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AVALIACAO DO METODO CENTROIDE PARA ESTUDO DE ADAPTABILIDADE AO
AMBIENTE DE CLONES DE Eucalyptus grandis

EVALUATION OF THE CENTROID METHOD FOR STUDY OF ENVIRONMENT ADAPTABILITY
OF CLONES OF Eucalyptus grandis

Rodrigo Barros Rocha'  Jupiter Israel Muro-Abad® Elza Fernandes Aratjo’ Cosme Damido Cruz*

RESUMO

A acentuada interagdo genétipo x ambiente presente em muitas culturas faz com que estudos de
adaptabilidade a ambientes especificos sejam parte integrante dos programas de melhoramento vegetal. A
resposta diferenciada dos genotipos a ambientes favoraveis e desfavoraveis pode ser estudada utilizando
metodologias baseadas em trés estratégias principais: analise de variancia, regressao linear ¢ em estatisticas
ndo-paramétricas. Este trabalho apresenta uma nova metodologia para estudo de interagdo gendtipo x
ambiente que se baseia na comparacdo de valores de distidncia cartesiana entre os genotipos € quatro
referéncias ideais em uma dispersdo de componentes principais, visando a facilitar a recomendagdo de
gendtipos. Esse método, chamado de método centroide, difere em relagdo aos métodos baseados em analise
de variancia por permitir o direcionamento dos cultivares em relagdo a variagdo ambiental e pela facilidade
de identificagdo dos gendtipos, dispensando a andlise simultanea de varios pardmetros como nos métodos
baseados em regressdo. Para exemplificar sua aplicagdo, foram avaliados 25 genétipos provenientes de testes
clonais de Eucalyptus grandis aos 74 meses de idade plantados em quatro ambientes em modelo fatorial e
delineamento em blocos ao acaso com seis repetigdes, sendo que os efeitos de genotipos foram considerados
fixos e os efeitos de blocos e ambientes aleatorios. Foram identificados quatro clones de boa adaptabilidade
geral além de outros de adaptag@o especifica a grupo de ambientes que também podem ser recomendados
visando a capitalizar o efeito da interag@o. Os resultados foram comparados com os obtidos pela metodologia
de regressdo proposta por Eberhart e Russel (1966) e pelo método proposto por Lin e Binns (1988) e
permitem concluir que o método centrdide foi eficiente na identificagdo dos clones de Fucalyptus grandis
avaliados de comportamento diferenciado entre os ambientes; associado a facilidade de recomendagio e
ordenamento dos genotipos a grupos de adaptabilidade especificos.

Palavras-chave: interacdo genotipo ambiente; FEucalyptus grandis, estabilidade e adaptabilidade;
componentes principais.

ABSTRACT

The intense genotype x environment interaction present in many cultures make studies of
adaptability to specific environments an important part of vegetal improvement programs. The different
response of genotypes to favorable and unfavorable environments can be studied using methodologies based
on three main strategies: analysis of variance, linear regression and non-parametric statistics. This work
presents a new methodology for the study of genotype environment interaction, using principal components
analysis, in order to facilitate the recommendation of specific genotypes to certain environments. This
methodology, called centroid method, consists in the comparison of cartesian distance values between the
genotypes and four ideal references using principal components. It differs from methods based in analysis of
variance due to the aiming of genotypes according to environment variation and the facility of genotype
identification, dispensing the analysis of several parameters as in methods based on regression. In order to
exemplify the use of this method an experiment of Fucalyptus grandis planted in random blocks design and
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four environments was studied. Four clones of general adaptability were identified besides others of specific
adaptation that can also be recommended aiming to capitalize the interaction effect. The results of this study
were compared with the ones obtained through other methodologies by Eberhart e Russel (1966) and by Lin
and Binns (1988) and allows to conclude that the centroid method was efficient in the identification of
differentiated performance E. grandis clones; associated to the easiness of recommendation and ordering of
the genotypes into specific adaptability groups.

Key words: genotype environment interaction; Eucalyptus grandis, adaptability; principal components.
INTRODUCAO

Em um contexto biologico evolutivo, o termo adaptacdo pode ser entendido como um processo, € o
termo adaptabilidade como caracteristica inerente ao individuo, relativo ao seu desempenho em um conjunto
de ambientes (Ridley, 1997). Para o melhoramento de plantas, no entanto, esses dois termos referem-se a
uma condi¢ao do individuo e ndo a um processo, que diz respeito a capacidade de resposta de um cultivar em
face de um conjunto de ambientes. Nesse contexto, a resposta diferencial das plantas ou cultivares as
alteragdes ambientais ¢ assunto de grande relevancia para programas de melhoramento de diferentes culturas.

A extensa area reflorestada com eucalipto no Brasil, cerca de 3 milhdes de hectares, faz com que
estudos da interagdo gendtipo x ambiente sejam imprescindiveis para os programas de melhoramento
florestal. Entre as espécies do género Eucalyptus, o Eucalyptus grandis se destaca como uma das principais
fontes de matéria-prima para producéo de papel e celulose e mais recentemente como madeira para serraria e
também para producdo de mel. A producdo de mel de alta qualidade das florestas de eucalipto vem
agregando mais valor as areas reflorestadas e aos genotipos de florescimento precoce. O Eucalyptus grandis
caracteriza-se pela qualidade satisfatoria para produg@o de celulose de fibra curta, rapido crescimento e
suscetibilidade ao cancro, causado pelo fungo Cryphonectria cubensis. Apesar disso, varios individuos com
tolerancia ao cancro e superiores em volume destacaram-se, os quais foram multiplicados para os plantios
clonais de alta produtividade em diversos programas de melhoramento florestal (Rocha, 2005).

Muitos autores consideram que a avaliagdo de genotipos visando a identificagdo e recomendagao de
materiais superiores em diferentes ambientes como uma das etapas mais importantes de um programa de
melhoramento (Nunes et al., 2002, Farias et al., 1997). A recomendagdo de plantas ou cultivares superiores
normalmente ¢ feita considerando duas estratégias principais: primeira, identificagdo dos genotipos de
adaptabilidade geral visando a recomendacdo a conjunto de ambientes heterogéneos, segundo recomendagao
de individuos adaptados a ambientes especificos visando a capitalizar o efeito da interacdo. Existem
disponiveis na literatura varios métodos para estudo e quantificagdo da interacdo genotipo x ambiente, entre
os quais se destacam os métodos baseados na analise da variancia (Plaisted e Peterson, 1959, Burdon. 1977),
regressdo linear simples (Finlay e Wilkinson, 1963; Eberhart e Russel, 1966) regressdo linear multipla
(Verma et al., 1978; Cruz, et al., 1989) e os métodos ndo-paramétricos (Huenh. 1990; Lin e Binns, 1988). As
metodologias baseadas em regressdo sdo as mais utilizadas para estudos de estabilidade e adaptabilidade
fenotipica, sobretudo pela simplicidade matematica e de interpretacdo bioldgica (Crossa, 1991, Lavoranti
2003).

Os métodos baseados em regressdo relacionam as respostas individuais dos genotipos com o efeito
do ambiente, que geralmente ¢ estimado utilizando o indice ambiental associado tanto a regressdo linear
simples quanto a regressdo linear bissegmentada (Cruz e Regazzi, 1994). Como desvantagens desses
métodos, destacam-se: o nimero minimo de ambientes para analise, trés ambientes para os métodos que
utilizam regressao linear simples e seis para os que utilizam regressao linear bissegmentada, o maior numero
de pardmetros que devem ser simultaneamente avaliados para a recomendacdo, ¢ um problema de ordem
estatistica, de existéncia de dependéncia entre o indice ambiental utilizado para classificar os ambientes e a
produtividade média do cultivar (Cruz, et al., 1989).

Embora sejam rotineiramente utilizadas, no melhoramento de plantas, metodologias baseadas em
componentes principais sdo ainda pouco exploradas para estudos da interacdo genotipo x ambiente. Essa
metodologia, geralmente utilizada em estudos de diversidade genética com o intuito de redugdo da
dimensionalidade contida nas varidveis originais (Alves, 2002, Cruz e Regazzi, 1994), ¢ utilizada neste
trabalho para representar a variagao da performance dos genotipos nos ambientes em uma dispersao no plano
com poucos eixos. Essa abordagem se destaca pela facilidade de interpretacdo dos resultados permitindo a
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analise simultidnea da performance de um numero relativamente alto de genétipos.

Este trabalho propde a utilizagdo de método alternativo para o estudo da interagdo genotipo x
ambiente em espécies vegetais, baseado em metodologia de analise multivariada utilizando componentes
principais, que se caracteriza por associar as vantagens dessa metodologia a estudos da interagdo genotipo x
ambiente. A utilizacdo desse novo método, chamado de método centrdide, consiste da comparagdo da
resposta individual dos cultivares com a resposta de quatro cultivares ideais, de maxima ou minima reposta
em relagdo ao conjunto de dados avaliados.

Para exemplificar a utilizacdo do método, foi avaliado um experimento de comparagdo entre clones
comerciais de Fucalyptus, e os resultados foram comparados com os obtidos pela metodologia de regressao
proposta por Eberhart e Russel, 1966 e pelo método proposto por Lin e Binns, 1988.

MATERIAL E METODOS

Para a execugdo deste trabalho, foi utilizada a técnica multivariada de componentes principais que
permite a obtengdo de um numero reduzido de variaveis abstratas e independentes visando a representar em
ordem de estimagdo o maximo da variacao total contida nas variaveis originais. A sua principal caracteristica
¢ permitir a redu¢do da dimensionalidade do conjunto de dados com minima perda da informacgdo (Cruz e
Regazzi, 1994). O método proposto consiste em empregar a metodologia de componentes principais para
representar a informagdo da performance diferencial dos genoétipos diante das alteragdes ambientais e ndo
com o objetivo de representar a divergéncia entre tratamentos como normalmente esta técnica ¢ empregada
no melhoramento e em estudos de diversidade genética.

Com esse objetivo, 0 método, chamado de método centroide, consiste da comparagdo de valores de
distancia cartesiana entre os genoétipos e quatro referéncias ideais (ideo6tipos), criados com base nos dados
experimentais para representar os gendtipos de maxima adaptabilidade geral, maxima adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis ou desfavoraveis e os gendtipos de minima adaptabilidade. O idedtipo de
maxima adaptabilidade geral é aquele que apresenta os valores maximos observados para todos os ambientes
estudados (idedtipo I). Os ideodtipos de maxima adaptabilidade especifica sdo aqueles que apresentam
maxima resposta em ambientes favoraveis e minima resposta em ambientes desfavoraveis (ideo6tipo II) ou
maxima resposta em ambientes desfavoraveis e minima em ambientes favoraveis (idedtipo III). O idedtipo de
minima adaptabilidade é aquele que apresenta os menores valores observados em todos os ambientes
estudados (idedtipo 1V). Para utilizacdo desse método, os ambientes foram classificados em favoraveis e
desfavoraveis utilizando o indice ambiental como proposto por Finlay e Wilkinson (1963).

1 1

Ij :EZYIJ _EYN

3 e : Y . , .
Em que: Yij : média do genoétipo i, no ambiente j; ~ - total das observagdes; a = numero de ambientes;
g = numero de genotipos.

Apo6s a classificagdo dos ambientes, foram criados pontos referenciais, os ideétipos de resposta
diferenciada a ambientes favoraveis e desfavoraveis, visando a classificagdo dos outros pontos do grafico
considerando os valores de distancia cartesiana entre os pontos a cada um dos quatro ide6tipos. Uma medida
de probabilidade espacial pode ser calculada utilizando o inverso da distancia entre um tratamento aos quatro

ideotipos.
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Em que: (")) = Probabilidade de apresentar padrio de estabilidade semelhante ao j-ésimo centréide;

i = distancia do i-ésimo ponto ao j-ésimo centroide.

Para avaliagdo da resposta diferencial dos gendtipos, a metodologia de componentes principais foi
utilizada no conjunto de dados originais contendo a média dos g + 4 genotipos em cada ambiente como
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descrito por Cruz e Regazzi, (1994).

Para exemplificar a aplicacdo desse método, foram avaliados 25 gendtipos provenientes de testes
clonais de Fucalyptus grandis plantados em quatro ambientes em modelo fatorial e delineamento em blocos
ao acaso com seis repeticdes, sendo que os efeitos de genotipos foram considerados fixos e os efeitos de
blocos e¢ ambientes aleatorios. Os testes clonais foram avaliados aos 74 meses de idade quanto ao
crescimento em altura total (ALT), didmetro na altura do peito (DAP), volume por individuo (VOL) e
incremento médio anual (IMA). O volume e o incremento médio anual foram estimados utilizando as
férmulas:

2
40.000
Em que: 77 = 3,1416 e fator de forma f.f =0,5
IMA=K
T

Em que V= volume; T'= tempo em anos.

As analises foram realizadas no programa GENES (Cruz, 2001) disponivel em
http://www.ufv.br/dbg/genes/gdown.htm. Na Tabela 1, sdo apresentados os dados de procedéncias, tipo de
solo, municipios, regido, altitude, pluviosidade e coordenadas geograficas. Os resultados obtidos pelo
método centroide também foram comparados com os obtidos por regressao linear, proposta por Eberhart e
Russel, 1966 e pela metodologia ndo-paramétrica de Lin e Binns 1988. Para isso, a similaridades entre os
métodos foram comparadas quanto ao ordenamento dos gendtipos nos ambientes utilizando a correlagao
classificatoria de Spearman (Steel e Torrie, 1980).

TABELA 1: Identificacdo dos testes clonais avaliados.
TABLE 1: Identification of the evaluated clonal tests.
ILocais | Solo |Municipios| Regido |Coordenadas UTM|Coordenadas UTM| Altitude | Pluviosidade|

GO01250A LU2  Almeirim Pacanari 322003 E 9932318 N 102 m 2.306
Zona 22 sul Zona 22 sul

G01250C LA3.1 Almeirim Estrada Nova 284646 E 9889119 N 95 m 2.533
Zona 22 sul Zona 22 sul

GO01250E LA3.1 Almeirim Sdo Miguel 298246 E 9900529 N 89 m 2.306
Zona 22 sul Zona 22 sul

G01250I CB Almeirim  S3o Miguel 298246 E 9900529 N 117 m 2.306
Zona 22 sul Zona 22 sul

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os coeficientes de variagdo observados para as caracteristicas estudadas foram de 10,68 para altura,
12,31 para D.A.P., 32,36 para volume por individuo e 35,94 para .M.A. Os coeficientes de variacao
encontrados s@o considerados de valores baixos ou médios e indicam uma boa precisdo experimental (Garcia,
1989, Scapim et al., 1995). A andlise de variancia conjunta revelou a existéncia de varidncia genética
significativa entre os clones para as quatro caracteristicas, pelo teste F ao nivel de 1% de probabilidade
(Tabela 2). A analise de variancia conjunta indica diferenga significativa entre os ambientes avaliados e
existéncia de interacdo genotipo ambiente pelo teste F a 1% de probabilidade para as quatro caracteristicas
avaliadas. A existéncia da interacdo genotipo ambiente é, a principio, condigdo necessaria para este estudo e
indica que os genotipos podem apresentar desempenho diferenciado nos ambientes avaliados.
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TABELA 2: Analise de variancia de experimento fatorial em quatro ambientes para as caracteristicas: altura
total (ALT), diametro a altura do peito (DAP), volume total (VOL) e incremento médio anual
(IMA) em familias de meios irmaos de Eucalyptus grandis.
TABLE 2: Variance analysis of the factorial experiment in four environments for the characteristics: total
height, diameter at breast height, total volume and annual increment of Eucalyptus grandis half
sib families.

Fonte de Variacao GL Quadrados Médios

ALT | DAP | VOL | IMA
Blocos/Ambiente 20 6,3236 3,7813 0,0051 142,1807
Genotipo 24 130,0587** 73,9442%%* 0,0946** 3073,4909**
Ambiente 3 656,8927** 272,5018%* 0,9781** 21791,8326%*
Genotipo x Ambiente 72 15,9417%%* 8,8532%* 0,0150%* 420,1802%*
Residuo 480 5,4670 3,3389 0,0050 156,8799
Média 21,8914 14,8489 0,2176 34,8505
CVep 10,6807 12,3057 32,3452 35,9397

Em que: ** = significativo a 1%.

As estimativas do componente quadratico genotipico e dos componentes de varidncia da interacao
genodtipo x ambiente e da varidncia residual estdo apresentadas no Tabela 3. Percebe-se que o efeito da
interacdo genétipo x ambiente €, em geral, menor do que os valores dos componentes quadraticos
genotipicos, e que o efeito da variagdo residual ¢ relativamente alto comparado aos outros componentes. A
constatacdo de efeitos significativos para genotipos, ambientes e interacdo genodtipo x ambiente indica
comportamento inconsistente e diferenciado entre genotipos nos ambientes. Varios estudos tém relatado a
existéncia e discutido a importancia do estudo da interacdo gendtipo x ambiente em esséncias florestais
(Nunes et al., 2002, Filho ef al., 2001) e na maioria dos trabalhos os autores utilizam para recomendacao
metodologias que permitam identificar os individuos de melhor adaptabilidade e maior estabilidade
fenotipica. O conceito de adaptabilidade e estabilidade utilizado no método centroide diferencia dos demais
uma vez que o genodtipo de maxima adaptag@o especifica nao ¢ aquele que apresenta bom desempenho nos
grupos de ambientes favoraveis ou desfavoraveis, mas sim o genotipo que apresenta valores maximos para
determinado grupo de ambientes (favoraveis e desfavoraveis) e minimo para o outro conjunto.

TABELA 3: Estimativas dos pardmetros genéticos ¢ ambientais de experimento fatorial em trés ambientes
em familias de meios irmaos de Eucalyptus grandis.
TABLE 3: Parameter estimates of factorial experiment of Fucalyptus grandis half sib families planted in
three environments.

Estimativas de Parametros ALT DAP VOL IMA
¢g2 4,7549 2,7121 0,0033 110,5546
6—; 1,6760 0,8823 0,0016 42,1281
o 5,4670 3,3389 0,0050 156,8799

2 2 R

Em que: "€ = componente quadratico genotipico; O = variancia da interagdo genotipo ambiente; O* = variéncia
residual; ALT = altura total; DAP = diametro a altura do peito; VOL = volume por individuo, IMA = incremento
médio anual.

Ap6s a classificagdo dos ambientes em favoraveis e desfavoraveis, os ideodtipos criados com base nos
dados originais sdo acrescidos na analise (Tabela 4). Uma vez estabelecidos os valores médios de cada
idedtipo utiliza-se a analise de componentes principais envolvendo os g gendtipos iniciais € quatro outros
representativos que na analise grafica representaram os quatro centroides em torno dos quais sera avaliada a
dispersdo dos demais. A obtengdo dos autovalores, via metodologia de componentes principais partindo dos
dados originais incluidos os ide6tipos, mostra que apenas dois componentes principais sdo suficientes para
explicar propor¢des proximas ou superiores que 80% da variacdo total contida nos dados originais;
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estimativa essa considerada razoavel (Tabela 5). Uma vez constatada a suficiéncia de dois autovalores na

representagdo da variagdo total, ¢ possivel avaliar a posi¢ao dos genotipos em um grafico bidimensional
(Figuras 1 ¢ 2).

TABELA 4: Classificagdo dos ambientes utilizando o indice ambiental e estabelecimento do idedtipos.
TABLE 4: Classification of the environments and development of the ideal genotypes.

Ambientes | M¢édia | Ij | Maximo | Minimo | Ideotipo 1 | Ideotipo II |Ideotipo HI| Idedtipo IV

ALT

1 22,93 10,40 27,70 17,13 27,70 27,70 17,13 17,13

2 20,92 -0,98 24,58 11,54 24,58 11,54 24,58 11,54

3 19,50 -23,88 23,32 15,95 23,32 15,95 23,32 15,95

4 24,22 23,24 27,93 14,93 27,93 27,93 14,93 14,93
DAP

1 15,42 0,57 19,42 10,35 19,42 19,42 10,35 10,35

2 14,72 -0,13 17,20 9,32 17,20 9,32 17,20 9,32

3 13,05 -18,04 15,62 9,92 15,62 9,92 15,62 9,92

4 16,21 13,60 19,35 9,43 19,35 19,35 9,43 9,43
VOL

1 0,26 0,04 0,45 0,10 0,45 0,45 0,10 0,10

2 0,18 -0,04 0,26 0,04 0,26 0,04 0,26 0,04

3 0,13 -0,09 0,20 0,06 0,20 0,06 0,20 0,06

4 0,31 0,09 0,44 0,06 0,44 0,44 0,06 0,06
IMA

1 41,48 66,26 76,52 8,15 76,52 76,52 8,15 8,15

2 29,28 -55,73 44,47 4,40 44,47 4,40 44,47 4,40

3 209,02 -139,49 32,92 10,40 32,92 10,40 32,92 10,40

4 477,47 128,96 74,62 7,78 74,62 74,62 7,78 7,78

Em que: Idedtipo I = Adaptabilidade geral (++); Ideotipo II = Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (+-);
Idedtipo III = Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis(-+); Idedtipo IV = Pouco adaptado (--).

TABELA 5: Estimativas dos autovalores da técnica de componentes principais e fragdo cumulativa da
variancia explicada por estes.
TABLE 5: Eigenvalue estimates by main components analysis and the variance proportion explained by

them.
Estimativas dos autovalores (ALT) Estimativas dos autovalores (DAP)

Raiz | Raiz (%) | % Acumulada Raiz | Raiz (%) | % Acumulada
2,5433 63,5832 63,58 2,6015 65,0380 65,04
0,9492 23,7305 87,31 0,9727 24,3176 89,36
0,3992 9,9792 97,29 0,3242 8,1048 97,46
0,1083 2,7071 100 0,1016 2,5399 100

Estimativas dos autovalores (VOL) Estimativas dos autovalores (IMA)

Raiz |  Raiz(%) | % Acumulada Raiz |  Raiz(%) | % Acumulada
2,6044 65,1090 65,11 2,7048 67,6199 67,62
0,9546 23,8641 88,97 0,9537 23,8427 91,46
0,3111 7,7761 96,75 0,2325 5,8126 97,28
0,1300 3,2506 100 0,1090 2,7247 100
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FIGURAS 1 e 2: Dispersao grafica dos dois primeiros componentes principais de 25 gendtipos da resposta
das variaveis: Altura (1-A) e D.A.P. (1-B) Volume (2-C) e LM.A. (2-D) em quatro
ambientes. Os quatros pontos numerados com algarismos romanos representam os
centroides: I — adaptabilidade geral, I — adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis,
IIT — adaptabilidade especifica a ambiente desfavoraveis, [V — baixa adaptabilidade.

FIGURES 1 and 2: Main components graphic dispersion of the 25 genotypes for the characteristics: total

height (1-A), diameter at breast height (1-B), total volume (2-C) and annual increment
(2-D) of E. grandis half sib families in four environments. The squares shows the four
centroids: I- broad adaptability, II — specific adaptability to favorable environments, III-
specific adaptability to unfavorable environments, [V — narrow adaptability.

A alocacgido dos centroides no grafico deve variar conforme os dados avaliados, o que faz com que a
divisdo do plano em quadrantes como normalmente ¢ feito em analises de componentes principais, seja
dificultada. Nesse caso, o critério mais importante que se deve observar ¢ a proximidade do gendtipo a um
dos quatro centroides. Observam-se pequenas alteragcdes no posicionamento dos centroides para as
caracteristicas avaliadas neste estudo, no entanto, o seu posicionamento pode variar drasticamente em funcao
da amplitude e varia¢ao dos dados originais (dados ndo-mostrados).

A analise visual do grafico de componentes principais permite avaliar que os gendtipos apresentam
distribuicdo bem heterogénea para as quatro caracteristicas avaliadas, e que existem pontos de maior
proximidade a todos os quatro centroides, possibilitando ao melhorista investir tanto na recomendagdo de
genotipos de adaptabilidade geral a um conjunto de ambientes ou na recomendacdo de genétipos de
adaptabilidade especifica a um subgrupo de ambientes (Carvalho et al., 2002). Em geral, recomenda-se que
sejam avaliados por esse método apenas os experimentos que apresentaram uma condugdo experimental
satisfatoria. Poucos sdo os métodos de estudo da interacdo gendtipo x ambiente que ndo apresentam
restricdes quanto a homogeneidade de variancias residuais ¢ precisdao experimental nos varios ambientes.
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Visando a apresentar uma alternativa de analise para esta limitagdo, Carneiro (1998), sugere utilizar o
método de Lin Binns tradicional ponderado pelos coeficientes de variagao dos experimentos conduzidos em
cada ambiente separadamente.

Dependendo da importincia individual das caracteristicas avaliadas para o programa de
melhoramento, gendtipos especificos como os clones 2, 14 e 23 poderiam ser recomendados para a
caracteristica altura, por exemplo. No entanto, também se observa que os clones 1, 8 e 17 apresentam
superioridade em relacdo a todas as caracteristicas avaliadas.

Além da ocorréncia de genétipos de maior proximidade a um dos quatro ideotipos, observa-se a
distribuicdo de pontos na regido central do grafico. Esses pontos apresentam menor semelhanga com os
idedtipos de comportamento desejado, e por isso sua classificagdo € menos precisa. Visando a facilitar a
classificagdo dos genotipos, sugere-se a utilizagdo do inverso do valor de distancia entre um ponto aos quatro
centroides como estimativa da confiabilidade de agrupamento dos genoétipos. Dessa maneira, um ponto
eqiiidistante aos quatro pontos referenciais apresenta valores de probabilidade de 25% de pertencer a
qualquer um dos grupos e, portanto, quanto mais o valor de probabilidade diferir de 25%, maior sera a
certeza em concluir o agrupamento do genoétipo. Observa-se que valores de probabilidade proximos ou
superiores a 50% indicam boa confiabilidade no agrupamento. A Tabela 6 apresenta a classificacdo dos
gendtipos a um dos quatro grupos e a probabilidade associada a sua classificagdo.

TABELA 6: Classificacdo dos gendtipos em um dos quatro grupos caracterizados pelos centroides ¢ a
probabilidade associada a sua classificacdo.
TABLE 6: Genotypes classification using the centroid method and the probability associated with the

classification.
ALT(D DAP(2
Gcnétipos Média Grupo. Prob(I) Prob(IT) Prob(III) Prob(1V) Gcn(’)tipos Mdédia Cilassif. Prob(I) Prob(1I) Prob(III) Prob(IV)
1 244,33 1 0,60 0,17 0,13 0,10 1 16,93 1 0,64 0,16 0,11 0.09
2 238,88 1 0,51 0.17 0,19 0,13 2 162,88 1 0,45 0.19 0,20 0,15
3 190,54 v 0,22 0,25 0,24 0,29 3 127,71 v 0,21 0,25 0,24 0,30
4 245,29 1 0,57 0,16 0.16 0,11 4 16,60 1 0,47 0,19 0,20 0,13
5 226,71 1 0.40 0,26 0,19 0,15 5 16,15 1 0,45 - 0.27 0.15 0,13
6 192,42 v 0,22 0,26 0,24 0,28 6 132,96 v 0,23 ] 0,26 0,23 0,28
7 211,67 1 0,30 0,24 0,25 0,21 7 144,13 1 0,30 0,26 0,23 0,21
8 233,92 1 0,49 0,19 0.19 0,13 8 172,17 1 0,67 0,14 0,10 0,09
9 188,54 1v 0,20 0,21 0.28 031 9 125,71 v 0,18 0,21 0,27 0,34
10 215,96 1 0,32 0,26 0,22 0,20 10 14,48 1 0,30 0,27 0,22 0,21
11 215,09 11 0,29 0.36 0,17 0,18 11 144,19 10 0,27 0,39 0,16 0,18
12 20,60 1 0.26 0,26 0,24 0,24 12 145,79 1 0,30 0,24 0,25 0,21
13 194,79 111 0,23 023 0,27 0,27 13 131,71 v 0,21 0,22 0,28 0,29
14 23,97 1 0,56 0,17 0,15 0,12 14 159,91 1 0,46 0,22 0,17 0,15
15 23,28 { 0,46 021 0.18 0,16 15 155,33 1 0,40 0,25 0,19 0,16
16 228,96 1 0,40 0,19 0,25 0,16 16 149,42 1 0,31 0,21 0,28 0,20
17 247,69 1 0.67 0,13 0,12 0,08 17 170,86 1 0,67 0,14 0,10 0,09
18 231,54 1 0,44 0,20 0,20 0.16 18 160,58 1 0,45 0,21 0,18 0,16
19 24,83 1 0,68 0,12 0.11 0,09 19 164,96 1 0,53 0,20 0,15 0,12
20 200,92 111 0,25 0,20 0,32 0,23 20 125,96 v 0,20 0,20 0,29 0,31
21 198,71 11 0,24 0,26 0,24 0.26 21 137,54 11 0,25 0,28 0,23 0,24
22 159,96 v 0,10 0,13 0,14 0,63 22 105,53 v 0.09 0,12 0,16 0,63
23 243,92 I 0,59 0,16 0,14 0,11 23 167,67 1 0,57 0,19 0,13 0.11
24 230,80 I 0,45 0,21 0,19 0,15 24 15,25 1 0,37 0,25 0,21 0,17
25 205,54 111 0,27 023 0,27 0.23 25 133,21 v 0,22 0,23 0,27 0,28
VOL@®) IMA (S
Gendtipos Média Grupo. Prob(I) Prob(1l) Prob(IIT) Prob(1V) Genétipos Média Classif. Prob(l) Prob(I1) Prob(11I) Prob(1V)

1 0,31 1 0,61 0,21 0,09 0,09 1 474,54 1 0,49 0,26 0,14 0,11
2 0,27 1 0,38 0,24 0,21 0,17 2 440,29 1 0,39 0,25 0,19 0,17
3 0,15 v 0,18 021 0,26 0.35 3 231,46 iv 0,18 0,20 0,27 0,35
4 0,27 1 0,36 0,24 0,22 0,18 4 460,33 1 0.38 0,24 0,20 0,18
5 0,27 1 0.38 0.33 0,15 0,14 5 38.83 1 0,33 0,31 0,18 0,18
6 0,17 v 0,21 0,23 0,26 0.30 (8 253,33 1V 0,20 0,22 0,26 0,32
7 0,19 1V 0,24 0,23 0,26 0.27 7 320,42 11 0,25 0,26 0,24 0,25
8 0.30 1 0,53 023 0,13 0,11 8 510.63 1 0.57 0,22 0,11 0,10
9 0,14 v 0.15 0,16 0,29 0,40 9 224,38 v 0,17 0.16 0,30 0.37
10 0,20 11 0,24 0,26 " 0.25 0,25 10 30,28 (8% 0,24 0,24 0,25 0,27
11 0,22 11 0,28 0,38 0,17 0,17 il 357.66 11 0.29 0,36 0,17 0,18
12 0,19 v 0.22 0,23 0,27 0.28 12 286.46 v 0,21 0,21 0,28 0,30
13 0,15 v 0.16 0.18 0.30 0,36 13 247,38 v 0,18 0,19 0,29 0,33
14 0,26 1 0,39 0,26 0.18 0,17 14 440,88 1 0,42 0,27 0,16 0,15
15 0,24 1 0,33 0,29 0,20 0,18 15 401,33 1 0,34 0,29 0,19 0,18
16 0,21 11 0,24 0,21 0.30 0,25 16 33,80 111 0,24 0,20 0,31 0,25
17 0,31 1 0,65 0,18 0,09 0.08 17 509,77 1 0,60 0,20 0,10 0,10
18 0,26 1 0,37 0,26 0,20 0.17 18 398,04 1 0,32 0,24 0,24 0,20
19 0,29 1 0,51 0,24 0,13 0,12 19 505,42 1 0,54 0,23 0,12 0,11
20 0,15 111 0,18 0,18 0,33 0,31 20 217,38 v 0,17 0,17 0,31 0,35
21 0,18 v 0,22 0,23 0,27 0,28 21 238,17 1V 0,18 0,19 0,29 0,34
22 0.08 v 0.05 0.05 0,11 0,79 22 82,92 1V 0,03 0,02 0,05 0,90
23 0,30 1 0,50 0,25 0,13 0,12 23 459,71 1 043 0,27 0,15 0,15
24 0,22 1 0.29 0.26 0,23 0,22 24 374.63 1 0,30 0,27 0,22 0,21
25 0,16 v 0.19 0,19 0,30 ~ 0.32 25 248,54 13% 0,17 0,18 0,32 0,33

Em que: Classe I = Adaptabilidade geral (++); Classe II = Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis (+-);
Classe III = Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis (-+); Classe IV = Pouco adaptado (--).

A Tabela 7 mostra a facilidade de analise e interpretagao do fendmeno de adaptabilidade por meio da
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metodologia apresentada que proporciona como resultado a classificacdo dos gendtipos tornando a
recomendag¢do bastante simplificada. Assim a andlise dos valores de probabilidade permite classificar os 25
clones em um dos quatro grupos sendo que os clones 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 9, 10, 14, 15, 17, 18, 19, 22, 23, 24
foram classificados no mesmo grupo independente da caracteristica considerada. Destacam-se os clones de
adaptabilidade geral 1, 8, 17 e 19, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis 11, adaptabilidade
especifica a ambientes desfavordveis 20, e o clone de baixa adaptacao 22. Os clones 7, 10, 12, 13, 16, 20, 21
e 25 apresentaram classificagdo diferenciada dependendo da caracteristica considerada, e alguns clones sao
de dificil classificagdo, como os 7, 10, 21 e 25. Os pontos, no grafico de classificacao dificultada, sdo aqueles
que se localizam no centro da dispersdo, sdo aproximadamente eqiiidistantes em relacdo aos quatro
centrdides e representam os gendtipos de comportamento invariante e, portanto, diferenciados em relacao aos
ideodtipos. No grafico de dispersdo, observa-se ainda tendéncia de aumento na média dos genotipos a medida
que estes se aproximam do centréide I — adaptabilidade geral. Quanto menor for a diferenca entre um
genotipo qualquer e o ideotipo I, menor serd a diferenga entre este ¢ a planta de maximo desempenho em
todos os ambientes, fazendo com que a adaptabilidade geral esteja necessariamente associada ao melhor
desempenho.

TABELA 7: Relagdo dos genotipos indicando sua classificagdo pelo método centrdide em relagao as quatro

caracteristicas avaliadas.
TABLE 7: Classification of the genotypes by the centroid method considering the four characteristics

evaluated.

Genotipos | Altura | DAP | Volume | IMA
1 I | | I
2 I I | I
3 v v v v
4 1 I I 1
5 I I | I
6 v v v v
7 I I v II
8 1 I I 1
9 v v v v
10 I | I v
11 II II II II
12 1 I v v
13 III v v v
14 I I I I
15 I I I I
16 1 I I 11
17 I | | I
18 I I | I
19 I I I I
20 111 v I v
21 II II v v
22 v v v v
23 I I I I
24 1 I I 1
25 III I\ v v

Os resultados da analise da interacdo G x A obtidos pelo método centrdide foram comparados com
os calculados pelo método proposto por Lin ¢ Binns, 1988 ¢ por Eberhart ¢ Russel, 1966. Para isso, os
gendtipos ordenados por Lin e Binns foram classificados em um dos trés grupos, segundo o melhor
ordenamento considerando cada um dos Pi’s' (geral, favoravel, desfavoravel). Considerando que o ide6tipo
IV representa o grupo dos gendtipos pouco adaptados, de nenhum interesse para recomendagdo e

Pi - parametro proposto por Lin Binns para quantificar a diferenga entre o genotipo observado e o genétipo de maior valor para a caracteristica em
determinado conjunto de ambientes. Pode ser calculado considerando todos os ambientes, ou discriminando entre ambientes favoraveis e
desfavoraveis.
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praticamente nao-contemplados nas outras metodologias, ndo foram comparadas as classificacdes referentes

a esse grupo.

Os genotipos avaliados por regressdo foram ordenados segundo o seguinte critério: I (adaptabilidade
geral) — elevada média em todos os ambientes, 11 (adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis) — média
elevada, P1 significativo, III (adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis) — elevada média, 1 ndo
necessariamente significativo. Os valores de correlagdo entre as metodologias estdo mostradas na Tabela 8.
TABELA 8: Valores da correlagdo classificatoria de Spearman calculado entre os ordenamentos gerados

pelas metodologias de regressdo, centroide e ndo paramétrica de Lin Binns.
TABLE 8: Spearman correlation values calculated among the ranking produced by the methodologies of:

regression, centroid and no parametric of Lin Binns.

Metodologias ‘R (Spearman)
Centroide X Lin Binns

Altura
Prob(I) Pi Geral 0,9678
Prob(II) Pi Fav 0,7125
Prob(I1I) Pi Desfav 0,6428
DAP
Prob(I) Pi Geral 0.9643
Prob(II) Pi Fav 0,4054
Prob(I1I) Pi Desfav 0,6071
VOL
Prob(I) Pi Geral 0,9857
Prob(Il) Pi Fav 0,3678
Prob(I1I) Pi Desfav 0,2089
IMA
Prob(I) Pi Geral 0,9796
Prob(II) Pi Fav 0,5518
Prob(I1I) Pi Desfav 0,6393

Centrdide x Regresdo

Altura
Prob(I) Pi Geral 0,9357
Prob(II) Pi Fav 0,65
Prob(I1T) Pi Desfav 0,6393

DAP (diametro na altura do peito)
Prob(I) Pi Geral 0,6714
Prob(II) Pi Fav 0,4928
Prob(I11) Pi Desfav 0,73
Volume
Prob(I) Pi Geral 0,6428
Prob(II) Pi Fav 0,71
Prob(I11) Pi Desfav 0,78
IMA (incremento médio anual)

Prob(I) Pi Geral 0,9536
Prob(II) Pi Fav 0,7017
Prob(I1I) Pi Desfav 0,7642

Todos os gendtipos apresentaram 8,> ndo-significativos e valores de R” superiores a 80%. Foram
observados altos valores de correlacdo entre o ordenamento dos genotipos utilizando os valores de
probabilidade I do método centrdide com os obtidos pelos valores do Pi geral de Lin Binns e pela
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metodologia de regressao visando a selecdo dos genoétipos de adaptabilidade geral.

O método centroide (ideotipo I) e de Linn e Binns apresentam filosofia semelhante para estudo da
interacdo x gendtipo ambiente, os dois métodos comparam as diferengas entre o comportamento dos
genotipos nos diversos ambientes com ideotipos de resposta desejada, sendo que no método de Linn Binns ¢é
calculado o quadrado da diferenga entre os genotipos avaliados ¢ o idedtipo de maxima resposta nos
ambientes favoraveis ou desfavoraveis ponderada por duas vezes o numero de ambientes, e, no método
centroides sdo considerados os valores lineares de distancia na dispersdo de componentes principais entre
gendtipos/ideotipos. Essa semelhanca faz com que valores de correlagdo de alta magnitude como os
observados entre o ordenamento dado por Linn Binns e pelo centrdide (ideotipo I) sejam esperados.

No entanto, para os outros ideétipos I, I1I e IV nédo sdo esperados valores de correlagdo tao elevados
uma vez que a filosofia do método centréide difere da tradicional considerando que os ideotipos de
comportamento desejado sdo aqueles que apresentam maxima resposta em um grupo de ambientes (favoravel
ou desfavoravel) e minima em outro grupo. A nao-subjetividade no ordenamento dado pelo método centroide
associado a interpretagdo grafica dos dados conferem ainda um diferencial dessa metodologia em relagéo a
Lin Binns.

A subjetividade do ordenamento também € uma dificuldade associada a metodologia de regressao,
fung@o sobretudo do maior nimero de pardmetros que devem ser avaliados para recomendagio (B0, B1, Bl +
B2, 847, R?). O alto valor de correlagio observado entre a regressdo e a probabilidade I do método centroide
deve-se em especial a alta correlagdo entre adaptabilidade e melhor desempenho per si caracteristica do
método centroide. O valor de correlagao de média magnitude observada entre probabilidade II e regressao ¢
compativel com valores de comparacgdo entre métodos mostrados na literatura (Farias ef al., 1997).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitem concluir que o método centrdide, baseado na técnica multivariada de
componentes principais, foi eficiente na identificagdo dos clones de Eucalyptus grandis avaliados de
comportamento diferenciado entre os ambientes; associado a facilidade de recomendacdo e ordenamento dos
genotipos a grupos de adaptabilidade especificos (adaptabilidade geral, adaptabilidade especifica e pouco
adaptados). Associado a nao-subjetividade de ordenamento e a utilizacdo de estimativas de probabilidade
espacial que fornecem informacgdo a respeito da confiabilidade da classificacdo dos genoétipos, o método
centroide diferencia-se dos demais métodos descritos na literatura e encontra-se disponivel para utilizacao
pelo melhorista vegetal. O método centroide esta disponivel ao conjunto de metodologias que os melhoristas
utilizam para estudo da interagdo gendtipo x ambiente e recomendagdo de gendtipos, no entanto,
recomenda-se que mais estudos sejam realizados visando melhor ponderar as vantagens e desvantagens desta
metodologia.
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