

No geral, a sobrevivéncia dos experimentos foi alta, quando analisado a
predominancia de tonalidades azuis na maior parte dos ambientes, indicando assim,
taxas superiores a 80%, demonstrando a rusticidade e adaptacdo do C. citriodora as
condi¢Oes tropicais das regides. Em contrapartida, pode-se observar um gradiente
avermelhado no sul da rede experimental, nos dois experimentos localizados no
estado do Rio Grande do Sul, RS.MDL e RS.CAN (Figura 4), que obtiveram
sobrevivéncia de 61% e 32% respectivamente. Esse comportamento corrobora com a
susceptibilidade da espécie a temperaturas baixas e ocorréncia de geadas, o que é
caracteristico para a regido sul do Brasil, atuando como filtro abi6tico nestes locais
(Reis et al., 2013; Flores et al., 2016).
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Figura 4 - Sobrevivéncia das progénies de C. citriodora ao longo da Rede Experimental
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46

Em relacdo ao IMA (m3ha/ano) médio por ambiente (Figura 5), a analise
revelou uma grande variacdo na amplitude das condi¢cdes de crescimento da rede
experimental. O IMA médio dos locais variou de 13,4 m3/ha/ano (ES.MUC) para 47,1
m3/ha/ano (BA.ALT), evidenciando a influéncia edafoclimatica na expressao do carater

neste ambiente.

Aléem da sobrevivéncia, o detalhamento inicial do desenvolvimento das
progénies considerou os caracteres silviculturais de crescimento basico. Aos 2 a 3
anos de idade, a populacao apresentou medias fenotipicas gerais de 10,04 cm para o
didametro a altura do peito (DAP) e 12,79 m para a altura total (ALT), conforme sera
detalhado adiante na Tabela 2, junto aos para@metros genéticos. Embora o DAP e a
altura demonstrem o vigor individual inicial das arvores, as analises de interacao GxE
e a posterior selecdo de genotipos deste trabalho terdo como foco principal o
Incremento Médio Anual (IMA). O destaque exclusivo ao IMA justifica-se por ser uma
varidvel composta e de maior relevancia econémica, que engloba simultaneamente o
desenvolvimento diamétrico, o crescimento em altura e o fator de area util ditado pela

sobrevivéncia, traduzindo assim a produtividade volumétrica real.

E possivel observar um agrupamento dos sitios de maior produtividade
concentrando-se em sua maior parte no estado da Bahia e em dois experimentos no
Espirito Santo (BA.ALT, BA.ITG, ES.A11, ES.A13), apresentando médias superiores
a 30m3/ha/ano. Por outro lado, os experimentos localizados em Minas Gerais e Mato

Grosso do Sul apareceram em geral, no terco inferior do ranqueamento médio.

Além disso, pode-se observar que o desvio padrao foi alto, especialmente para
os locais de maior potencial produtivo, 0 que sugere uma maior expressao de

diferengas genéticas entre as progénies.
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Figura 5 - Produtividade média por ambiente, considerando o carater IMA
(m3/ha/ano) para a rede experimental de C. citriodora em 19 locais
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Fonte: O Autor (2026).

Conforme Chaves (2001), diferentes populacbes submetidas a diferentes
ambientes sofrem pressao de selecdo de maneira ndo uniforme, fazendo com que
ocorra divergéncia nas frequéncias alélicas, impulsionando o desenvolvimento de
adaptagdes especificas para cada local. Portanto, selecionar um genétipo “6timo”, ou
que desempenhe bem em todos os locais pode resultar em um material com
desempenho médio, ndo maximizando o potencial produtivo de nenhum ambiente

especifico.
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4.2 Parametros genéticos da analise conjunta

Conforme a andlise conjunta, considerando os 19 locais simultaneamente, a
estimativa dos componentes de variancia (Tabela 2) revelou que a variancia
genotipica (o; = 12,31) foi superior a variancia da interacéo genotipos x ambientes
(oZ. = 8,71). Estes valores indicam que embora a interacéo esteja presente, o efeito
genético principal é predominante na expressao do carater IMA. A elevada variancia
residual (g2 = 180,29) é esperada em andlises conjuntas multiambientes para
espécies florestais, refletindo principalmente a variacéo individual entre plantas dentro
de parcelas e o ruido ambiental de pequena escala ndo capturado pelo delineamento

Tabela 2 - Componentes de variancia e parametros genéticos estimados,
considerando os 19 locais da Rede Experimental de C. citriodora

Pardmetro Genético Caracteres

IMA (m?*ha/ano) DAP (cm) Alt (m)
Variancia Genotipica (a5) 12,31 0,61 0,58
Variancia da Interagéo GXE (o2,) 8,71 0,28 0,28
Variancia Residual (a2) 180,29 6,92 5,86
Variancia Fenotipica (a7) 201,80 7,81 6,98
Variancia de Parcelas (g3) 0,49 0,00 0,27
Herdabilidade no Sentido Restrito (h2) 0,24 0,31 0,35
Herdabilidade Média de Progénies (h,znp) 0,95 0,96 0,96
Herdabilidade Dentro Parcelas (hZ,) 0,20 0,27 0,30
Correlagdo Genotipica entre Ambientes (7o) 0,59 0,69 0,68
Coef. de Determinacgédo da Interacdo GxE (cge) 0,04 0,04 0,04
Coef. De Variagdo Genotipico Individual (CV 4; %) 31,11 15,58 11,93
Coef. De Variag8o Genotipico Progénies 15.56 279 597
(CV gp %) ' ’ ’
Coef. De Variagdo Experimental (CV, %) 59,52 26,18 18,92
Acuracia Seletiva (ra,) 0,97 0,98 0,98
Média Geral (X) 22,56 10,04 12,79

Fonte: O Autor (2026).

Quanto a estimativa de herdabilidade no sentido restrito (h2) para o carater IMA,
revelou um cenario de um bom controle genético, apresentando valor de 0,24.
Segundo Ziegler e Tambarussi (2022), estimativas de hZ entre 0,17 e 0,51 s&o

classificadas como moderadas. Esse resultado revela que embora o carater sofra
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algum tipo de influéncia ambiental, o que é esperado devido a complexidade da rede,
também ha& uma proporcdo de variancia que é de natureza aditiva, 0 que permite
ganhos genéticos durante o melhoramento e avanco das geragbes. Em relacédo a
herdabilidade média de progénies (h7,,), o elevado valor reflete a alta preciséo
experimental da rede, ndo devendo ser interpretado como equivalente a herdabilidade
no sentido restrito (h2 = 0,24), que permanece como 0 parametro relevante para

predizer o ganho genético entre geragoes.

O coeficiente de variagdo genotipico individual (CVy %) foi estimado em
31,11%, valor este considerado moderado (Ziegler; Tambarussi, 2022) para carater
IMA. Este resultado indica que a populacdo como um todo de Corymbia citriodora
possui um valor consideravel de variabilidade genética para ser explorada nos ciclos

de melhoramento.

Para o parametro de correlacdo genotipica entre ambientes (7g,.), a
complexidade da rede experimental se mostrou presente, obtendo um valor de 0,59,
0 que segundo a classificacdo de Vencovsky e Barriga (1992), valores abaixo de 0,70
indicam predominancia de uma interacao do tipo complexa (ou cruzada), ou seja, ha
alteracdo no ranqueamento do desempenho das progénies ao considerar diferentes

locais.

Por fim, a acuracia seletiva (r;,) foi de 0,97, sendo classificada como muito alta
(Resende, 2002). Esse valor indica alta correlacdo entre os valores genéticos aqui
preditos e os valores genéticos reais, conferindo boa precisdo e confiabilidade nos

dados.

4.3 Concordancia entre metodologias de selecao

Para validar a selecdo genética dentro das popula¢cdes da rede experimental,
foi realizada uma andlise comparativa entre a metodologia de Eberhart e Russell
(1966), que utiliza de modelos baseados em médias fenotipicas e regressao, entre 0s
valores de ranqueamento obtidos pelos valores genéticos preditos (REML/BLUP) das
progénies, a fim de corroborar os resultados e verificar se os métodos mais classicos

de selecao poderiam ser suficientes na avaliacdo dos melhores materiais genéticos.
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A correlagcdo de Spearman obtida na analise comparativa entre as
metodologias se revelou como de magnitude moderada, com um valor de 0,648

(Figura 6), revelando uma certa discordancia entre as duas estratégias de selecao.

Figura 6 - Comparacéo entre as metodologias de selecdo de Eberhart e Russell
(1966) e o ranqueamento por REML/BLUP de progénies de C. citriodora em 19
locais
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Fonte: O Autor (2026).

A dispersdo dos pontos observada no grafico, evidenciada pela reta de
concordancia, demonstra o efeito de encolhimento que o BLUP proporciona, uma vez
gue este efeito pondera o desempenho das progénies com base na herdabilidade, e
desconsidera, realizando ajustes, valores desbalanceados entre os ambientes. A

média fenotipica, utilizada por Eberhart e Russell (1966) para realizar a regressao,
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pode ser inflacionada pelos ruidos ambientais, experimentos com maior mortalidade,

ou por outro fator que altere a média, seja superestimando ou subestimando.

Essa alteracdo de aproximadamente 35% no ordenamento (correlacdo de
0,648) indica que a selecao via médias fenotipicas levaria a inclusédo de progénies que
ndo desempenhariam bem devido ao viés ambiental e a instabilidade da analise.
Portanto, a selecdo considerando os valores genotipicos preditos, via BLUP, e
posteriormente, indices de estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG) demonstram-se

mais confiaveis.

Desta forma, o valor de 0,648 da correlacdo entre o método de Eberhart e
Russell (1966) e os valores preditos do BLUP pode ser explicado pelas limitagdes da
andlise de regresséo linear. Chaves (2001) também destaca que a regressao pode

assumir uma resposta linear do gendtipo frente a melhoria do ambiente.

Porém, em uma rede experimental heterogénea como a deste estudo, a
resposta dos genoétipos ndo é, e ndo deve ser linear, 0 que apresenta saturacdo ou
um comportamento que a média fenotipica muitas vezes ndo captura adequadamente,
média esta que € base para o método de Eberhart e Russell (1966). Assim, o uso do
método REML/BLUP ¢ justificado, uma vez que este considera os efeitos aleatorios e
os efeitos de familia dos gendétipos, diminuindo o ruido ambiental e ordenando de

acordo com seu desempenho de forma mais condizente.

4.4 indices de Estabilidade, Adaptabilidade e Produtividade dos Genétipos

4.4.1 Ranking dos valores genéticos aditivos

O ordenamento das progénies (Tabela 3) considerou os valores aditivos
preditos dos gendtipos (u + a) via REML/BLUP analisados de forma conjunta nos 19
locais, contabilizando o efeito médio da interacdo do carater IMA (m3/ha/ano). Esse
critério viabiliza a selecdo entre as melhores familias, utilizando a média geral da
populacdo, somando o componente aditivo (a) que representa a fracdo da

variabilidade que é transmitida para a proxima geracao.
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Tabela 3 - Ordenamento dos valores genotipicos aditivos preditos (u+a)
referentes ao carater IMA das 20 melhores progénies de C.
citriodora ao longo de 19 locais da Rede Experimental

Ordem Gendétipo g a g+a u+a
1 CC-148 6.898 13.796 29.45 36.35
2 CC-162 6.732 13.464 29.29 36.02
3 CC-39 6.065 12.131 28.62 34.69
4 CC-25 5.713 11.426 28.27 33.98
5 CC-197 5.039 10.079 27.59 32.63
6 CC-24 4.845 9.690 27.40 32.24
7 CC-68 4,758 9.517 27.31 32.07
8 CC-132 4,414 8.828 26.97 31.38
9 CC-05 4.394 8.787 26.95 31.34
10 CC-28 4.344 8.688 26.90 31.24
11 CC-91 4,243 8.486 26.80 31.04
12 CC-128 4,182 8.365 26.74 30.92
13 CC-79 4,182 8.364 26.74 30.92
14 CC-11 4,139 8.278 26.69 30.83
15 CC-215 4,123 8.246 26.68 30.80
16 CC-213 4.099 8.198 26.65 30.75
17 CC-195 4.068 8.137 26.62 30.69
18 CC-101 4.020 8.041 26.58 30.60
19 CC-150 3.886 7.772 26.44 30.33
20 CC-106 3.752 7.503 26.31 30.06

Fonte: O Autor (2026).

Nota: Em que g = efeito genotipico da familia de meios-irméos; a = valor genético aditivo individual
predito (a = 2g); u+a = média genotipica predita. A relagdo a = 2g é adotada pressupondo

coancestria de ¥ em progénies de polinizagdo aberta.

E possivel observar que a familia CC-148 se mostrou a superior da populacao,
apresentando uma média melhorada predita em relacao ao IMA de 36,35 m3/ha/ano.
Esse valor, representa uma superioridade expressiva sobre a média geral do
experimento (u = 22,56 m3/ha/ano). Também se destacaram as progénies CC-162 e
CC-39, com 36,02 e 34,69 m3/ha/ano, respectivamente. Adicionalmente, pode-se
observar que todas as 20 melhores familias superaram a marca de 30 m3/ha/ano,

evidenciando a selecéo da populagcéo base em mais de 35% em relacéo a média atual.

Na Figura 7, esta distribuido de maneira gréafica o ordenamento dos valores de
todos 0s genotipos, considerando os 19 locais de maneira conjunta, contabilizando o

efeito aditivo destes sobre o carater IMA (m3/ha/ano). Esse resultado evidencia a
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existéncia de uma ampla variabilidade genética a ser explorada. A curva de
desempenho apresenta um declinio continuo, indo das familias consideradas “elite”,
até as familias com desempenho inferior & média, mais a direita no gréafico, com

valores que chegam abaixo de 10 m3¥/ha/ano.
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Figura 7 - Ordenamento dos genétipos considerando o valor genotipico aditivo predito (u+a) para o carater IMA para todas
as progénies de C. citriodora ao longo de 19 locais na rede experimental
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40

30

N
o

IMA Predito (u+a)

Top 3 familias:

10

CC-148 - 36,36 m3/ha/ano
CC-162 - 36,02 m3/ha/ano
CC-39 — 34,69 m3/ha/ano

(a15 i} O

Genétipos

Fonte: O Autor (2026).
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4.4.2 Selecao simultanea: Produtividade, Estabilidade e Adaptabilidade
(MHPRVG)

O ordenamento das melhores progénies seguindo os trés critérios propostos
por Resende (2002), sendo eles Produtividade e Estabilidade (MHVG), Adaptabilidade
(PRVG) e Selecdo Simultanea (MHPRVG) foi apresentado na Tabela 4. O
ordenamento dos materiais foi considerado semelhante entre si, onde € possivel
observar os mesmos genotipos em posicdes parecidas. Assim, pode-se concluir que
€ importante avaliar materiais estaveis (que possuam constancia) em seu
desempenho e que também sejam produtivos, ou seja, que respondam de maneira

favoravel a diferentes ambientes.
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Tabela 4 - indices de selecdo considerando Produtividade, Estabilidade e
Adaptabilidade para as 20 melhores progénies de C. citriodora ao
longo da rede experimental

Produtividade e

Produtividade, Estabilidade e

Ordem Estabilidade Adaptabilidade Adaptabilidade
Prog. N°Amb. MHVG Prog. N°Amb. PRVG*X Prog. N° Amb. MHPRVG*X
1 CC-162 14 28.83 CC-162 14 27.05 CC-162 14 26.69
2 CC-197 13 26.90 CC-148 13 26.71 CC-148 13 26.16
3 CC-148 13 26.00 CC-39 13 26.44 CC-39 13 26.15
4 CC-25 14 25.80  CC-25 14 25.70 CcC-25 14 25.58
5 CC-39 13 25.74  CC-24 14 24.79 CC-24 14 24.70
6 CC-196 13 25.73 CC-197 13 24.78 CC-05 13 24.70
7 CC-215 13 25.54 CC-05 13 24.77 CC-68 14 24.54
8 CC-213 13 25.46 CC-68 14 24.71 CC-197 13 24.45
9 CC-212 12 25.45 CC-150 12 24.63 CC-150 12 24.10
10 CC-195 14 25.14 CC-28 14 24.48 CC-28 14 23.98
11 CC-24 14 24.89 CC-195 14 23.84 CC-195 14 23.74
12 CC-68 14 24.69 CC-215 13 23.72 CC-213 13 23.52
13 CC-201 13 24.64 CC-213 13 23.68 CC-215 13 23.51
14 CC-202 13 24.60 CC-142 12 23.56 CC-142 12 23.45
15 CC-28 14 24.41 CC-06 10 23.49 CC-06 10 23.39
16 CC-05 13 24.24 CC-196 13 23.47 CC-196 13 23.25
17 CC-165 13 23.69 CC-03 13 23.34 CC-33 14 23.15
18 CC-150 12 23.54 CC-33 14 23.24 CC-03 13 23.15
19 CC-33 14 23.28 CC-141 12 23.20 CC-143 11 23.04
20 CC-143 11 23.27 CC-143 11 23.18 CC-141 12 23.02

Fonte: O Autor (2026).

O critério de Produtividade e Estabilidade (MHVG), é calculado para penalizar

genotipos com desempenho irregular em condi¢des desfavoraveis sendo assim, pode

notar novamente a presenca da progénie CC-162 (28,83 m3/ha/ano), seguida por CC-

197 e CC-148, corroborando com os resultados obtidos pelo valor genético predito do

BLUP. Pode-se concluir que essas familias demonstram produtividade elevada acerca
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dos ambientes implantados, mesmo nos locais mais limitados da rede experimental.
A presenca desses genotipos no topo do ranking, estando avaliados em 13 e 14

ambientes, valida a confiabilidade da selecéo.

De outra forma, o ranking de Adaptabilidade (PRVG), é focado em valorizar a
capacidade de responder positivamente a resposta do ambiente, ou seja, quanto
melhor o ambiente, mais bem favorecido o gendtipo sera. Neste ranking, os genétipos
evidenciados foram CC-162, CC-148 e CC-39.

Analisando o indice MHPRVG (considerando os 3 critérios de selecao), pode-
se observar uma alta coincidéncia entre os genoétipos selecionados, e pelos
identificados como “Estaveis” (MHVG). As familias CC-162, CC-148 e CC-39
novamente estdo presentes como o0s materiais superiores O MHPRVG pondera a
produtividade média pela estabilidade (via média harménica) e pela adaptabilidade
genotipica, identificando simultaneamente gendtipos produtivos, estaveis e

responsivos (Resende, 2007).

Ainda, na Figura 8, é possivel observar a distribui¢cdo dos valores de MHPRVG
para todas as progénies seguindo os valores de Produtividade, Estabilidade e
Adaptabilidade simultaneamente. Este grafico permite notar que o ganho néo € linear,
e sim, existe um grupo (12 primeiras progénies — acima de 25 ms3/ha/ano), se

destacando do restante da populacéo.
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Figura 8 - Ordenamento dos genotipos considerando o indice de selecdo simultanea de produtividade, estabilidade e
adaptabilidade (MHPRVG) para o carater IMA para todas as progénies de C. citriodora ao longo de 19 locais na rede
experimental

Ranking das Progénies - MHPRVG

IMA (m*/ha/ano)

Fonte: O Autor (2026).
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4.5 Decomposigao da Interagao GxE via GGE Biplot

Para aprofundar a analise da interacdo genotipos x ambientes, a metodologia
GGE Biplot (Genotype main effect plus Genotype-by-Environment Interaction) também
foi utilizada. Esta, facilita a interpretacdo dos resultados, permitindo uma visualizagéo
grafica dos padrdes de adaptacéo e identificacdo de ambientes favoraveis para os

gendtipos, os chamados “Mega-Ambientes”.

Pensando em suavizar a heterogeneidade de variancias entre os locais, ou
seja, os ambientes que obtiveram uma alta produtividade (BA.ALT, 47,1 m3/ha/ano)
com tendéncia a superestimar a variancia em relacdo aos de menor produtividade
(ES.MUC, 13,4 m3/ha/ano), foi utilizado o escalonamento pelo desvio padrdo. Assim,
pode-se atribuir peso equivalente a todos os ambientes na discriminacdo dos

genatipos (Yan et al., 2000).

4.5.1 Grafico “Quem-Ganhou-Onde” e a Formagao de Mega-Ambientes

A representagdo do poligono “Quem-Ganhou-Onde” (Figura 9), sobre a
metodologia GGE Biplot, permitiu a identificacdo de grupos de ambientes onde os
genotipos neles inseridos tiveram desempenho similar durante a interacdo, onde
estes, foram definidas pelas linhas tracejadas no gréfico. Essas delimitacdes entre as
linhas sdo chamadas de “Mega-Ambientes”. Essa divisao representa que, os locais
nela inseridos podem ser considerados semelhantes o bastante (considerando o

desempenho das progénies) para formar um anico Mega-Ambiente.

A andlise revelou a formacao de principalmente dois padrdes distintos, o que
corrobora com a complexidade da interacdo encontrada na analise dos parametros

(Tg10c = 0,59), demonstrada anteriormente.
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Figura 9 - GGE Biplot "Quem-Ganhou-Onde" para a rede experimental de C.
citriodora em 19 ambientes. (Scaling = 1, Centering = 2, SVP = 3)
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A grande maioria dos ambientes avaliados, foi agrupado em um Unico setor
amplo no canto direito do grafico (SP, MG, MS, ES e BA). Essencialmente, os locais
foram divididos em dois Mega-Ambientes distintos, porém com grande similaridade
entre si, como indica o agrupamento. Essa forte associa¢do entre os vetores aponta
gue para a maior parte dos locais da rede experimental ndo ha um cruzamento
significativo no ranking, ainda que ha alguma variacdo entre os melhores para cada
um. Os genotipos posicionados nas arestas do poligono representam os que melhor
desempenharam para o ambiente mais proximo. Como pode-se confirmar visualmente
no grafico, CC-39, CC-101 e CC-79 foram os que demonstraram maior responsividade
e adaptacado especifica a estes Mega-Ambientes. Para a porcéo inferior do grafico, o
Mega-Ambiente foi formado pelos locais RS.CAN, RS.MDL e BA.BEL. O gendtipo que

teve melhor desempenho nestes locais especificos foi o CC-03.

Diante da estratificacdo da Rede Experimental evidenciada pela Figura 9 — Quem-

Ganhou-Onde, que isolou os experimentos localizados na regido Sul e um ambiente
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da Bahia, procedeu-se ao desdobramento do estudo. A rede foi reclassificada em dois
Mega-Ambientes distintos (MAL e MA2). Isso permitiu reavaliar o comportamento dos
genotipos e como a separacao dos locais se comporta de forma independente para
cada sub-regido (Figura 10).

Figura 10 - GGE Biplot "Quem-Ganhou-Onde" para a estratificacdo da rede

experimental de C. citriodora em dois “Mega-Ambientes”. A) Mega-Ambiente 1,
B) Mega-Ambiente 2. (Scaling = 1, Centering = 2, SVP = 3)
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Fonte: O Autor (2026).

A andlise Quem-Ganhou-Onde realizada para o MA1 (Figura 10, A) evidenciou
a subdivisdo da rede em dois diferentes setores. Observa-se que a maior parcela dos
experimentos (englobando os locais da BA, MG, ES e MS) agrupou-se em um setor
unificado. As arestas correspondentes a este agrupamento projetaram as progénies
CC-39 e CC-148 como os gendtipos de melhor desempenho especifico, corroborando
o ranqueamento de superioridade previamente apontado pelo indice MHPRVG.
Paralelamente, os ambientes do estado de Sao Paulo (SP.ANG e SP.SSI) isolaram-

se em um setor adjacente, apresentando a progénie CC-28 no arestas do poligono.

Para o MA2 (Figura 10, B), o poligono revelou um forte nivel de interacdo mesmo
dentro da rede. Os trés locais avaliados (RS.CAN, RS.MDL e BA.BEL) posicionaram-
se em trés setores completamente distintos, indicando a auséncia de um gendétipo

vencedor em comum para este grupo. A andlise das arestas apontou que as progénies
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CC-123, CC-24 e CC-112 apresentaram o melhor desempenho e adaptacdo

especifica para os experimentos RS.CAN, BA.BEL e RS.MDL, respectivamente.

4.5.2 Performance Média vs. Estabilidade Fenotipica

Na Figura 11, é apresentada a avaliacdo de desempenho produtivo e a
estabilidade dos gendétipos. Essa representacdo grafica, avalia o quanto o genotipo
pode ser produtivo em relacdo a sua média geral, expressando a estabilidade dentre

0S ambientes.

Enquanto o grafico “Quem-Ganhou-Onde” é focado na diferenga entre os
ambientes, este biplot é focado na diferenca entre os genétipos. Pode-se definir que
a linha média (“eixo x”) aponta para a direcao da maior produtividade média, enquanto
a linha perpendicular a esta (“eixo y”) representa a estabilidade. Quanto mais distantes
0s genotipos se encontram em relagao ao “eixo y” em direcdo a seta, ou seja, quanto
mais a esquerda, mais produtivo ele tende a ser, e a0 mesmo tempo, quanto maior a
projecao do gendtipo em relagéo ao “eixo x” (mais longe da linha central) menor é sua
estabilidade (Yan et al., 2000).
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Figura 11 - GGE Biplot "Média vs. Estabilidade" para a rede experimental de C.
citriodora em 19 locais. (Scaling = 1, Centering = 2, SVP =1)
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Fonte: O Autor (2026).

Sendo assim, 0s genoétipos mais situados a esquerda (sentido da seta)
apresentaram as maiores médias fenotipicas dos gendétipos (representada pelo eixo
y), sendo eles CC-56, CC-79 e CC-101, portanto, possuem maior produtividade,
podendo notar novamente a presenca dos trés, corroborando com o ranqueamento
pelo MHPRVG. Ja os genotipos CC-204 e CC-83 sdo os mais distantes no sentido
oposto, considerados 0s menos produtivos. E possivel observar que as progénies que
obtiveram uma posicdo alta no ranking por MHPRVG (CC-39 e CC-162) estdo a
esquerda do eixo, indicando boa produtividade quando consideradas a rede

experimental como um todo.

O “eixo x” € denominado “eixo do ambiente-médio” (EAM), como evidenciado,
que representa a média dos ambientes (Yan, 2001), ou seja, quanto mais distante o

vetor entre 0 gendtipo e o EAM, menos estavel ele € nos dois ambientes. Para
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exemplificar, pode-se ressaltar a progénie CC-03, localizada préxima aos ambientes
RS.MDL, BA.BEL e RS.CAN, representando um bom desempenho naquele local. Os
genotipos que estao localizados ao longo do eixo EAM, sem tendéncia para nenhum
dos lados, sdo gendtipos que obtiveram desempenho semelhantes em todos os locais,

podendo ser considerados assim, préximos a meédia, e consequentemente, estaveis.

Similarmente a analise Quem-Ganhou-Onde, foi realizado o desdobramento do
estudo para os gréaficos Média vs. Estabilidade considerando os dois Mega-Ambientes
avaliados, permitindo visualizar o comportamento dos gendtipos em relacdo a sua

média de produtividade e estabilidade para cada sub-regido (Figura 12).

Figura 12 - GGE Biplot "Média vs. Estabilidade" para a estratificacdo da rede
experimental de C. citriodora em dois “Mega-Ambientes”. A) Mega-Ambiente 1;
B) Mega-Ambiente 2. (Scaling = 1, Centering =2, SVP = 1)
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Fonte: O Autor (2026).

A andlise do biplot Média vs. Estabilidade para o MA1 (Figura 12, A) relevou
gue as progénies em destaque no ranking pelo MHPRVG (CC-39, CC-162 e CC-148)
posicionaram-se a direita do EAM, indicando maior desempenho produtivo meédio para
esta sub-rede. Em relagéo a estabilidade, avaliada pela distancia da projecao do vetor
em relacdo ao EAM, a progénie CC-39 apresentou um desvio menor, enquanto que

CC-162 e CC-148 obtiveram uma penalizagdo maior por instabilidade.
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Ao avaliar o MA2 (Figura 12, B), observou-se uma alteracdo do comportamento
das progénies. CC-39 e CC-148 recuaram em direcdo a origem do eixo,
demonstrando uma produtividade mediana nesta sub-rede. Em contrapartida, a
progénie CC-162 manteve-se projetada na extremidade direita do eixo EAM,
indicando uma boa produtividade média e alta estabilidade fenotipica em ambos os

Mega-Ambientes.

A combinacdo das analises (Figuras 9 e 11) sugerem que a estratégia de
selegcdo deve considerar gendtipos dentro dos chamados “Mega-Ambientes”,
priorizando 0s quais obtiveram resultados semelhantes ao longo da rede
experimental, descartando materiais instaveis, apenas os considerando para sele¢céo

ao avaliar os melhores em condicdes irregulares para a espécie (como no Sul do pais).

4.6 Parametros Genéticos para a estratificagcao ambiental

Apos a identificacdo de dois Mega-Ambientes distintos durante a analise GGE
Biplot, foi constatado que seria necessario reavaliar os parametros genéticos de forma
independente para os dois lados da estratificacdo, a fim de observar como o0s
genatipos dentro da rede experimental se comportariam quando submetidos de forma
individual para os ambientes que foram considerados semelhantes entre si. Portanto,

a Tabela 5 apresenta os parametros genéticos estimados para o MA1 e MA2 .
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Tabela 5 - Componentes de variancia e parametros genéticos estimados,
considerando a estratificacdo da Rede Experimental de C.

citriodora
Caracteres
) Mega-Ambiente 1 Mega-Ambiente 2
Parametro Genético
IMA — pap IMA " pap
(m3*ha Alt (m) (m?hal Alt (m)
(cm) (cm)
/ano) ano)
Variancia Genotipica (a3) 13,92 0,72 0,68 6,24 0,13 0,24
Variancia da Interagdo GXE (¢3,) 6,69 0,18 0,17 13,40 0,45 0,53
Variancia Fenotipica (a,zc) 197,21 7,64 6,69 233,95 8,96 9,18
Herdabilidade no Sentido Restrito (h2) 0,28 0,38 0,42 0,11 0,06 0,11
Herdabilidade Média de Progénies (h,zn,,) 0,95 0,97 0,97 0,28 0,18 0,28
Correlagdo Genotipica entre Ambientes
0,68 0,80 0,80 0,32 0,23 0,32
(rgloc)
Acurécia Seletiva (rz,) 0,98 0,99 0,99 0,53 0,42 0,53
Média Geral (X) 21,53 9,49 12,15 13,62 587 7,22

Fonte: O Autor (2026).

Ao avaliar as popula¢bes de modo estratificado, foi possivel observar que a
variancia genotipica (g;) foi superior & variancia da interagdo GxE (o/,) para todos os
caracteres no MALl. Porém, no MA2, os valores de g; foram inferiores a o7, ,
demonstrando maior variagdo ambiental quando comparado aos valores dos

genatipos, sendo este o efeito principal na expresséo dos caracteres.

Para as estimativas de herdabilidade no sentido restrito (h2) no MA1, os valores
foram considerados moderados segundo a classificacdo de Ziegler e Tambarussi
(2022), variando de 0,28 a 0,42. Isso revela que h4 uma proporcdo de variancia
genética aditiva na populacdo, permitindo ganhos genéticos seguros ao avanco de
geracGes. Em contrapartida, no MA2, os valores de hZ se mostraram baixos (0,11 para
IMA e Altura, e 0,06 para DAP). Esse resultado mostra que sob forte distincao
ambiental, a variacdo entre os genadtipos nado foi suficiente para expressar variancia
aditiva suficiente para esperar ganhos no futuro, inviabilizando a selecéo de individuos

de forma direta.

O mesmo acontece com o parametro de herdabilidade média de progénies
(h,znp). O MAL expressou valores altos (0,95 e 0,97), mostrando bom controle genético
sobre a selecao das médias das familias, porém para o MA2, obteve valores no limite
para serem considerados baixos, de 0,18 a 0,28. Isso demonstra que pela

diferenciacdo dos experimentos testados neste Mega-Ambiente, ndo foi possivel
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capturar variancia suficiente para obter confiabilidade na selecdo de médias das

familias.

Por fim, pode-se observar o parametro de correlacdo genotipica entre
ambientes (r4;,c), onde o MAL obteve valores entre 0,68 e 0,80, demonstrando que a
interacdo se da de forma simples dentro da populacéo, ou seja, o0 ordenamento dos
genotipos varia, porém ndo suficientemente para haver alteracdo do ranqueamento.
Ja para MA2, foram encontrados valores muito baixos, de 0,23 a 0,32, demonstrando
a forte interacdo complexa presente nos trés locais (RS.CAN, RS.MDL e BA.BEL).
Essa baixa correlacdo genética é explicada no isolamento dos ambientes em setores
distintos no GGE Biplot e pelo recuo dos genétipos na média (Figuras 10 e 12),

corroborando a auséncia de genétipos com desempenho similar entre eles.

4.7 Estimativas de ganho genético e cenarios de selecao

O Ganho Genético (GS) predito foi simulado considerando diferentes cenarios
de selecdo (Tabela 6), com objetivo de identificar a melhor estratégia visando a maior
produtividade das progénies com variabilidade genética suficiente para futuros ciclos

de melhoramento.

Tabela 6 - Cenarios de ganho genético predito com a selecdo de diferentes
numeros de familias de C. citriodora na rede experimental ao longo

de 19 locais
Cenério Familias GS m3 GS (%) Nova Média N,
Top 10 10 411 18.24 26.67 38.45
Top 15 15 3.82 16.94 26.38 56.46
Top 20 20 3.55 15.77 26.11 76.22
Top 25 25 3.32 14.73 25.88 94.55
Top 30 30 3.12 13.87 25.68 114.24
Top 40 40 2.76 12.27 25.32 150.44
Top 50 50 2.45 10.86 25.01 189.20
Sem Selecéo 197 -1.49 -7.21 22.56 751.54

Fonte: O Autor (2026).
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Foram calculadas projecdes para diferentes intensidades de selecao,
considerando desde as 10 melhores familias até as 50 melhores, comparando os

ganhos obtidos com a média original da populagéo-base.

Observa-se que uma alta intensidade de selecao, considerando as 10 melhores
familias, proporcionaria maior ganho genético, estimado em 18,24%, resultando em
uma nova média de produtividade de 26,67 m3 ha™* ano™. Entretanto, a estimativa do
tamanho efetivo populacional (N,) demonstra o reflexo da intensidade sobre a
manutencdo da base genética. Quando considerados as 10 melhores familias, o
tamanho efetivo é reduzido a 38,45, aproximando-se do limite para a conservacéo da
variabilidade genética a longo prazo, o que pode comprometer os futuros ciclos de

melhoramento.

Por sua vez, a Figura 13 ilustra a curva de ganho genético e o quanto ela decai
conforme a intensidade de selecdo. Ao ampliar a selecdo para as 20 melhores
familias, ainda ha um ganho consideravel (15,77%) e uma média de produtividade de
26,11 m3 ha™t ano™. Essa estratégia de reter um maior nimero de familias (reduzindo
a intensidade de selecdo) é fundamental para ampliar a base genética da populagéo
selecionada. Consequentemente, garante-se a manutencdo de um tamanho efetivo
populacional mais seguro (N, = 76,22), garantindo maior seguranca contra a perda de
alelos favoraveis pela deriva genética e mitigando os riscos de depressao por

endogamia nas proximas geracdes do programa de melhoramento.
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Figura 13 - Curva de ganho genético esperado em funcéo da intensidade de
selecdo para o caréater IMA, na rede experimental de C. citriodora

Ganho Genético vs. Intensidade de Selec¢ao

Ganho Genético Estimado (%)

12.27%

10 15 20 25 30 40 50
Namero de Familias Selecionadas

Fonte: O Autor (2026).

Conforme Resende e Vencovsky (1990), a reducdo do tamanho efetivo
populacional leva a poucos individuos participarem efetivamente dos cruzamentos.
Isso restringe a base genética e gera um aumento da probabilidade de desenvolver
depressdo por endogamia na populagédo, tornando assim, o controle do tamanho

efetivo essencial ao se avancar geracoes.

Além do risco endogamico, intensidades de selecao elevadas geram um custo
associado. Embora possam maximizar o ganho genético a curto prazo, essas
estratégias levam a uma diminuicdo da variancia aditiva e podem eliminar alelos

favoraveis devido a deriva genética (Miranda et al., 2015).

Portanto, pode-se considerar que a selecdo entre 20 a 30 familias € uma
estratégia conservadora, porém com um ganho consideravel (acima de 15% da média
geral). Conforme Rocha et al. (2006), essa abordagem mantém o tamanho efetivo
adequado e uma variabilidade genética na populacéo para garantir variabilidade frente
aos proximos ciclos, evitando a depressao por endogamia (Zobel; Talbert, 1984;
Resende, 2002).
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5 DISCUSSAO

5.1 Sobrevivéncia e produtividade

Considerando a maior parte da rede experimental, foram observados indices
de sobrevivéncia superiores a 80% (17 de 19 locais), assim, pode-se confirmar a
rusticidade e a plasticidade fenotipica que a espécie Corymbia citriodora apresenta
em condigdes tropicais e subtropicais. Segundo as observacdes de Reis et al., (2013)
e Silva et al. (2023), a espécie pode ser considerada como uma alternativa para
regides de déficit hidrico moderado, sendo ela emergente em locais com essas
caracteristicas, como o cerrado de MG e MS e alguns locais da BA, onde a silvicultura
brasileira se expande.

Para MS.S30, MS.27, SP.ITA, ES.A13, SP.ANG, MG.BOC, BA.GUA, foram os
locais onde o0s experimentos obtiveram maior taxa de sobrevivéncia, sendo
classificados majoritariamente como Aw e Cfa, com temperaturas meédias acima de

18 e 22° C respectivamente (Koppen, 1936).

A espécie possui mecanismos eficientes de tolerancia ao estresse hidrico, visto
sua capacidade de sobrevivéncia em ambientes contrastantes que possuem essa
caracteristica, considerando o panorama da rede experimental, desde o litoral da
Bahia (BA.BEL) até regides de seca no Mato Grosso do Sul (MS.S27). No entanto, a
drastica reducdo de sobrevivéncia que foi observada principalmente nos dois
experimentos localizados no extremo sul do Brasil (61% em RS.MDL e 32% em
RS.CAN) é um indicativo da barreira climéatica para o cultivo da espécie. A baixa
tolerancia ao frio € um fator limitante para o C. citriodora, especialmente se
considerados as procedéncias proximas ou originarias de Queensland, onde se
apresenta um clima tropical (Boland et al., 2006). Embora os dois experimentos
localizados no Rio Grande do Sul (RS.MDL e RS.CAN) sejam classificados como Cfa
(Koppen, 1936) com temperaturas médias anuais abaixo de 20° C, estes locais

apresentam ocorréncia frequente de geadas.

Flores et al. (2016) quando propuseram o0 zoneamento climatico e a
adaptabilidade de espécies de eucalipto no Brasil, obtiveram resultados parecidos,
onde classificaram o C. citriodora como apto preferencialmente para zonas livres de

geadas, sendo mais adaptavel para climas classificados como Aw, Am, Cwa e Cfa
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guente. Sendo assim, pode-se concluir que em climas opostos disso, a propria

selecéo natural pode atuar como um filtro para esses genotipos.

A dualidade imposta pela sobrevivéncia pode ser considerado um primeiro
indicativo sobre a interagdo gendtipos x ambiente (GXE) proposta no estudo,
permitindo avaliar primariamente dois “blocos” de gendtipos, sendo onde a espécie
expressou maior potencial produtivo, no Nordeste/Sudeste, enquanto a alta
mortalidade no Sul do pais talvez sugere a necessidade de estratégias de selecéo ou
melhoramento para espécies e materiais especificos para estas condicbes, como

Eucalyptus dunnii ou E. benthamii (Higa et al., 1997; Frigotto et al., 2020).

Em relagdo a produtividade, considerando os valores de IMA (m3/ha/ano),
ES.MUC apresentou o menor IMA médio, de 13,4 m3/ha/ano, devido a limitacdes
edaficas que restringiram o crescimento, apesar da sobrevivéncia. Por outro lado, o
local que apresentou a maior média fenotipica de produtividade foi BA.ALT, com 47,1
m3/ha/ano. Silva et al. (2021) encontraram valores de IMA para a mesma espécie
variando entre 11 a 22 m3ha/ano, em estados e climas semelhantes ao presente
estudo (SP e MG), desconsiderando o estado do Amapa, que no referido trabalho
obteve uma produtividade muito menor, devido a ndo adaptacao climatica da espécie.
Os mesmos autores, ainda, obtiveram altas taxas de sobrevivéncia para estes locais
(100% para SP e MG). Araujo et al. (2021) em um estudo com a espécie na mesma
idade (36 meses), no estado de Sao Paulo, encontrou valores de IMA de 20 m3/ha/ano,
similar a média geral das populacdes da rede experimental (22,56 m3/ha/ano). Em
média, a produtividade encontrada nos experimentos foi inferior a média nacional
cultivada com eucalipto, que foi estimada em 34,4 m3/ha/ano para o ano de 2024 (IBA,
2025). Considerando que a rede experimental compreende testes de progénies
estabelecidos entre diferentes niveis de melhoramento e materiais seminais, 0

desempenho de cada um deve ser testado individualmente (Rocha, 2024).

5.2 Estimativas das variancias, parametros genéticos e interagao GxE

Segundo as estimativas dos parametros genéticos apresentadas, pode-se

concluir que a populacdo base dos experimentos de C. citriodora da rede experimental
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possui potencial para melhoramento por meio da selecdo, apesar da influéncia
ambiental diante da heterogeneidade da rede.

A analise conjunta para os 19 locais simultaneamente revelou que a variancia
genotipica (af,) foi de 12,31, sendo superior a variancia da interagéo (oZ.), de 8,71.
Ainda que o efeito genético seja maior na expressao do carater IMA, esses valores
estando proximos indica uma presenca de interagdo, confirmando a complexidade das
respostas dos materiais frente a heterogeneidade da rede experimental, havendo
alteracdo no ranqueamento das progénies. Para a variancia residual (¢?2), era

esperado que representasse a maior parte da variancia fenotipica (afz), considerando

o0 comportamento de modelos mistos para espécies florestais, especialmente quando
submetidos a experimentos em diferentes situacdes edafocliméaticas e caracteres
quantitativos. Ainda, pode-se considerar que h& o suficiente para ser explorada
durante a selecéo, sendo importante para o ganho genético (Cornacini et al., 2017,
Rocha, 2024).

A herdabilidade no sentido restrito (h2) se mostrou moderada (0,24) de acordo
com a classificacdo de Ziegler e Tambarussi (2022). Esse valor é condizente com o
gue € esperado para caracteres quantitativos de crescimento, como o Incremento
Médio Anual, para espécies dos géneros Corymbia e Eucalyptus. Araujo et al. (2021)
também encontrou valores moderados para a espécie no estado de Séo Paulo. Costa
et al. (2015), por sua vez, corroborou com os resultados com um h2 de 0,28 para a
espécie em MG, para o carater DAP, fortemente correlacionado com IMA (Alves et al.,
2018; Li et al., 2017a; Lan et al., 2011). Esse resultado de h?Z indica que ganhos
genéticos satisfatorios podem ser obtidos de acordo com a selecdo dos melhores
individuos para a proxima geracado, contudo, a selecdo pelas médias das melhores
familias também pode ser considerada para essa populagdo, levando em conta os
valores obtidos pela herdabilidade média de progénies (hZ,, = 0,95), sugerindo
substanciais ganhos pela selecdo das melhores progénies. Este padrdo pode ser
observado em diversos testes de progénies considerando caracteres guantitativos,
em diferentes locais do pais (Morais et al., 2010; Rosado et al., 2012; Costa et al.,
2015; Araujo et al., 2019).

O Coeficiente de Variagdo Genotipica Individual (CV,; %) foi de 31,11%,
indicando expressiva variabilidade genética para o carater IMA e, portanto, potencial

para a obtencdo de ganhos por selecdo. Apesar do Coeficiente de Variacao
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Experimental (CV, %) ter apresentado valor elevado (59,52%), a magnitude do CV; %
sugere a existéncia de variabilidade genética suficiente para subsidiar a selecdo e a
conducao de ciclos subsequentes de melhoramento. Segundo Ziegler e Tambarussi

(2022), a magnitude do CV,; % observada para o carater IMA pode ser classificada

como moderada. O valor obtido neste estudo foi superior aos relatados na literatura
para espécies do mesmo género (Morais et al., 2010; Costa et al., 2015; Tambarussi
et al., 2018; Araujo et al., 2021).

Ao avaliar uma rede experimental, um dos parametros mais importantes para
definir estratégias de selecéo € a correlagdo genotipica entre ambientes (,,.). Este
parametro indica o quanto o ordenamento dos genaétipos (ranking) varia, ou o quanto
é consistente ao longo dos ambientes da rede, sendo assim, um parametro Gtil para
definir se a sele¢éo sera feita por genoétipos especificos para cada sitio, ou genétipos
representativos para todos simultaneamente. Neste caso, o valor apresentado de 7,
foi de 0,59, o que segundo a classificacdo de Vencovsky e Barriga (1992), valores
abaixo de 0,70 indicam predominancia de uma interacao do tipo complexa.

Conforme descrito por Chaves (2001), esse tipo de interacdo implica na
mudanca do ranqueamento dos gendtipos quando submetidos a diferentes ambientes.
Ou seja, a selecdo baseada apenas na média geral dos 19 locais implicaria em erros
de recomendacédo de genotipos, pois segundo 0 7, (0,59), 0 melhor material na
Bahia ndo necessariamente predominaria no Rio Grande do Sul. Este resultado
justifica a realizac&o de outras analises aqui descritas para melhor alocar os genétipos
em seus respectivos locais mais favoraveis, identificando materiais com ampla
adaptacdo ou especifica, como a aplicacdo de indices de selecdo simultanea
(MHPRVG) e métodos de estratificacdo ambiental (GGE Biplot), mitigando assim, o
risco associado a interagao.

A justificativa para a estratificagdo ambiental fica mais evidente ao comparar as
estimativas dos parametros genéticos para os dois Mega-Ambientes avaliados. No
Mega-Ambiente 1 (MA1), que agrupou os locais com menor restricdo hidrica e maior

similaridade climatica, o 7,,,. Se apresentou entre 0,68 e 0,80 para os trés caracteres,

com valores de h2 de 0,28 até 0,42, mostrando um aumento expressivo de
confiabilidade para selecdo. Em oposto a isso, 0 Mega-Ambiente 2 (MA2), identificado
como alto estresse abibtico, agrupou o experimento que sofreu com déficit hidrico

(BA.BEL) com as geadas no estado do Rio Grande do Sul. Sob este aspecto, a agze
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superou a g; e o valor de r,,. foi encontrado em niveis baixos (0,23 a 0,32,

considerando os trés caracteres), com h2 variando entre 0,06 e 0,11. Esse contraste
mostra que a interacdo complexa detectada na analise conjunta era enviesada por
alguns locais, mostrando que as estratégias de selecdo para ambientes especificos
se faz necessaria.

A acuracia seletiva (r;,) obteve um valor de 0,97, indicando uma correlacao
muito alta entre os valores genéticos preditos e os reais dos genotipos (Resende,
2002). Assim, pode-se dizer que h4 uma alta confiabilidade e precisdo nos dados,
impulsionada pelo valor também elevado de h7,, e pelo grande nimero de repeticbes

na rede experimental.

5.3 Complexidade da interagao

A magnitude moderada da correlagé@o genotipica entre ambientes (.= 0,59)
e os resultados da analise realizada separadamente para os diferentes ambientes,
evidencia a complexidade da rede experimental e a presenca de interacao gendtipo x
ambiente (GxA). Diante desse cenario, 0 melhorista deve considerar estratégias de
selecdo que contemplem tanto a identificacdo de gendtipos com desempenho e
estabilidade consistentes ao longo dos ambientes quanto a possibilidade de explorar
materiais com adaptabilidade especifica a determinadas condi¢cdes ambientais. Além
disso, considerando que a variancia residual representou aproximadamente 89% da
variacdo fenotipica total, a escolha da metodologia de selecdo torna-se muito

importante para o sucesso do programa de melhoramento.

A comparacdo entre o método tradicional de Eberhart e Russell (1966) e a
abordagem baseada em modelos mistos, utilizando REML/BLUP, permite avaliar
como diferentes critérios estatisticos podem influenciar a classificacao e a selecao dos
genadtipos. O método de Eberhart e Russell (1966) caracteriza a adaptabilidade e a
estabilidade dos gendétipos por meio de uma regressdo linear do desempenho
genotipico em funcdo de um indice ambiental. Entretanto, como esse indice € obtido
a partir do desempenho médio dos genoétipos nos ambientes, ele pode estar associado
ao proprio desempenho dos materiais avaliados, além de ser influenciado pelo erro

experimental. Em experimentos florestais, nos quais sao comuns redes experimentais
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extensas, elevada heterogeneidade ambiental e avaliacdes realizadas durante varios
anos, o componente ambiental pode representar uma parcela expressiva da variacao
observada. Dessa forma, a utilizacdo exclusiva das médias fenotipicas pode reduzir a
precisdo da avaliagdo da superioridade genética dos materiais (Resende, 2002).

Nesse contexto, os modelos mistos associados a predi¢do de valores genéticos
por BLUP apresentam vantagens importantes, especialmente quando ha estrutura de
parentesco, diferentes niveis de informacdo entre genotipos e eventual
desbalanceamento dos dados. A abordagem permite estimar os componentes de
variancia por REML e predizer os valores genéticos dos genoétipos considerando
simultaneamente a estrutura experimental, a herdabilidade do carater, o nUmero de
repeticdes e a quantidade de informacao disponivel para cada material. Além disso, o
BLUP apresenta a propriedade de “shrinkage”, pela qual as predicbes dos valores
genéticos sdo parcialmente direcionadas em relagcdo a média geral, com maior
intensidade para gendtipos cuja informacao disponivel apresenta menor preciséo.
Assim, gendtipos avaliados com menor quantidade de informacdo ou associados a
maior erro tendem a apresentar maior contracao de suas predi¢des, reduzindo o risco

de superestimacdo de valores genéticos extremos (Viana; Resende, 2014).

Para verificar se essas propriedades preditivas do BLUP resultam em
diferencas praticas na selecdo em relacdo a metodologia de Eberhart e Russell
(1966), estimou-se a correlacdo de Spearman entre 0os ranqueamentos gerados por
ambas as metodologias, obtendo-se um valor moderado de 0,648. A analise de
dispersédo evidencia que, nos extremos da distribuicdo, ha concordancia entre os
métodos; ou seja, 0s gendtipos muito superiores ou francamente inferiores séo
identificados de forma consistente por ambos os critérios. Entretanto, para o0s
materiais de desempenho intermediario, observa-se expressiva alteracdo no
ranqueamento dependendo do critério avaliado. Essa divergéncia demonstra a
auséncia de um padrao linear perfeito entre os métodos e reforca a importancia do
uso de preditores robustos e encolhidos (shrinkage), como o BLUP, para garantir

maior precisdo na selecao.

Devido ao ciclo reprodutivo longo da espécie, o0 elevado custo de operacao dos
ciclos de melhoramento, e areas abrangentes e heterogéneas de plantios florestais, a

responsabilidade para assertividade dos materiais € grande, portanto, a estratégia a
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ser adotada deve ser determinada levando isso em consideracdo (Resende et al.,
2001).

Desta forma, a interpretacdo da interacdo GXE, juntamente com a selecao
simultanea pelos trés critérios de produtividade, estabilidade e adaptabilidade
(MHPRVG) foram fundamentados nessa discussao, a fim de maximizar a precisao de

recomendacao dos materiais.

5.4 indices de Produtividade, Estabilidade e Adaptabilidade dos genétipos

Ao avaliar o comportamento dos valores genéticos aditivos preditos dos
genotipos (4 + a) via REML/BLUP ao longo dos 19 locais na rede experimental, foi
constatado que a melhor familia foi CC-148, que apresentou um IMA predito de 36,35
m3/ha/ano. A predicdo dos valores genéticos a partir do BLUP permite com que os
parametros genéticos e ambientais sejam capturados a partir da variancia existente
entre os dados, suavizando assim o erro quadratico médio (Henderson et al., 1959).
Como mencionado, as progénies CC-162 e CC-39 também tiveram destaque no
ranqueamento obtendo um IMA estimado de 36,02 e 34,69 m3halano,

respectivamente.

Os valores de MHVG, PRVG e MHPRVG também foram apresentados em
forma de ranqueamento, com base no IMA (m3/ha/ano) de cada progénie. Enquanto
os valores de Produtividade e Estabilidade (MHVG) se referem a estimar os genétipos
com melhor performance mesmo quando submetidos a ambientes desfavoraveis, ou
seja, maior previsibilidade, a Adaptabilidade (PRVG) é relacionada se o gendétipo
responde de maneira favoravel conforme o ambiente ou néao (Finlay; Wilkinson, 1963;
Eberhart; Russel, 1966). Conforme Silva et al. (2021), esses parametros ajudam a
conferir como os efeitos da interacdo agem no desempenho de genoétipos em

diferentes locais, permitindo recomendac&do com base em boa acuracia.

Para os trés indices apresentados, 0s genoétipos obtiveram respostas
semelhantes, considerando materiais presentes em diferentes locais da rede
experimental, como as familias CC-162, CC-148 e CC-39, novamente se

apresentando como superiores ante as demais. As trés familias ja apresentam algum
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grau de melhoramento, visto que foram resgatados previamente em testes de
progénies introduzidos por materiais presentes nas estacfes experimentais de
Anhembi (SP) e Ilha Solteira (SP). Porém, mesmo com a coincidéncia entre os 20
melhores materiais nos trés ranqueamentos, houve inversdo de ordem. Devido a
presenca de ambientes climaticamente contrastantes, com diferencas em temperatura
e pluviosidade, como os experimentos localizados no estado da Bahia (BA.ALT,
BA.ENT, BA.BEL, BA.ITG, BA.EUN, BA.GUA, BA.CAR) em comparagdo com O
restante da rede, como MG.BOC e MG.CUR, SP.SSI, SP.ITA e SP.ANG, a
recomendacdo de gendtipos com ampla adaptabilidade e estabilidade se faz muito
importante, uma vez que a presenca dos mesmos materiais se fez nos diferentes

ranqueamentos (Anputhas et al., 2011; Santos et al., 2015).

Para os trés melhores genoétipos apresentados, seguindo os critérios de
MHPRVG, a produtividade apresentada (26,69; 26,16 e 26,15 m3¥ha/ano, para CC-
162, CC-148 e CC-39 respectivamente) foi superior a média geral de todos os

ambientes (22,56 m3/ha/ano).

De acordo com a metodologia adotada, os resultados para os indices de
MHPRVG fornecem estimativas de produtividade para os genoétipos ja penalizadas
através da instabilidade dos 19 locais. Simultaneamente, o método otimiza a
capacidade de resposta a melhoria da qualidade do ambiente (Resende, 2007; Maia,
2009).

5.5 Decomposicgao da interagao GxE via GGE Biplot

O modelo GGE Biplot divide os efeitos G + GA em dois componentes principais.
O primeiro componente (PC1), é atribuido a variacdo do gendtipo (G), que explicou
79,82% da variacdo, demonstrando que 0s genotipos possuem grande parte da
variacdo. O segundo componente (PC2), explicou 3,94% da variacdo, que é atribuida
ao efeito GXE. Estes, possuem resultados confiaveis, visto que os dois componentes
(PC1 e PC2) apresentaram 83,76% de toda a variagdo G + GxE contida nos dados
(Yan; Holland, 2010).
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A representacao grafica “Quem-Ganhou-Onde” (Yan et al., 2000) permite com
gue seja possivel a identificacdo das familias que melhor respondem a cada ambiente.
Para essa classificacdo, deve ser observado quais progénies estdo localizadas nas
arestas dos poligonos irregulares formados pelo restante dos genétipos, ou seja, 0s
mais distantes da origem do gréfico. As progénies localizadas mais proximas a origem,
sdo consideradas menos responsivas, ou seja, com desempenho inferior. As quais
nao estao presentes em nenhum agrupamento, ou denominado Mega-Ambiente, ndo
séo apropriadas para selecéo (Yan et al, 2007; Yan; Kang, 2002; Karimizadeh et al,
2013).

Para explicar a interagdo mais detalhadamente, a metodologia GGE Biplot
(Genotype main effect plus Genotype-by-Environment Interaction) encontrou
resultados que corroboram com o parametro (r;,. = 0,59), encontrado anteriormente.
Como a interacédo se deu de forma complexa, porém de magnitude néo tao forte, o
grande agrupamento entre 16 ambientes (SP, MG, MS, ES e BA), considerando a
divisdo da linha tracejada entre eles, separando-os em dois Mega-Ambientes, foi
indicado com similaridade entre si. Essa associacdo entre os vetores dos ambientes
indicou que para estes locais, o ranqueamento, e consequentemente o desempenho
dos gendtipos ndo € alterado de forma significativa. Para este agrupamento, 0s
genotipos que obtiveram melhor resposta foram CC-79, CC-101, CC-56 e CC-39.

O Mega-Ambiente formado no terco inferior do grafico foi onde a rede
experimental obteve a maior parte de sua variagdo. Formado por RS.MDL, RS.CAN e
BA.BEL, esses trés locais desempenharam de forma similar entre si o suficiente para
serem considerados um mesmo local. Estes, sao classificados por Koppen (1936)
como Cfa (Rio Grande do Sul) e Af (BA.BEL). Biologicamente, como Chaves (2001)
esclarece, essa diferenca entre o Sul e o restante do Brasil evidencia a adaptacédo dos
materiais. Pode-se considerar que 0s genotipos que maximizam a produtividade no
clima tropical/subtropical ndo possuem o0s mesmos mecanismos fisiologicos de
tolerancia ao frio e a geadas, que sao necessarios para expressar um bom
desempenho no Rio Grande do Sul resultando na inversdo do ranqueamento,

justificando a interacdo complexa.

Um detalhe que pbéde ser observado, foi que o experimento localizado na Bahia

gue foi agrupado com os dois do RS, foi o local que obteve maior pluviosidade média
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anual (1320 mm), o que pode ter influenciado no agrupamento climatico. Conforme
sugerido por Santos et al. (2015), em cenarios de baixa correlacdo entre ambientes,
a selecdo visando materiais genéticos especificos para os locais agrupados
diferentemente frente a interacdo complexa se faz necessério, visando otimizar a
adaptabilidade a condicdes de clima subtropical. Para esses locais especificos, as
progénies CC-24 e CC-03 foram as que tiveram melhor desempenho. Rocha (2024)
encontrou resultados semelhantes para progénies de E. urophylla em condi¢des de
pluviosidade alta na Bahia, porém os experimentos em Rio Grande do Sul foram
agrupados com os demais, 0 que pode estar relacionado a melhor adaptacdo da
espécie no local, em comparacdo com C. citriodora. A eficacia do GGE Biplot na
discriminagéo de ambientes e no estudo de Mega-Ambientes para o género Corymbia
foi demonstrada por Ferreira et al. (2021), que estudou dois ambientes presentes na
rede experimental discutida (ES e MS), corroborando a sensibilidade da ferramenta

para detectar padrdes de interacdo GXE complexa.

Para a representacao grafica “Média vs. Estabilidade”, a diferenga entre os
gendtipos é a questao central. O “eixo do ambiente-médio” (EAM), representado pela
média dos ambientes (Yan, 2001), diz qual gendtipo teve maior performance
considerando a dire¢do da seta representada no gréafico, evidenciado novamente por
CC-148, CC-39 e CC-162. A partir do alongamento do vetor do gendétipo em relacao

ao EAM, é possivel identificar o quao estavel ele é (variacdo no eixo “y”), ou seja,
guanto mais perto do EAM (verticalmente), maior sua estabilidade ao longo da rede
experimental. Neste caso, uma parte dos gendétipos teve tendéncias de desempenho
semelhante considerando os ambientes, quando observados no biplot, préximos ao
EAM, com excecdo dos que tenderam mais para o agrupamento do RS. Silva et al.
(2021), para C. citriodora subsp. variegata teve resultados semelhantes, com boa

performance meédia, porém com baixa estabilidade.

Quando se analisa um padrédo grafico “Média vs. Estabilidade”, a principal
vantagem obtida & a capacidade de obter a visualizacdo mais facilitada do
comportamento dos genaotipos e da interagdo GXE ao longo dos ambientes, porém,
este tipo de biplot d& preferéncia para estratégias de selecdo para genotipos
especificos para cada ambiente, baseados em sua média e estabilidade (Yan; Kang,
2002; Ferreira et al., 2021).
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A estratificacdo da rede experimental em dois Mega-Ambientes demonstrou ser
uma abordagem necessaria para explicar melhor a interacdo observada na base de
dados, uma vez que a projecado “Quem-Ganhou-Onde” demonstrou a ocorréncia de
interacdo complexa, onde o ranqueamento dos genadtipos sofre alteragdo dependendo
do ambiente onde estes sdo inseridos. E possivel observar o contraste de
desempenho das progénies CC-39 e CC-148 que representaram 0Ss materiais mais
produtivos para as condi¢cdes tropicais e subtropicais (considerando BA, MG, ES e
MS), e apos a estratificacdo, o recuo das progénies para a média do eixo produtivo no
segundo Mega-Ambiente (representacdo “Média vs. Estabilidade”), revelando
susceptibilidade as condicdes restritivas destas regides do pais. Por outro lado, a
progénie CC-162 se destacou como um material adaptavel a ambas as condi¢es
ambientais, se mantendo no vértice do poligono vencedor da projecdo “Quem-
Ganhou-Onde”, e mantendo uma alta estabilidade e adaptabilidade na projecdo

“Média vs. Estabilidade” para os dois Mega-Ambientes.

Um ponto interessante a ser notado foi o agrupamento do experimento BA.BEL,
localizado no estado da Bahia, com os experimentos do Rio Grande do Sul (RS.CAN
e RS.MDL) na composi¢do do Mega-Ambiente 2. Geograficamente distantes e com
perfis climéaticos divergentes, o agrupamento é explicado por estresses abidticos
enfrentados em ambas as regifes, ainda que de aspectos opostos. Enquanto os
ambientes na regido Sul foram afetados por incidéncia de geadas, o local BA.BEL foi

submetido a um alto déficit hidrico na fase de estabelecimento do plantio.

Para definir a melhor estratégia de melhoramento quando se analisa a
interacdo GXE, € descrito que ha duas possibilidades: Selecionar individuos, ou
progénies que possam ser considerados estaveis ao longo dos ambientes, tendo
respostas menos sensiveis quanto as suas variacfes; Ou selecionar materiais
especificos para cada local avaliado, quando se ha uma interacdo muito complexa e
adaptacao especifica, visando computar maiores ganhos (Kang, 2002; Li et al.,
2017b). No caso do presente trabalho, pode-se considerar a ado¢éao de selecdo de
gendtipos mais estaveis para os diferentes ambientes, considerando os resultados
obtidos pelos parametros genéticos ( 15, = 0,59), a similaridade entre o
ranqueamento dos gendtipos segundo os critérios MHPRVG, e a analise GGE Biplot

gue mostrou um grande agrupamento para a maior parte dos locais.
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5.6 Estimativas de ganho genético e cenarios de selegao

Como os materiais formaram majoritariamente dois agrupamentos conforme a
analise GGE biplot e o padrao “Quem-Ganhou-Onde” evidenciou, sendo que o
agrupamento menor foi relativo a materiais especificos para uma condi¢cdo (RS.MDL
e RS.CAN), as estimativas de ganho Genético (GS) predito foram realizadas
considerando a populagédo como um todo, evidenciando o comportando das progénies

de C. citriodora.

A simulacao para os ganhos foi feita em diferentes cenarios de selecao, visando
obter ganhos com os avancos de geracao, porém mantendo a variabilidade genética,
pensando em manter uma ampla base de germoplasma para o futuro. Os cenarios
visando a selecao até as 50 melhores familias mostram que a média das selecionadas
(25,01 m3/ha/ano) ainda é levemente maior que a média da populacao total (22,56
m3/ha/ano). Os cenarios apresentados selecionando as melhores familias, deixando
uma base restrita de progénies para o proximo ciclo, pode ser utilizado visando
aumentar o ganho em curto prazo, porém, neste caso, pode ndo ser recomendado
pela presente base genética da espécie, o que pode comprometer a selecéo

recorrente da populacdo nos outros ciclos de melhoramento (Isik; McKeand, 2019).

A proposta de sele¢éo visando as familias mais produtivas e estaveis pode ser
adequada para a presente populacdo, considerando a maior variabilidade genética

entre progénies e sua herdabilidade média.

O GS é calculado prioritariamente pela relacdo entre a herdabilidade e o
diferencial de selecdo, ou seja, se a pressdo de selecao foi grande, o diferencial
também sera, e o ganho sera resultado disso (Souza, 2018).

Para o carater IMA, onde foi obtido valores de (h2) de 0,24, foi encontrado
ganhos de selecdo entre 10,86% a 18,24% quando consideramos intensidades de
selecdo das 50 as 10 melhores familias. Esses altos ganhos podem ser relacionados
ao fato de a populagdo ainda se encontrar em estagios iniciais de melhoramento,
corroborando com um alto coeficiente de variacdo genética e herdabilidade média de

progénies (Morais et al., 2010). Souza (2018) encontrou ganhos de selec¢éo de 8 a 4%
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guando considerados selecdo entre progénies para Corymbia citriodora, em diferentes
intensidades de selecdo. Brawner (2012) obteve 54,2% de ganho maximo para
Corymbia citriodora subsp. variegata, com hZ de 0,22, para o carater volume. Morais
et al. (2010) encontrou ganhos proximos de 20% para o carater de DAP em progénies

de C. citriodora.

Ao aliar as estimativas de ganho com a manutencao da variabilidade, os valores
de tamanho efetivo (N,) obtidos respaldam a adocg&o de intensidades de selecéo
moderadas, selecionando as melhores 20 a 30 familias. Na literatura, sabe-se que a
restricdo alta do numero de gendtipos selecionados eleva os riscos de depressao por
endogamia e a perda de alelos por deriva genética. Para a conducdo de uma
populacdo base de melhoramento, a manutencéo da variabilidade genética existente
€ essencial, sendo que tamanhos efetivos mais amplos — na casa das centenas —
produzem uma seguranca razoavel contra a erosdo genética (Resende, 2002;
Vencovsky, 1987). O monitoramento desse parametro € fundamental, visto que ele
guantifica a representatividade da variabilidade retida frente a populacdo original
(Vencovsky; Crossa, 2003). Nesse contexto, o cenario de maior intensidade avaliado
(Top 10) resultou em um N, mais restrito (38,45), elevando o risco de estreitamento
da base genética. Em contrapartida, a ampliacdo da selecdo para cenarios mais
conservadores, como a retencdo das 20 a 30 melhores familias (N, entre 76,22 e
114,24), permite capturar a superioridade produtiva sem exaurir a variancia aditiva,
mantendo a populacdo aderente aos principios de seguran¢a e avango genético em

longo prazo.

Em sintese, os resultados do estudo podem evidenciar que a presente rede
experimental apresenta um balanco entre variabilidade genética e oportunidade para
selecao em futuros ciclos de melhoramento. A existéncia de uma interagdo genétipos
x ambientes do tipo complexa se fizeram notaveis, em resposta a ambientes
agrupados de forma discrepante. A escolha do método de selecdo pode variar
conforme as necessidades especificas de cada instituicdo que possui 0 experimento
em suas areas, porém pode ser possivel considerar a estratégia da selecédo conforme
0S materiais mais produtivos e estaveis ao longo da rede experimental. Dessa forma,
a integracdo de métodos de modelos mistos e outras ferramentas assegura que 0

ganho genético predito se traduza em produtividade real, orientando a formacédo de
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populacdes de elite aptas a sustentar a expansao da cultura frente aos desafios

edafoclimaticos brasileiros.
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6 CONCLUSOES

A espécie apresentou elevada rusticidade, com sobrevivéncia superior a 80%
na maioria dos ambientes (SP, MG, ES, MS, BA). Contudo, a alta mortalidade no Rio
Grande do Sul (RS.MDL e RS.CAN) evidencia uma fronteira climatica para o cultivo

frente a ocorréncias severas de geadas.

A populacéo base possui variabilidade genética adequada para sustentar ciclos
futuros de melhoramento. A herdabilidade individual moderada (hZ = 0,24) e a alta
herdabilidade de progénies (h7,, = 0,95) viabilizam com seguranca a selecéo entre

familias.

A expressiva interacdo GXE de natureza complexa — evidenciada pelo baixo
valor de correlagdo geneética entre os locais (g, = 0,59) — indica alteragédo no
ranqueamento dos genotipos ao longo da rede. Isso inviabiliza a recomendacéo de
um Unico gendtipo para todas as regides, justificando a ado¢éo de métodos de selecéo
simultanea para estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG), que permitiram identificar
0s genotipos de superioridade global mais estaveis e produtivos (CC-148, CC-162 e
CC-39).

A estratificacdo via GGE Biplot definiu dois Mega-Ambientes. O MA1 abrangeu
a maior parte da rede (com ry,. elevado entre 0,68 e 0,80), permitindo recomendar
materiais amplamente estaveis. O MA2 isolou os locais de estresse severo, onde 0
T410c CaIU para uma magnitude muito baixa (entre 0,23 e 0,32). Para a continuidade do
trabalho, sugere-se uma estratificacdo adicional direcionada a esses locais para a

obtencao de gendtipos especificos (focado a nivel populacional para o MA2).

Os cenérios de selecdo predizem ganhos expressivos de 10% a 18%,
confirmando o Corymbia citriodora como uma alternativa para diversificacdo na
silvicultura brasileira. O monitoramento do tamanho efetivo (N,) demonstrou que
intensidades moderadas (como a retengcdo de 20 a 30 familias) equilibram a

produtividade com a seguranca contra a erosdo genética e a deriva.
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