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RESUMO:  Os objetivos do presente trabalho foram estimar a magnitude da interação clones x ambi-
entes, estudar o seu efeito sobre o progresso com a seleção e verificar a viabilidade da metodologia de 
Toler (1990) para identificar clones mais estáveis. Foram utilizados dados referentes ao incremento 
médio anual (m3/ha.ano) de dois grupos de experimentos de clones. A interação entre clones e ambien-
tes teve reflexo na seleção, pois a resposta correlacionada pela seleção em um ambiente e ganho em 
outro sempre foi inferior ao ganho da seleção direta. Todavia, mesmo na resposta correlacionada, o 
ganho percentual foi expressivo, indicando ser possível a identificação de clones com ampla adapta-
ção. A metodologia de Toler (1990) de análise da estabilidade fenotípica foi eficiente na discriminação 
dos clones, permitindo a identificação daqueles com maior estabilidade. Os  clones foram agrupados 
em cinco grupos, sendo que a maioria, nas duas idades, apresentou comportamento explicado com a-
penas um segmento de reta, ou seja, padrão de resposta semelhante nos ambientes favoráveis e desfa-
voráveis. 

Palavras-chave: Interação genótipos x ambientes, eucalipto, adaptabilidade e estabilidade. 
 
 

IMPLICATIONS OF THE GENOTYPE-ENVIRONMENT 
INTERACTION EFFECTS ON EUCALYPTUS CLONE 

SELECTION 
 

ABSTRACT: This work aimed at estimating  clones x environments effects, their implications on 
selection and verifying  the efficience of Toler’s (1990) metodologie. The mean annual yield increase 
(m3/ha.year) of two groups of clone experiments were used in the study.  The GXA interaction was 
significant in both experiments, but it was more pronounced in the experiment with greater number of 
clones. The clones x environment interaction affected in the selection, because the correlated response 
to selection in one environment observed in another was always lower than the gain of direct 
selection.  However, even in the correlated response cases, the expected percentage gain was 
expressive, indicating  that    it  is possible to identify clones with wide adaptation.  The Toler’s (1990)  
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metodologie was efficient in identifying clones with greater stability. The clones were classified in five  
groups, according to the estimates of the stability parameters.  The majority of the clones, at the two 
ages, had their performance explained by a single regression line, i.e., a similar pattern of response to 
environmental improvement in favorable and unfavorable environments.  

Key words: Interaction genotype and environment, eucaliptus, adaptability and stability. 

 

1. INTRODUÇÃO 

A seleção de clones com boas caracterís-
ticas silviculturais e tecnológicas é o objetivo 
primordial dos programas de melhoramento com 
Eucalyptus no Brasil. Em tais programas os clo-
nes são avaliados em diferentes ambientes antes 
da seleção final, recomendação e multiplicação 
para exploração comercial. Como os ambientes 
utilizados nos experimentos são bastante diversi-
ficados, espera-se que ocorra a interação entre 
clones  e ambientes e que a mesma tenha um pa-
pel importante na manifestação fenotípica.  

Em razão da relevância desta interação, é 
necessário obter informações sobre a sua magni-
tude e natureza, para permitir a escolha da me-
lhor estratégia de seleção. Além disso, deve-se 
considerar que esta interação reduz a correlação 
genética e, por conseqüência, o ganho com a se-
leção (Falconer & Mackay, 1996). Assim, torna-
se fundamental a aplicação de medidas que redu-
zam ou atenuem o efeito da interação, sendo uma 
das alternativas mais empregadas a utilização de 
genótipos com maior estabilidade fenotípica 
(Gonçalves, 1997) e as metodologias mais utili-
zadas aquelas que utilizam a regressão linear (E-
berhart & Russel, 1966; Cruz et al., 1989). O 
grande problema nesses métodos é que o índice 
ambiental,  obtido pelas produtividades médias 
dos genótipos, é a variável independente da re-
gressão. Do ponto de vista estatístico da análise 
de regressão, isso não pode ocorrer, pois fere o 
princípio da interdependência das variáveis no 
modelo de regressão.  

Mais recentemente, alguns trabalhos na li-
teratura têm utilizado modelos de regressão não 
linear  no  estudo  de  estabilidade   (Toler & 

Burrows; 1998; Rosse, 1999). A metodologia 
proposta por Toler (1990) corrige os proble-
mas relacionados à estimação do índice ambi-
ental e apresenta testes de hipóteses mais rigo-
rosos para os padrões de resposta, permitindo a 
classificação dos cultivares em vários grupos. 
É, portanto, um método promissor no estudo 
de estabilidade.  

Diante dessas considerações, este trabalho 
tem como objetivos estimar a magnitude da inte-
ração  entre  clones e ambientes, estudar o seu 
efeito sobre o progresso com a seleção e verificar 
a viabilidade da metodologia de Toler (1990) pa-
ra identificar clones com maior estabilidade. 

 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

Neste trabalho, foram utilizados os dados 
de incremento médio anual (m3/ha.ano) relativos 
à avaliação de clones da empresa Aracruz Celu-
lose S.A.. Foram avaliados, de forma separada, 
121 clones aos três anos de idade e 21 aos seis 
anos.  

Cada grupo de clones foi avaliado em no-
ve ambientes, sendo que as coordenadas geográ-
ficas e a região desses ambientes encontram-se 
na Tabela 1. Utilizou-se o delineamento em blo-
cos casualizados com três repetições, sendo a 
parcela constituída por seis plantas. 

Foram realizadas as análises por ambiente 
e conjunta, conforme Ramalho et al. (2000). As 
estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípi-
cos, bem como dos ganhos com a seleção e das 
respostas correlacionadas quando a seleção é fei-
ta em um ambiente e o ganho medido em outro 
foram obtidas segundo Vencovsky & Barriga 
(1992).
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Tabela 1. Coordenadas  geográficas  e  região dos   ambientes dos   experimentos   com clones   de 
Eucalyptus avaliados aos três e seis anos de idade. 
Table 1.  Geographic coordinates and region of environments of experiments with Eucalyptus   clones 
evaluated with three and six years old. 
 

Ambiente  Coordenadas geográficas 
(Idade) Região  Latitude (S)  Longitude (W) 

(Três anos)      
AR-1 Aracruz  19º 48' 13,1"  40º 11' 23,2" 
AR-2 Aracruz  19º 43' 14,4"  40º 05' 41,5" 
AR-3 Aracruz  19º 54' 32,2"  40º 06' 41,3" 
SM-1 São Mateus  18º 33' 50,7"  40º 01' 23,1" 
SM-2 São Mateus  18º 30' 56,2"  39º 47' 30,6" 
SM-3 São Mateus  18º 28' 16,5"  39º 46' 30,0" 
SB-1 Sul da Bahia  18º 02' 10,8"  39º 50' 12,7" 
SB-2 Sul da Bahia  17º 51' 50,7"  39º 46' 35,2" 
SB-3 Sul da Bahia  17º 57' 43,4"  39º 56' 29,2" 

(Seis anos)      
AR-1 Aracruz  19º 43' 23,2"  40º 10' 38,7" 
AR-2 Aracruz  19º 43' 26,9"  40º 06' 56,2"’ 
AR-3 Aracruz  19º 49' 21,8"  40º 06' 07,3" 
SM-1 São Mateus  18º 35' 58,9"  40º 05' 33,6" 
SM-2 São Mateus  18º 30' 48,2"  39º 49' 48,7" 
SM-3 São Mateus  18º 31' 45,0"  39º 51' 18,8" 
SB-1 Sul da Bahia  18º 02' 10,8"  39º 50' 12,7" 
SB-2 Sul da Bahia  18º 01' 23,1"  39º 33' 04,3" 
SB-3 Sul da Bahia  17º 36' 01,1"  39º 38' 39,5" 

 
A partir da metodologia de Cruz & 

Castoldi (1991), a interação entre clones e 
ambientes foi decomposta em suas partes 
simples e complexa. Também foram estimados 
os  parâmetros de adaptabilidade e estabilidade 
segundo os modelos propostos por Toler 
(1990). O modelo 1 de Toler (1990), o qual 
prevê um comportamento linear dos clones 
frente às variações ambientais, foi o seguinte: 

yij = αi + βi µj + δij + eij 
em que:  
yij: resposta média do clone i no ambiente j, sen-
do i= 1, 2, ..., I e j=1,2, ..., J; 
αi : desempenho médio do clone i;  
βi : coeficiente de sensividade de resposta do 
clone i ao ambiente; 
µj: efeito do ambiente j; 

δij :desvio da regressão para o clone i no ambien-
te j; 
eij :erro experimental médio  

Esse modelo exige as restrições  

                   β
i

I

=
∑

1
i = I    e     µ

j

J

=
∑

1

j = 0. 

O modelo 2 proposto por Toler (1990), 
bissegmentado, foi o seguinte:  
yij = αi + [β1i Zj +β2i (1 - Zi)]µj + δij + eij 
em que: 
yij: resposta média do clone i no ambiente j, sen-
do i= 1, 2, ..., I e j=1,2, ..., J; 
αi :  intercepto  de  resposta  do   clone i,   sendo 
i =1,2, ..., I; 
β1i : coeficiente de sensividade do clone i em 
ambientes desfavoráveis; 
β2i : coeficiente de sensividade do clone i em 
ambientes favoráveis; 



52                                                                                 NUNES, G.H. de S. et al. 

CERNE, V.8, N.1, P.049-058, 2002 

µj : efeito do ambiente j, sendo j= 1,2, ..., J; 
Zj: variável   binária que assume valor 0 quando 
µj ≤ 0 e 1 quando µj > 0. As restrições impostas a 

esse modelo são: β β
i

I

i

I
i i I

= =
∑ ∑= =

1 1
1 2  e µj

j

J

=
∑ =

1
0.  

 Ajustados os modelos 1 e 2, foi aplicado 
o critério de classificação dos clones de acordo 
com o padrão resposta em relação aos ambientes, 
os quais estão apresentados a seguir: 

 
Grupo 

 
Critério 

A 
 

B 
 
 

C 
 

D 
 
 

E 
 

Rejeita-se a hipótese β1 = β2 e 
aceita-se β1 < 1 < β2 
Aceita-se a hipótese β1 = β2 e 
rejeita-se H (β=1), sendo o comum 
β > 1 
Aceita-se a hipótese β1 = β2 e 
aceita-se H (β=1) 
Aceita-se a hipótese β1 = β2 e 
rejeita-se H (β=1), sendo o comum 
β < 1 
Rejeita-se a hipótese β1 = β2 e 
aceita-se β1 > 1 > β2 

Os significados práticos dos cinco grupos 
são apresentados a seguir:  
A: resposta convexa e duplo desejável, 
B: resposta linear simples e desejável somente 
em ambientes de alta qualidade; 
C: resposta linear simples não desviando da res-
posta média ; 
D: resposta linear simples e desejável somente 
em ambientes de pobre qualidade; 
E: resposta côncava e duplo indesejável. 

Por fim, estimou-se o índice de confiabi-
lidade (index reability) pela metodologia de An-
nicchiarico (1992). O índice de confiabilidade é 
obtido pela seguinte expressão:  

 
ICi = Y i.  - Z(1-α) .  si 

 em que:  
ICi : índice de confiabilidade (%);  
Yi. :média geral do clone i em porcentagem;  

Z(1-∝): percentil (1-α) da função de distribuição 
normal acumulada;  
si: desvio padrão dos valores percentuais; 
α: nível de significância pré-fixado.  

O autor considerou o valor de α igual a 
0,25, o que significa que, de 4 casos, apenas 1 é 
esperado abaixo da média do ambiente. 

 
 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Todas as causas de variação foram signi-
ficativas (P≤ 0,01) na análise conjunta de ambi-
entes para as duas idades (Tabela 2). A signifi-
cância para ambientes evidencia a heterogenei-
dade nas condições ambientais nas quais foram 
realizados os experimentos.   

As estimativas dos parâmetros genéticos e 
fenotípicos nas duas idades revelam que há vari-
abilidade suficiente entre os dois grupos de clo-
nes. Os valores elevados da herdabilidade acima 
de 90% permitem antever o sucesso com a sele-
ção de clones superiores. Uma possível explica-
ção para os altos valores das herdabilidades nas 
duas idades pode ser as estimativas não muito e-
levadas dos erros experimentais. Uma outra ra-
zão pode estar nas magnitudes das estimativas 
dos componentes de variância da interação 
( 2

GA
σ̂ ) que não foram superiores aos componen-

tes da variância entre clones ( 2
G

σ̂ ), que por sua 

vez, foram elevados.  
A significância da interação clones x am-

bientes indica que o comportamento dos clones 
não é consistente ao longo dos ambientes, reve-
lando que os clones têm sensibilidades diferentes 
frente às variações ambientais. A razão entre as 
estimativas dos componentes de variância da in-
teração e genética foram diferentes nas duas ida-
des. Para os clones avaliados aos três anos, a re-
lação foi 60,7%, enquanto que nos clones avalia-
dos aos seis anos a relação foi de apenas 33,3%. 
Esse fato mostra que, no primeiro caso, a intera-
ção teve maior participação na variação fenotípi-
ca total. 
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Um outro enfoque a ser considerado no 
estudo da interação genótipos por ambientes é a 
sua natureza. A interação é causada por dois fa-
tores: o primeiro, também denominado de parte 
simples, é devido às magnitudes das diferenças 
de variabilidade  entre  os  genótipos;  o segun-
do, 
denominado de parte complexa, depende da cor-
relação dos genótipos nos ambientes (Cruz & 
Castoldi, 1991; Lynch & Walsh, 1998). No pre-
sente trabalho, observou-se pequeno predomínio 
da parte complexa nas duas situações estudadas 
(três e seis anos) (Tabela 2).  

Segundo Vencovsky & Barriga (1992), 
a quantificação dos fatores que compõem a in-
teração é importante porque informa ao melho-
rista sobre o grau de dificuldade no momento 
da seleção ou recomendação de cultivares. 
Quando há predomínio da parte simples, o tra-
balho de seleção é facilitado, pois a classifica-
ção genotípica, nos diferentes ambientes, não 
se altera. A seleção pode ser feita na média dos 

ambientes, outrossim, quando a parte comple-
xa é mais expressiva, torna a decisão mais di-
fícil, uma vez que neste caso existem genóti-
pos que são bem adaptados a ambientes especí-
ficos. 

Essa  interação pode ser explorada nos 
programas de melhoramento, selecionando-se 
para cultivo específico. Isso aumentaria o valor 
fenotípico do caráter. Todavia, se tais genótipos são 
indevidamente cultivados em outros ambientes, 
seus valores fenotípicos podem ser reduzidos.  

Observando-se a Tabela 3, na qual estão 
as respostas correlacionadas para um ambiente 
quando a seleção é feita em outro, pode-se cons-
tatar que, para todos os casos, os ganhos diretos 
(valores da diagonal) foram sempre superiores 
aos ganhos correlacionados. Como exemplo, no 
par 1 e 3, ganhos diretos com a seleção foram de 
49,85% e 54,12%, respectivamente, enquanto 
que na seleção feita no ambiente 1, o ganho indi-
reto observado no ambiente 3 é de 37,51%. Por 

 
Tabela 2. Resumo da análise de variância conjunta para incremento médio anual (m3./ha.ano) e esti-
mativas de  parâmetros genéticos e fenotípicos em clones de Eucalyptus avaliados aos três e seis  anos. 
Table 2. Summaryof combined analysis to mean annual increase (m3/ha.ano) and estimates of genetic 
and phenotype parameters in Eucalyptus clones evaluated with three and six years old.  
   

CV GL           QM (três anos) GL    QM (seis anos) 
Clones 120                   933,1592**    20     2065,2628** 
Ambientes     8               11424,2419**         8      3143,0338**   
Clones x ambientes 960              84,9418**   160        160,6502** 
Erro médio 2160            27,8062         360          90,6109 
Média                       20,90                         38,51 
CVe (%)                        25,23                         24,72 
CVg (%)                        26,81                         21,81 

2
G

σ̂                         31,41                         70,54 

2
GA

σ̂                         19,06                         23,35 

GS (%)                        44,86                         36,75 
S(%)1                        45,78                         43,14 
C(%)2                        54,22                         56,86 

2
GA

σ̂ / 2
G

σ̂  (%)                        60,68                         33,10 

h2                        90,89                     92,22 
1S(%): porcentagem da interação devido à parte simples; 2C(%): porcentagem da interação devido à parte complexa 
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outro lado, quando a seleção é feita no ambiente 
3, o ganho no primeiro ambiente foi de 37,51%. 
Esses resultados mostram a influência da intera-
ção na resposta correlacionada e como a mesma 
pode ser aproveitada na seleção. Mori et al. 
(1986) observaram que as estimativas de perdas 
na seleção devido ao efeito da interação entre 
progênies e ambientes foram até 64,8%, quando 
a seleção foi feita em Bom Despacho, MG e o 
material selecionado foi cultivado em Brotas, SP. 

Nas condições de expressiva interação, em 
que as empresas cultivam alguns milhares de hecta-
res com diferentes índices de qualidade de sítio, é 
necessário identificar clones específicos para cada 
ambiente. Nesse caso, o efeito da interação seria 
capitalizado na seleção.  Na prática, tal estratégia é 
de difícil execução. Isso deve-se ao intenso traba-
lho que seria demandado no manejo dos viveiros 
florestais, que, neste caso, deveria ser restrito a ca-
da ambiente ou, então, exigiria  o manuseio de um 
grande número de clones diferentes se o trabalho 
fosse concentrado em um único viveiro.  

Desse modo, a estratégia de se ter clones 
específicos para cada ambiente só será vantajosa 
se a interação for muito expressiva. Quando isso 
não ocorre, como foi o caso do presente trabalho, 
a opção é identificar clones com boa adaptação e 
maior estabilidade fenotípica possível.  Além 
disso, o fato de existir uma mudança na classifi-
cação frente a variação ambiental não exclui a 

seleção de materiais estáveis e com adaptação 
ampla (Vencovsky & Barriga, 1992). As estima-
tivas altas obtidas das respostas correlacionadas 
(Tabela 3) com a seleção nesse trabalho reforçam 
esse comentário. 

Uma vez identificada a interação e suas 
implicações sobre o ganho com a seleção, é 
importante que medidas sejam empregadas 
para atenuar o seu efeito. Entre estas destaca-
se o uso de cultivares com maior estabilidade.  

Em estudos de estabilidade, os proce-
dimentos mais empregados são aqueles que 
utilizam a regressão, sendo as variáveis depen-
dente e independente a média do cultivar e o 
índice ambiental, respectivamente (Kang, 
1998). Quando se adota a regressão, o primeiro 
questionamento é se apenas um segmento de 
reta é suficiente para explicar os resultados ou 
se existem dois segmentos de reta, cada um es-
pecífico para ambientes favoráveis ou desfavo-
ráveis. A metodologia de Toler (1990), utiliza-
da nesse trabalho, permite obter esse conheci-
mento da resposta do clone. 

Para os clones avaliados aos três anos, foi 
possível enquadrar os genótipos em todos os 
grupos sugeridos (Tabela 4). Para os clones com 
reta bissegmentada, observou-se que aqueles do 
grupo E apresentaram maior média em relação 
aos do grupo A. Todavia, os melhores clones fo-
ram classificados no grupo A (Tabela 5).  

  
Tabela 3. Ganhos esperados (%) na taxa de incremento médio anual (IMA) com a seleção (diagonal) e 
resposta  correlacionada entre pares de ambientes, obtidos de clones de Eucalyptus avaliados aos três anos. 
Table 3. Response to selection (%) (diagonal) and correlationed response between pairs of environ-
ments to mean annual increase of Eucalyptus clones evaluated at  three years of age. 
 

Amb AR-1 AR-2 AR-3 SM-4 SM-5 SM-6 SB-7 SB-8 SB-9 
AR-1 49,85 41,58 38,03 35,80 33,14 36,88 35,53 30,74 34,15 
AR-2 43,82 43,27 37,43 38,02 36,73 40,37 39,87 31,89 25,54 
AR-3 37,51 35,14 54,12 35,92 34,95 38,96 28,94 27,98 32,02 
SM-4 37,79 37,25 34,63 56,68 38,22 45,92 35,91 38,18 23,80 
SM-5 28,70 30,17 30,55 35,88 65,60 44,08 33,25 31,66 32,25 
SM-6 27,13 28,08 28,81 35,54 36,88 87,18 31,13 26,48 28,87 
SB-7 33,73 36,02 27,94 35,82 35,58 40,86 54,08 33,28 30,25 
SB-8 29,96 29,68 27,64 39,08 35,68 49,98 34,10 52,41 30,25 
SB-9 36,79 26,09 34,87 26,41 40,99 42,25 34,27 33,28 45,99 
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Com relação aos grupos com um único 
segmento de reta, observou-se que a média do 
grupo B foi a maior de todas, enquanto que a 
média do grupo D foi a menor (Tabela 4). Rosse 
(1999) também observou resultado semelhante 
quando estudou a estabilidade de cultivares de 
três culturas (milho, feijão e cana-de-açúcar) pe-

lo método de Toler (1990). A porcentagem de 
clones nessas categorias, presente entre os trinta 
de maior e menor incrementos médios anuais, 
reforça essa tendência. Isto é, clones mais 
responsivos apresentam maior média, enquanto 
que os clones menos responsivos possuem 
menores médias (Tabela 4).  

 
Tabela 4.  Número de clones, média, porcentagens de clones presentes entre os trinta com maior e 
menor IMA, coeficiente de determinação de cada grupo formado conforme a metodologia de Toler 
(1990) e correlação de Spearman para as estimativas dos parâmetros β1 e β2  do modelo não linear bis-
segmentado em clones de Eucalyptus avaliados ao três anos. 
Table 4.   Number, mean, percentage  of clones among betters thirty and worsts thirty clones, determina-
tion coeficient of groups formed conform Toler (1990) metodologie  and Spearman correlation to estimates 
of parameters β1 and β2 of model non-linear in Eucalyptus clones evaluated at  three years of age.  
 

Grupos Número Média 
(m3/ha.ano) 

MS (%)1 MI(%)2 R2 

A 18 19,19 13,33 16,67 83,00 
B 18 25,77 30,33 10,00 87,00 
C 38 21,20 26,67 23,33 91,00 
D 16 13,45 10,00 36,67 76,00 
E 31 21,15 16,67 13,33 86,00 

1Porcentagem entre os trinta clones de maior  incremento médio anual  
2Porcentagem entre os trinta clones de menor  incremento médio anual  
 
Tabela 5. Estimativas da média, índice de confiabilidade, coeficiente de determinação e grupo con-
forme classificação de Toler (1990), dos doze clones de Eucalyptus de maior incremento médio anual 
(m3/ha.ano) avaliados aos três anos.  
Table 5. Estimates of mean, parameters of adaptability and stability according to Toler’s (1990) 
metodology and confiability of average annual increment of twelve Eucalyptus clones evaluated at 
three years of age  in nine environments of average. 
 

Clone Média I(%)1 R2 Grupo 
109 37,271 132,411 80,53 A 
75 34.158 108,141 71,06 A 
34 33,026   99,183 73,17 B 
82 29,635   98,886 74,50 B 

120 28,791   92,584 68,45 B 
48 28,701 105,886 82,88 B 
12 28,439   96,424 85,70 B 
85 27,702    65,064 53,41 E 
81 27,702     81,944 73,81 E 
9 27,384    72,284 67,48 B 
88 27,364     94,612 76,75 E 

113 27,231     79,133 76,75 C 
1Conforme Annichiaricco (1992). 
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Para a idade de seis anos, apenas os clo-
nes 1 e 8 apresentaram comportamento bisseg-
mentado, pois a hipótese de nulidade testada (β2i 
- β1i = 0) foi rejeitada (Tabela 6). O clone 1, 
classificado no grupo A, se caracteriza por su-
portar os ambientes abaixo da média e responder 
à melhoria das condições do ambiente. O genóti-
po com essas propriedades é denominado de 
material com resposta convexa e duplo desejável. 
Já o clone 8, classificado em E, se caracteriza por 
apresentar média elevada em ambientes pobres e 
não responder a melhoria da qualidade ambiental. 
Tal genótipo apresenta pouca plasticidade e tem 
comportamento duplamente indesejável. O clone 1 
é mais recomendado para ambientes nos quais seja 
empregada alta tecnologia, a fim de que o mesmo 

possa expressar todo o seu potencial. O clone 8, 
por sua vez, é recomendado para ambientes onde 
não é utilizada uma alta tecnologia (Rosse, 1999).  

Nos demais clones, a resposta pode ser 
explicada por apenas um segmento de reta. Nes-
se caso, a interpretação da estimativa β comum é 
semelhante àquela dada por Eberhart & Russel 
(1966). Com efeito, quando a estimativa for i-
gual a unidade, os materiais terão padrão de res-
posta médio sob todos ambientes. Quando for 
maior do que a unidade, os genótipos serão espe-
cificamente adaptados aos ambientes de alta qua-
lidade e associados à alta responsividade; por úl-
timo, quando for inferior à unidade, os genótipos 
serão adaptados aos ambientes inferiores e asso-
ciados a baixa responsividade.  

 
Tabela 6.  Estimativas da média, dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, segundo o método 
de Toler (1990) e do índice de confiabilidade  para o caráter incremento médio anual (m3./ha.ano) em 
clones de Eucalyptus avaliados aos seis anos, em nove ambientes. 
Table 6. Mean estimates, confiability and stabity index, accordins to Toller 1990 method of twelve 
Eucalyptus clones evaluated at three years of age in nine environments. 
  

Clone Média I(%)1 β
∧

2i
- ∧
β1i

 ∧
β1i

 β
∧

2i
 ∧

βi
 R2 G2 

1 42,97 78,08     1,96** 0,19  2,15*  1,66* 64,6 A 
2 47,47 97,96   0,30 0,95 1,26     1,16 60,9 C 
3 52,20  113,68 -0,63 1,93 1,30  1,54* 76,8 B 
4 42,57 86,55   0,85 0,14 0,99 0,79 49,3 C 
5 32,57 60,83   0,66 0,71 1,37 1,19 61,8 C 
6 35,89 71,47 -0,21 1,43 1,22 1,29 77,1 C 
7 32,98 69,96      1,65   -0,32* 1,33 0,89 73,0 C 
8 31,86 58,96    -1,86** 2,46* 0,59* 1,17 79,3 E 
9 41,62 82,18 -1,55 1,66 0,11 0,49 34,6 C 

10 38,65 65,40 -0,08 1,17 1,09 1,04 45,8 C 
11 42,64 93,14 -0,64 1,57 0,93 1,19 82,1 C 
12 37,04 72,19   1,66 -0,59* 1,07 0,78 22,4 C 
13 40,17 86,23 -0,17 1,28 1,11 1,15 84,6 C 
14 40,58 85,17  -0,60 1,47 0,87 1,01 81,1 C 
15 49,58  111,30 -0,32 1,81 1,49   1,62* 72,3 B 
16 28,81 54,62   0,62 0,39 1,04 0,76 32,4 C 
17 49,11 102,38 -1,08 1,88 0,79 1,16 51,2 C 
18 49,62 102,78 -0,01 1,01 0,99 0,94 65,9 C 
19 25,25 52,69   0,10 0,27 0,37   0,35* 25,0 D 
20 24,29 41,84 -0,53 0,37 -0,15* -0,07* 1,73 D 
21 22,99 36,30 -0,13 1,24 1,12 1,07 60,2 C 

1 Conforme Annichiaricco (1992)  
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2 Grupo conforme Toler (1990). 
Os clones 3 e 15, classificados em B, 

apresentam estimativa de β > 1, sendo, portan-
to, adaptados a ambientes de alta qualidade e 
muito responsivos (Tabela 6). Esses clones es-
tão associados a médias elevadas, uma vez que 
os mesmos estiveram entre os de maior incre-
mento médio anual. Esse resultado confirma o 
que foi observado na idade de três anos, quan-
do a média dos clones do grupo B foi a maior. 
Já os clones 19 e 20, foram classificados no 
grupo D, pois β < 1. Tais clones estão associa-
dos a médias baixas, conforme pode ser obser-
vado na Tabela 6. Os demais clones, com esti-
mativas iguais a unidade, foram agrupados em 
C. Esses materiais têm padrão de resposta mé-
dio em todos ambientes. 

Além de responsivo, espera-se que o genó-
tipo tenha uma alto desempenho médio ao longo 
dos ambientes contrastantes. Uma alternativa é se-
lecionar os genótipos de melhor desempenho na 
média dos ambientes. Os doze clones avaliados aos 
três anos com maiores médias estão apresentados 
na Tabela 5. Constata-se que os dois materiais  
mais produtivos, clones 109 e 75,  pertencem ao 
grupo  A, isto é, possui padrão convexo de respos-
ta, apresentando desempenho consistente em ambi-
entes desfavoráveis (µj < 0) e responsividade a me-
lhoria do ambiente (µj > 0). Além disso, tais clones 
têm índice de confiabilidade de  132% e 108%, 
respectivamente, indicando que esses materiais na 
pior das hipóteses superam em 32% e 8% a média 
geral dos ambientes. Observou-se que, dentre os 
doze melhores clones, a maioria pertence ao grupo 
B, confirmando as médias de cada grupo contidas 
na Tabela 4. Para os clones avaliados aos seis anos, 
foi observado que o clone 1, pertencente ao grupo 
A, apresentou índice de confiabilidade de apenas 
78,08%, indicando que o mesmo está 22% abaixo 
da média geral dos ambientes. Os clones 3 e 15, do 
grupo B, apresentaram valores superiores a 100% 
(Tabela 6).       

    
4.  CONCLUSÕES  

A interação entre clones e ambientes foi 
significativa, sendo mais acentuada no experi-
mento com maior número de clones. A estimati-
va do componente de variância da interação 
(σ2

GA), nesse caso, correspondeu a 60,7% da va-
riância genética entre clones (σ2

G).  
A interação clones x ambientes teve re-

flexo na seleção, pois a resposta correlacionada 
pela seleção em um ambiente e resposta em ou-
tro sempre foi inferior ao ganho da seleção dire-
ta. Todavia, mesmo na resposta correlacionada, o 
ganho percentual foi expressivo, indicando ser 
possível a identificação de clones com ampla a-
daptação.  

A metodologia de Toler (1990) de análi-
se da estabilidade fenotípica permitiu a classi-
ficação dos clones em cinco grupos em função 
do seu padrão de resposta. A maioria dos clo-
nes, nas duas idades, apresentou comportamen-
to explicado com apenas um segmento de reta, 
ou seja, padrão de resposta semelhante nos 
ambientes favoráveis e desfavoráveis. No en-
tanto, foi possível identificar clones com res-
posta bissegmentada duplamente desejável nas 
duas idades. 
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