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Fazenda São José do Bromado (Empresa Eucatex/SP). 
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Figuras 1b, 2b, 3b, 4b e 5b – Teste de progênies de E. urophylla na empresa Palmasola/SC. 
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Figuras 1c, 2c, 3c, 4c, 5c e 6c – Ocorrência à geada no município de Palma Sola/SC. 
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RESUMO 
Os danos provocados pelas geadas severas em plantios de 

reflorestamentos de eucaliptos trazem prejuízos consideráveis para o setor florestal e 

agronegócio brasileiro. Essas perdas podem variar dependendo da intensidade da geada e 

da tolerância da espécie ao fenômeno. Na região sul do Brasil, à ocorrência de geadas é o 

principal fator que limita a produção de madeira do gênero eucaliptos, devido à inibição ou 

alterações de vários processos importantes no crescimento e desenvolvimento das plantas 

no período de inverno. Desta maneira, o objetivo da pesquisa foi estudar a variabilidade 

genética em progênies de polinização aberta de Eucalyptus urophylla para tolerância à 

geada em diferentes ambientes. Foram instalados três testes de progênies com material 

genético de Eucalyptus urophylla, todos em delineamento em blocos casualizados. Os 

testes foram implantados em áreas com histórico de observação de ocorrência de geada 

pertencentes às empresas Eucatex no município de Itatinga/SP e na Palmasola no 

município de Palma Sola/SC. O teste testemunha foi instalado na Estação Experimental de 

Anhembi/SP onde as geadas são raras. Os testes de progênies foram avaliados com: 150 

progênies, quatro repetições, seis plantas por parcela, totalizando 3.600 plantas para cada 

um dos três experimentos. Foram realizadas as seguintes avaliações: a) medições de altura 

de plantas; b) diâmetro à altura do peito das plantas; c) volume de madeira; d) percentagem 

de bifurcação; e) sobrevivência de plantas e f) danos por geada. Os parâmetros genéticos 

foram estimados com base no procedimento REML/BLUP. Os resultados apontaram que à 

ocorrência de geada na região de Palma Sola/SC promoveram 36% de plantas bifurcadas e 

22% de mortalidade, diferentemente das regiões de Itatinga/SP e Anhembi/SP. Foi 

verificada interação genótipos x ambientes para as progênies nas três regiões 

edafoclimáticas. A metodologia MHVG (estabilidade), PRVG (adaptabilidade) e 



2 
 
MHPRVG (produtividade, estabilidade e adaptabilidade) foi eficiente para seleção de 

genótipos produtivos e tolerantes à geada para a região de Itatinga/SP e Palma Sola/SC. A 

seleção dos melhores indivíduos para o estabelecimento de um pomar clonal (polinização 

controlada), podem gerar materiais genéticos potenciais para as regiões de Itatinga/SP e 

Palma Sola/SC para estudos mais detalhados com geada. A população de E. urophylla 

apresenta variabilidade genética permitindo ganhos em gerações futuras para todas as 

características estudadas.  

 
Palavras chaves: teste de progênies; parâmetros genéticos; melhoramento florestal; geada. 
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GENETIC VARIABILITY OF Eucalyptus urophylla OPEN-POLLINATED 

PROGENIES FOR COLD TOLERANCE. Botucatu, 2013. 90 f. Tese (Doutorado em 

Ciência Florestal) - Faculdade de Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista.  

Author: CRISTIANO BUENO DE MORAES 

Adviser: Prof. Dr. EDSON SEIZO MORI 

Co-adviser: Prof. Dr. RINALDO CÉSAR DE PAULA 

 
SUMMARY  

The damages caused by severe frosts on eucalypt plantings bring 

outstanding losses for Brazilian forest sector and agribusiness. Such losses may vary 

according to the frost intensity and the species tolerance. In the Southern Brazil, the 

occurrence of frosts is one of the main factor limiting the eucalypts wood production, due 

to inhibition or changes in several important processes to the plants growth and its 

development during the winter. Therefore, the objective of this research was to study the 

genetic variability of open-pollinated progenies of Eucalyptus urophylla for frost tolerance 

in different environments. We set up three progenies trials of Eucalyptus urophylla using 

the statistical design of randomized blocks. The trials were set up on areas with historic of 

frost occurrence belonging to Eucatex company in Itatinga municipality/SP and in 

Palmasola company in Palma Sola municipality/SC, both in Brazil. The control trial was 

set up in Anhembi Experimental Station in Anhembi/SP-Brazil with rare occurrence of 

frosts. The progenies trials were with 150 progenies, four replications, six plants per plot, 

totalizing 3.600 plants per trial. The following evaluations were performed with 

measurements of: a) plants height; b) diameter of breast height; c) wood volume; d) 

percentage of bifurcation, e) plants survival, and f) frost damage. The quantitative genetic 

parameters were estimated by REML/BLUP. The results showed that the occurrence of 

frosts in Palma Sola/SC promoted 36% of forked plants and 22% of mortality, different 

from Itatinga/SP and Anhembi/SP. There were genotype x environment interactions for 

progenies in those three climate regions. The methodology of MHVG (stability), PRVG 

(adaptability), and MHPRVG (productivity, stability and adaptability) was efficient for 

selection of productivity and frost-tolerant genotypes for Itatinga/SP and Palma Sola/SC 

regions, Brazil. The selection of the best individuals to set up a clonal orchard (for 

controlled pollination), can generate potential genetic materials to Itatinga/SP and Palma 
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Sola/SC for more detailed studies of frost. The E. urophylla population presented genetic 

variability, allowing gains in future generations for all the studied traits.  

 
Key words: progenies trial; genetic parameters; forest tree improvement; frost. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

O eucalipto é uma das principais culturas do agronegócio 

brasileiro. O país encontra-se entre os principais produtores de madeira de Eucalyptus do 

mundo, com média de produtividade entre 45 a 50m3.ha-1.ano-1, sendo que em alguns casos 

atingem 55m3.ha-1.ano-1, principalmente devido a utilização de genótipos adaptados as 

diferentes  condições de clima que existem no país (FOELKEL, 2007).  

Entre os fatores que limitam a produção de madeira e prejudicam a 

formação de reflorestamentos homogêneos de Eucalyptus na região sul do Brasil, e em 

outras regiões do mundo, destaca-se à ocorrência de geadas (HIGA et al., 1994; SILVA et 

al., 2009; CARON et al., 2011; ELOY et al., 2013). Nesta situação, os danos à espécie vão 

desde queda das folhas, morte do ponteiro apical ou até morte dos indivíduos pelo frio 

intenso (FERRAZ; COUTINHO, 1984; LISBÃO JÚNIOR, 1986; TIBBITS; REID, 1987a; 

HIGA et al., 1997; HIGA et al., 2000; LARCHER, 2000; TIBBITS; HODGE, 2003; 

ALVAREZ et al., 2011; PITZ FLORIANI et al., 2013). 

A geada afeta o metabolismo dos vegetais alterando a produção e a 

atividade de enzimas importantes no estabelecimento e sobrevivência dos indivíduos ao 

estresse provocado pelo evento (TIBBITS; REID, 1987b; HIGA, 1989; CHEN; MURATA, 

2002; KEREPESI et al., 2004; PITZ FLORIANI et al., 2011; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Desta forma, a seleção de progênies e indivíduos superiores em 

populações de Eucalyptus com moderada a elevada variabilidade genética, implantados na 

forma de testes de progênies em condições propícias às geadas (TIBBITS et al., 2006) é 
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imprescindível para o estabelecimento de futuros programas de melhoramento genético 

para estas condições edafoclimáticas (LIMA; ANDRADE, 2009; PIRES et al., 2011). 

Contudo, pesquisas a respeito de tolerância à geada para espécies 

tropicais, como o Eucalyptus urophylla são escassas além de não se ter conhecimento da 

variabilidade genética da espécie para regiões com ocorrência às geadas. Portanto, como 

hipótese deste trabalho, sustenta-se na existência de variabilidade genética para tolerância à 

geada em populações de Eucalyptus urophylla, pois apesar da espécie se distribuir em 

latitude tropical, e também ocorrer em grandes altitudes (PRYOR; JONHSON, 1971) no 

seu centro de origem. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

Estudar a variabilidade genética para tolerância à geada em 

progênies de polinização aberta de Eucalyptus urophylla, em diferentes ambientes. 

 

2.2. Objetivos específicos 

a) determinar as alterações morfológicas das progênies submetidas 

à geada em condições de campo; 

b) estimar os parâmetros genéticos quantitativos das progênies sob 

o efeito à geada; 

c) determinar a interação genótipos x ambientes para as progênies 

nos vários locais de estudo; 

d) selecionar material genético de E. urophylla em teste de 

progênies para regiões de ocorrências às geadas. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Melhoramento florestal 

O melhoramento genético de plantas é considerado uma das 

atividades continua mais antiga realizada pelo homem (HALLAUER, 2011), que tem 

como princípios básicos os conhecimentos de genética e estatística. Na área florestal é 

importante para a manutenção e o aumento da produtividade de madeira de forma 

sustentável e ecologicamente adequada, suprindo as necessidades de matéria prima para a 

produção de manufaturados a base de madeira para a sociedade atual. 

Para Pires et al. (2011) o melhoramento é a aplicação de técnicas 

de seleção e recombinação gênica (meiose), com vista ao aumento e a alteração da 

frequência de alelos favoráveis para características de interesse, em uma determinada 

população. 

A eficiência do melhoramento florestal depende essencialmente do 

conhecimento prévio do melhorista sobre a espécie de trabalho, e dos mecanismos 

genéticos envolvidos na herança da característica que se deseja melhorar (RESENDE, 

2002). A escolha da estratégia e dos métodos de seleção para o estabelecimento do 

programa de melhoramento genético é outro ponto essencial para o desenvolvimento de 

uma nova progênie superior ou clone comercial, permitindo o estabelecimento de 

povoamentos mais produtivos e homogêneos. 

De acordo com Zobel e Talbert (1994), o melhoramento florestal 

deve: a) determinar as espécies ou fontes geográficas dentro de uma espécie que possam 

ser usadas em uma área; b) determinar as causas, a quantidade e a natureza da variabilidade 
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dentro das espécies; c) produzir árvores que reúnam as combinações de características 

desejadas; d) produzir materiais melhorados para fins de reflorestamento e e) desenvolver e 

manter uma população base suficientemente adequada (alta variabilidade genética) para 

garantir o avanço das próximas gerações. 

O melhoramento florestal brasileiro tem desempenhado papel 

importante no aumento da competitividade do setor florestal, sobretudo por seus reflexos 

positivos no aumento da produtividade e da qualidade da matéria prima (ASSIS; 

RESENDE, 2011). 

 

3.2. Variabilidade genética 

A variabilidade genética é um dos princípios da vida, o reino 

vegetal, com sua complexidade, não teria se desenvolvido na sua ausência. Ela é definida 

como a capacidade de uma população ou espécie apresentar diferentes fenótipos, e estas 

diferenças podem ser devidos às condições ambientais ou genéticas (DARWIN, 1859). 

Estudos mostram (LEITE et al., 1973; TIBBITS et al., 2006; 

MORAES et al., 2011) que existe variabilidade genética nas espécies e procedências do 

gênero Eucalyptus tropicais e subtropicais para diferentes condições edafoclimáticas 

(PRYOR, 1957;  AWE; SHEPHARD, 1975; VOLKER et al., 1994). 

Silva (2008) avaliando 32 progênies de E. benthamii para utilização 

em programas de melhoramento para produção de madeira serrada em áreas de ocorrência 

ás geadas severas, observou variabilidade genética para as características de crescimento 

para a espécie estudada. 

Segundo Mori (2007) para modificar ou aumentar a variabilidade 

em uma população pode-se introduzir novas amostras de sementes ou pólens (células 

germinativa masculina dos vegetais, presentes nas anteras) dos centros de origem ou de 

bancos de germoplasma da espécie de interesse. Isto possibilita aos especialistas da área de 

melhoramento florestal introduzir características importantes inexistentes, como por 

exemplo: genes que possam conferir resistência à novas pragas e doenças e tolerância à 

estresse ao frio ou seca. 
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3.3. O Gênero 

O Eucalyptus é um dos gêneros mais plantados no mundo, 

contando atualmente com aproximadamente 900 espécies (BROOKER; KLEINING, 

2006). A maioria das espécies do gênero tem como centro de origem a Austrália, sendo 

introduzido no Brasil no início do século XIX como árvores ornamentais, e posteriormente 

para produção de matéria prima para o setor madeireiro. O primeiro plantio comercial com 

eucalipto que se tem registro no país foi realizado em 1904 (MARTINI, 2004; WILCKEN 

et al., 2008) por Edmundo Navarro de Andrade à Companhia Paulista de Estradas de Ferro. 

O gênero pertence à família das Myrtaceae, subfamília 

Leptospermoideae e subgênero Symphyomyrtus. Este subgênero é o grupo que apresenta a 

maior parte das espécies plantadas no mundo, com nove seções, das quais três contém 

praticamente todas as espécies mais cultivadas: Seção Transversaria: E. grandis, E. 

saligna, E. urophylla e E. pellita; Seção Exsertaria: E. camaldulensis, E. exserta e E. 

tereticornis e Seção Maidenaria: E. globulus, E. viminalis, E. dunnii, E. benthamii, E. 

smithii e E. nitens (PRYOR, 1976; ELDRIDGE et al., 1994). 

Silva et al. (2009) relataram que algumas espécies de Eucalyptus 

(E. saligna, E. camaldulensis, E. dunnii, os híbridos E. grandis x E. urophylla e E. 

benthamii x E. dunnii) apresentaram tolerância ao resfriamento e ao congelamento até a 

temperatura de -4 ºC. 

 

3.4. A espécie 

O Eucalyptus urophylla é uma das poucas espécies que não 

ocorrem na Austrália. Sua área de ocorrência situa-se em Timor, Flores e outras ilhas do 

arquipélago indonesiano (Figura 1), que se encontram entre as latitudes de 7° 30’ a 10°S e 

altitudes entre 500 e 3.000 m (PRYOR; JONHSON, 1971; MOURA, 2004). 

A precipitação pluviométrica média anual da região é de 

aproximadamente 1.000 a 1.500 mm, concentrada no verão, com ocorrência de geadas em 

alguns dias do ano nas áreas de maior altitude. 
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A primeira vez que se teve relato da espécie E. urophylla no Brasil 

foi no ano de 1919 por Edmundo Navarro de Andrade, com o nome de Eucalyptus alba. A 

partir de 1970, a espécie foi introduzida no país, com o objetivo principal de substituir a 

espécie Eucalyptus grandis do patógeno Cryphonectria cubensis (causador do cancro), que 

colocava em risco os reflorestamentos das regiões costeiras dos Estados do Espírito Santo 

e Bahia (MORA; GARCIA, 2000; ROCHA et al., 2006). 

De acordo com Mori et al. (1988) o E. urophylla apresenta boa 

produção de madeira e grande potencial para diversas regiões edafoclimáticas do Brasil. 

Possui resistência ao ataque do cancro (C. cubensis), muito comum em condições 

ambientais de climas tropicais. Vários pesquisadores da área de genética florestal relataram 

que a espécie E. urophylla (SANTOS et al., 1990; FONSECA et al., 2010; SOUZA et al., 

2011; HENRIQUES, 2012; PUPIN et al., 2013) é uma das mais importantes para a 

silvicultura brasileira e mundial para os programas de melhoramento florestal, devido a sua 

 
Figura 1. Distribuição natural da espécie E. urophylla (MOURA, 2004). 
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importante participação na formação de híbridos interespecíficos com alta produtividade 

(SILVA et al., 2012). 

 

3.5. Teste de progênies 

Os testes de progênies de polinização aberta (livre) ou controlada 

(artificial) são instalados em delineamento estatístico com a finalidade de avaliar o 

desempenho dos genitores femininos e masculinos permitindo afirmar com confiança, que 

determinados indivíduos são superiores aos demais. 

Segundo Allard (1971) o teste de progênies serve para verificar o 

valor de um genótipo baseado no comportamento de sua descendência, produzida segundo 

um sistema definido de reprodução. 

Para Zobel e Talbert (1984) os testes de progênies são realizados 

quando se deseja verificar a superioridade que visualmente certo indivíduo apresenta 

(fenótipo superior). Pelo teste de progênies, é possível saber se determinado indivíduo 

aparentemente superior é devido à sua constituição genética ou se é devido a uma condição 

ambiental favorável. 

Nos programas de melhoramento, os testes de progênies têm como 

objetivos principais: a conservação genética de populações, determinação da estrutura 

genética de populações, recombinação dos melhores indivíduos para a produção de 

sementes e a determinação do valor genético das árvores superiores selecionadas (ASSIS, 

1996; RESENDE, 2007a; MORAES et al., 2012). 

Segundo Kageyama (1980) os testes de progênies são utilizados 

para seleção de indivíduos superiores e principalmente como fonte de produção de 

sementes, mediante a transformação do teste em pomar de semente (SHIMIZU et al., 1982; 

SAMPAIO et al., 2002). 

Os testes de progênies são partes integrantes do programa e da 

estratégia de melhoramento genético, reunindo grupos de diferentes entidades genéticas 

(progênies ou clones) na forma experimental, instalado em uma ou mais condições 

edafoclimáticas, possibilitando entender melhor a interação genótipos x ambientes (MORI 

et al., 1986; RESENDE et al., 1996; VARGAS-REEVE et al., 2013). 
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3.6. Interação genótipos x ambientes 

A interação entre genótipos e ambientes pode ser definida como o 

comportamento (fisiológico e bioquímico) de determinado genótipo em resposta às 

diferentes condições edafoclimáticas de uma região. 

Dentre as muitas definições de interação genótipos x ambientes, 

podemos resumi-las a uma implicação prática em que a melhor população, clone, progênie 

ou indivíduo em uma região, não necessariamente é melhor para outras regiões (MORI et 

al., 1988; MATHESON; COTTERILL, 1990; PIRES et al., 2011; MIRANDA, 2012; 

NOVAES et al., 2013; AOZANI et al., 2013). 

Segundo Kageyama (1980) um mesmo genótipo tem respostas 

diferentes de acordo com o ambiente em que se encontra, e esta resposta diferencial dos 

efeitos genotípicos e ambientais no desenvolvimento dos organismos, possibilita a 

estimativa dos parâmetros genéticos conhecidos como interação genótipos x ambientes. 

Segundo Cruz e Regazzi (1997) a avaliação da interação genótipos 

x ambientes torna-se de grande importância no melhoramento, pois, no caso de sua 

existência, há possibilidades de o melhor genótipo em um ambiente não o ser em outro. 

Este fato influência o ganho de seleção e dificulta a recomendação de cultivar com ampla 

adaptabilidade (WRIGTH, 1976). 

Para Mori et al. (1986) a produtividade dos reflorestamentos estão 

diretamente relacionadas ao potencial do material genético utilizado, e, quando bem 

adaptado às condições edafoclimáticas da região sua produtividade poderá ser otimizada. 

Segundo Burdon (1977) os fatores ambientais que podem afetar o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas são extremamente amplos. Dentre eles, os 

mais comuns causadores da interação (G x E) são os seguintes: fotoperíodo, tipo de solo, 

fertilidade do solo; práticas culturais, distribuição pluviométrica, umidade relativa do ar, 

temperatura atmosférica e do solo, patógenos e insetos (BORÉM; MIRANDA, 2009). 

De acordo com Eberhart e Russel (1966) a resposta diferenciada 

dos genótipos nos vários ambientes é conhecida como interação genótipos x ambientes, e é 

um fenômeno natural que faz parte da evolução das espécies vegetais. Os seus efeitos 

permitem o aparecimento de genótipos estáveis ou aptos a um ambiente específico. 
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3.7. Produtividade, adaptabilidade e estabilidade 

Uma das atividades mais importante de um melhorista é a 

recomendação de material genético para as diferentes regiões de plantio. A recomendação 

de materiais genéticos superiores para estado/fazenda/solo/clima (Figura 2) em 

reflorestamentos de grande escala é uma das principais etapas de um programa de 

melhoramento genético florestal (MORI; MORAES, 2010). 

Para auxiliar no trabalho de recomendação, o melhorista conduz 

testes experimentais (testes de progênies) em diferentes condições edafoclimáticas, 

buscando identificar materiais genéticos com maior produtividade, adaptabilidade e 

estabilidade possível diante da grande diversidade ambiental existente. Para atingir este 

objetivo, deve-se escolher uma metodologia apropriada para seleção, para tornar este 

processo o mais adequado possível, otimizando o desempenho do material genético 

utilizado (PINTO JÚNIOR et al., 2006; MIRANDA, 2012; COSTA et al., 2013; SOUZA 

et al., 2013). 

 
 
 

Um método utilizado que pode contribuir para seleção e 

classificação dos genótipos através de características de produtividade, adaptabilidade e 

estabilidade é o método da Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores 

Genéticos (MHPRVG). 

Figura 2. Recomendação de material genético por fazenda/clima/solo (MORI;
MORAES, 2010). 
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Segundo Resende (2007b) o método MHPRVG, preditos por 

BLUP é uma metodologia estatística de fácil interpretação e com seleção simultânea para: 

produtividade, estabilidade e adaptabilidade. 

O método MHPRVG conduz a resultados semelhantes a outras 

metodologias, como por exemplo, aos métodos descritos por Lin e Binns (1988) e 

Annicchiarico (1992). Em estudos com espécies perenes Pinto Junior et al., 2006, Maia et 

al., 2009, Verardi et al., 2009; Miranda, 2012, mostraram que a metodologia MHPRVG é 

vantajosa, por ponderar a informação por progênie e indivíduo, além de propiciar uma 

seleção otimizada de indivíduos, levando em conta a adaptabilidade, estabilidade e 

produtividade média das progênies estudadas. 

Segundo Borém e Miranda (2009) adaptabilidade de um genótipo 

refere-se à sua capacidade de aproveitar vantajosamente as variações do ambiente. Já a 

estabilidade refere-se à sua capacidade de apresentar-se altamente previsível mesmo com 

as variações ambientes. 

De acordo com Lavoranti (2003) a estabilidade é a capacidade de 

um genótipo exibir um desempenho o mais constante possível, em função de variações na 

qualidade ambiental. Assim, as respostas diferenciadas dos genótipos às diferentes 

condições do ambiente, reforçam a importância de estudos dessa natureza que aliados à 

necessidade de alta produtividade e à qualidade dos materiais genéticos nos vários 

ambientes, tornam-se umas das principais estratégias dos programas de melhoramento 

florestais. 

 

3.8. Geada 

De acordo com os profissionais de agrárias, as geadas são um 

fenômeno atmosférico que provoca a morte dos vegetais ou de suas partes (folhas, ramos, 

caule, botões florais, flores e frutos), devido à ocorrência de baixas temperaturas que 

acarretam o congelamento das soluções extracelular das células vegetais. Isto acontece 

devido ao desequilíbrio do potencial químico da água na solução intracelular em relação à 

solução extracelular, o que gera um fluxo contínuo da solução intra para extracelular 

causando a morte do tecido celular. 



16 
 

 

Em todo o globo 

terrestre, 75% da área continental estão 

sujeitas à ocorrência de geadas (SAKAI; 

LARCHER, 1987). 

Dentre os fatores 

que se pode destacar que estão ligados 

diretamente ou indiretamente com à 

ocorrência de geadas (Figura 3), estão os 

processos de perda de calor da superfície  

terrestre para a atmosfera: reflexão, 

convecção, condução, radiação e 

evaporação (SMITH, 1986). 

 

Figura 3. Geada em Eucalyptus. 
 

Nestes fenômenos naturais, as condições atmosféricas possuem um 

papel muito importante, podendo frear ou acelerar a radiação solar (QUERALTO, 1971; 

IPCC, 2007; BOOTH, 2013). Caso a atmosfera apresente-se nublada ou com umidade 

relativa elevada, as pequenas partículas em suspensão atuam como barreira que refletem de 

volta ao solo grande parte da energia que a terra perde por radiação, sendo que nestas 

condições a perda de calor é menor, enquanto que no inverno, quando os dias são curtos e 

as noites longas a perda é maior. 

Segundo Massignam e Dittrich (1998) o grau de nebulosidade, a 

velocidade do vento, o grau de exposição, a densidade de ar frio, o poder emissivo dos 

diversos corpos e a condutividade calorífica, também  influenciam na ocorrência às geadas. 

As geadas nunca ocorrem na presença de apenas um desses fatores, 

e sim na combinação de todos, em maior ou menor grau. Outro fator importante na 

formação das geadas são as correntes locais de convecção, que é consequência, sobretudo, 

do tipo e da configuração do terreno. Durante a noite o ar dissipa calor através da radiação, 
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aumentando sua densidade e acumulando nos lugares mais baixos dos terrenos, produzindo 

perdas de calor muito acentuadas e, por consequência, geadas (QUERALTO, 1971). 

A geada de radiação forma-se logo após a passagem das frentes 

frias e sob condições de céu limpo e ausência de ventos. Durante as noites frias ocorre 

perda de calor por radiação das superfícies expostas e da camada de ar mais próxima ao 

solo, que se resfria por condução (MASSIGNAM; DITTRICH, 1998). 

Em uma geada de radiação, a temperatura da planta se iguala a do 

ambiente num curto período de tempo. Apenas as partes maiores das plantas (caule e 

galhos), contendo grandes quantidades de água, perdem calor em menor velocidade 

(SAKAI; LARCHER, 1987). A troca de calor com o ambiente (ar) através do fenômeno de 

convecção é mais efetiva quanto menor e mais subdividido for o aparelho fotossintético 

das plantas, as folhas (LARCHER, 1975). 

A velocidade do vento também influência de forma positiva na 

perda de calor dos vegetais. Já no solo, a queda de temperatura abaixo de 0 oC é bastante 

lenta e só ocorre se as baixas temperaturas persistirem por um longo período de tempo. 

Nesse caso a velocidade de congelamento e a profundidade atingida no solo, dependem da 

cobertura, do teor de umidade e do tipo de solo. Solos descobertos, assim como solos mais 

secos congelam mais rápido que solos úmidos (SAKAI; LARCHER, 1987). 

De acordo com Bootsma (1980) durante noites típicas de 

ocorrência de geadas de radiação, é comum observarem-se diferenças de temperatura da 

ordem de 5 °C ou mais entre a superfície do solo e o abrigo termométrico, instalado a 1,5 

m de altura, o que demonstra a grande amplitude de variação térmica em diferentes alturas. 

 

3.9. Tolerância à geada  

As espécies florestais de regiões tropicais não devem ser 

recomendadas para plantio em locais de frio rigoroso, pois não desenvolvem mecanismos 

de tolerância para suportar o frio (Figura 4), não aclimatam, perdem a aclimatação muito 

rapidamente, ou morrem quando expostas a temperaturas próximas ao congelamento 

(KRAMER; KOSLOWSKI, 1979). 

Já as espécies florestais de regiões de clima temperado, 

desenvolvem tolerância ao frio em consequência direta da queda na temperatura. A 

tolerância, neste caso, é consequência de um aumento nas reservas de carboidratos, 
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lipídeos e algumas enzimas que controlam o ponto de congelamento das substâncias 

internas das células vegetais (KOZLOWSKI et al., 1991; TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Segundo Gonçalves (2009) um mecanismo de tolerância presente 

no gênero é a proteção para evitar a formação de gelo nos tecidos, definindo a capacidade 

de tolerância e de sobrevivência de um vegetal ao clima frio. A tolerância pode ser uma 

característica genética que os vegetais possuem, bem como pode ser característica induzida 

por modificações ambientais que antecedem as primeiras geadas (BECK et al., 2004). 

 

 
Figura 4. Material genético de Eucalyptus tolerante (a) e susceptível (b) à geada. 

 

 
 
Pode-se classificar a capacidade dos vegetais tolerar baixas 

temperaturas em três diferentes grupos: a) sensíveis a temperaturas baixas: danos ocorrem 

mesmo em temperaturas acima do ponto de congelamento. Enquadram-se nesse grupo 

plantas da floresta tropical; b) sensíveis ao congelamento: toleram temperaturas baixas, 

próximas ao congelamento. Os danos ocorrem assim que os cristais de gelo começam a se 

a b 
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formar. A proteção, nesse caso, ocorre por meio de mecanismos que postergam o 

congelamento e c) tolerantes ao congelamento: sobrevivem ao congelamento extracelular. 

Um grande número de espécies arbóreas consegue sobreviver frios extremos. 

O desenvolvimento da tolerância à geadas, ocorre devido às 

mudanças na atividade enzimática e na concentração de açúcares, proteínas, aminoácidos, 

ácidos nucléicos e lipídeos. A hidratação dos tecidos é reduzida enquanto que a 

permeabilidade das membranas aumenta. Observam-se essas mudanças em conjunto ou 

isoladamente (SAKAI; LARCHER, 1987; AGRAWAL et al., 2004). 

É inevitável que com a alteração de temperatura do ambiente, 

mudanças bioquímicas ocorram em plantas expostas. Com a queda da temperatura as 

principais alterações no vegetal são: 1) modificações de processos enzimáticos; 2) 

diminuição parcial ou total do crescimento, resultando em menor utilização de carboidratos 

solúveis e compostos de nitrogênio e, 3) a menor taxa de respiração também acarreta 

menor necessidade de carboidratos solúveis. Por esses motivos, não é de se surpreender 

que açúcares e proteínas solúveis acumulem em plantas desenvolvendo tolerância ao frio. 

Esse acúmulo pode ou não estar relacionado com o aumento da tolerância, mesmo 

sabendo-se que esses dois processos estão intimamente correlacionados (KOZLOWSKI et 

al., 1991). 

Em um vegetal, suas diferentes partes: sistema radicular, caule, 

galhos e as folhas respondem diferentemente ao frio. O sistema radicular é exposto às 

temperaturas amenas, devido à barreira isolante promovida pelo sistema edáfico. Já o 

aparelho fotossintético (folhas) e o caule são expostos as temperaturas extremas. Desta 

forma, as raízes são muito mais suscetíveis a danos que o caule e as folhas. Assim como as 

gemas apicais que desenvolvem geralmente menor tolerância ao frio que as gemas laterais 

(BOWERS, 1994). 

Outro ponto importante é o desenvolvimento vegetativo alcançado 

pelas plantas, sendo este um fator que afeta a suscetibilidade das plantas às geadas. As 

temperaturas mais baixas ocorrem próximas ao solo, portanto, os gêneros, as espécies de 

plantas com desenvolvimento lento ou prejudicado estão mais expostas ao frio e sofrem 

danos maiores (GLERUM, 1976; PATON, 1982; HIGA et al., 1997). 

A lignificação dos tecidos vegetais é outro mecanismo utilizado 

pelos vegetais para aumentar a tolerância ao frio. Então, quanto mais lignificadas as 
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células, menor o risco de danos aos sistemas condutores (sistema vascular: xilema e 

floema), aumentando a tolerância ao frio. 

Conforme Paton (1981) a variação na temperatura e no período de 

exposição do vegetal ao frio é outro fator muito importante. As plantas que foram expostas 

a uma temperatura de 2 °C por dois dias, resistiram a uma temperatura de -6,5 °C que em 

outras condições seria letal. Com o aumento o período de exposição à temperatura de 2 °C 

observou-se maior tolerância. 

 

3.10. Danos por geada 

A geada pode promover diferentes tipos de danos aos vegetais 

(Figura 5). Segundo Sakai e Larcher (1987), os principais danos são: descoloração e 

roxeamento das folhas, morte de tecidos apicais, rupturas das células vegetais associadas 

ao efeito mecânico do congelamento. 

Em algumas espécies vegetais de regiões tropicais e subtropicais os 

danos com o frio podem ser causados por qualquer temperatura baixa, porém, não 

suficientemente baixa para congelar os tecidos vegetais dos indivíduos, nos quais há 

formação de gelo (BOWERS, 1994). 

De acordo com Kozlowski et al. (1991), em decorrência da perda 

de calor pelo vegetal, observa-se diminuição do processo fotossintético, suscetibilidade a 

organismos patogênicos, menor desenvolvimento e crescimento e, em casos extremos, a 

morte dos ponteiros apicais e até a morte do indivíduo. Esses danos ocorrem geralmente 

em noites de céu limpo, seguidos por dias ensolarados, atingindo principalmente 

reflorestamentos jovens. 

Os danos em decorrência de períodos com baixas temperaturas 

dependem não somente da temperatura mínima atingida, mas do intervalo de período. 

Períodos prolongados de temperaturas moderadamente frias, por exemplo, podem causar 

mais danos que um período menor de temperaturas consideravelmente mais baixas 

(BOWERS, 1994). 
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Figura 5. Danos em Eucalyptus por geada: morte do ponteiro (a) e dos indivíduos (b). 

 

De acordo com a FAO (1979), ventos fortes durante um período de 

temperaturas baixas podem causar danos ainda mais intensos. Larcher (1975) confirma que 

a influência do vento é negativa, e que sua presença acelera a transpiração das plantas, 

removendo o calor das folhas, podendo torná-las alguns graus menores que o ar. 

Outra causa frequente de danos severos é a queda repentina de 

temperatura. Segundo FAO (1979), em casos extremos, a temperatura pode baixar 20 °C 

em apenas 12 horas. A época do ano em que as geadas ocorrem também influência. Geadas 

esporádicas são normalmente mais danosas (LARCHER, 1975), porque embora as 

temperaturas raramente sejam muito baixas, elas atingem as plantas com pouca ou 

nenhuma rustificação (HIGA, 1998). 

Desta forma, as geadas de outono e primavera são as mais 

prejudiciais. Bowers (1994) explica este fato afirmando que, na primavera, quando a 

temperatura começa a aumentar, a planta volta a crescer normalmente e, caso ocorra uma 

queda brusca de temperatura ou geada tardia, haverá certamente danos, e se agrava com a 

sua repetição. 

A formação de gelo nos espaços intercelulares e nas paredes 

celulares normalmente não é fatal. Por outro lado quando o gelo se forma dentro das 

células, sendo este processo mais comum, está associado à ruptura mecânica da membrana 

celular e morte das plantas (KOZLOWSKI et al., 1991; BOWERS, 1994). 
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Os prejuízos do inverno são geralmente determinados pelo 

congelamento, embora sejam algumas vezes originados pela dessecação dos tecidos 

(KOZLOWSKI; KRAMER, 1972). 

Os danos decorrentes do congelamento são observados nas plantas 

através do efeito mecânico do congelamento, má formação resultante das injúrias aos 

tecidos meristemáticos e diferenciação incompleta dos tecidos (LARCHER, 1980; SAKAI; 

LARCHER, 1987). Enquanto que os danos mais graves normalmente ocorrem quando as 

reservas de fotossintetizados são baixas, possivelmente pelo baixo potencial osmótico 

(TRESHOW, 1970). 

O rompimento na casca das plantas em decorrência do frio pode 

também ser observado, pois a madeira tende a encolher mais tangencialmente que 

radialmente durante o congelamento. Além das grandes diferenças nas temperaturas 

observadas do lado sombreado do tronco e do exposto ao sol. A radiação direta seguida de 

sombreamento com nuvens é o fator responsável pela grande e rápida diferença de 

temperaturas, causando sérios danos (BOWERS, 1994). Os tecidos finos e suculentos de 

plantas jovens são muito mais sensíveis ao frio que tecidos mais velhos. Há, porém, uma 

variação muito grande entre as espécies (TRESHOW, 1970). 

Os sintomas visuais das folhas afetadas pelo frio não aparecem 

durante a exposição das folhas a perda de calor. Somente com o aumento da temperatura, 

entre 15 e 25 °C, os primeiros danos surgem. Trata-se, portanto, de reações dependentes da 

temperatura, cuja velocidade é muito baixa no frio, acelerando com o aumento da 

temperatura (BOWERS, 1994). 

Segundo Balmelli (1993) uma consequência das geadas é a 

formação de indivíduos bifurcados ou ramificados, resultado da morte dos ponteiros 

vegetativos e da brotação das gemas axiais. A porcentagem de plantas com estas 

características e uma forma indireta de se avaliar a tolerância ao frio. 

 

3.11. Consequências da geada ao gênero Eucalyptus 

Em eucaliptos, as geadas causam a morte de brotações, trincas no 

tronco e morte dos indivíduos (Figura 6), onde posteriormente ocorrem à entrada de 

microorganismos, especialmente fungos patogênicos. Em seguida, com a reação da árvore, 

têm-se cancros típicos no tronco injuriado (MORAES et al., 2011). 
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Figura 6. Danos (a e b) provocados pelo efeito do fenômeno de geada em Eucalyptus. 

 

Além dos danos diretos, como morte total ou parcial da copa e até a 

morte da planta, os danos indiretos, mais frequentes podem não apenas restringir o 

potencial de crescimento das plantas, mas também inviabilizar a formação de povoamentos 

comerciais (HIGA, 1989). 

Higa et al. (1997) observaram que as espécies E. dunnii e E. 

camaldulensis apresentaram sobrevivência superior a 70%, mas 27% das árvores 

remanescentes apresentaram bifurcações, mostrando que foram danificadas pelas geadas 

nos primeiros anos após o plantio. 

Higa (1998) observou que plantas de E. dunnii apresentaram baixa 

mortalidade decorrente de geadas nos três primeiros anos de plantio. Porém, uma 

característica muito importante verificada em grande número de plantas após a ocorrência 

de geadas é a emissão de brotos laterais, consequência da morte da gema apical que pode 

provocar deformações no fuste ou bifurcações. Em qualquer um dos casos, mesmo que o 

crescimento não seja afetado, a qualidade da madeira pode ser prejudicada pela ocorrência 

de madeira morta inclusa ou pelo favorecimento da entrada de pragas e/ou doenças. 

Ferraz e Coutinho (1984), trabalhando com um povoamento da 

espécie E. saligna com 9 anos de idade, concluíram que após uma geada, 48% das árvores 

tiveram a madeira danificada. Outra constatação é que árvores com DAP inferior a 4 cm 

a b 
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sofreram danos irreparáveis apresentando lenho apodrecido em 80% dos indivíduos. 

Enquanto que árvores com DAP igual ou maior a 9 cm, praticamente não foram afetadas. 

Sendo assim, árvores dominadas sofrem maiores danos em relação às dominantes. 

Floss et al. (1997), estudando um teste de procedências de 

progênies de um povoamento com 10 meses de idade de E. viminalis no município de 

Chapecó/SC, observaram que 36% das plantas foram danificadas pelas geadas. 

Higa et al. (1997), analisaram 20 diferentes espécies de Eucalyptus, 

e a espécie E. dunnii foi classificada no grupo que apresentou maior crescimento, com 

volumes superiores a 500 estéreos/ha com casca, aos 9 anos de idade. Deste grupo, E. 

dunnii foi, aparentemente, a espécie mais danificada pelas geadas (26% das plantas 

bifurcadas), em comparação com as outras (em torno de 10%). No entanto, E. dunnii 

apresentou a melhor capacidade de recuperação do crescimento igualando-se a E. 

macarthurii e E. viminalis aos 9 anos. 

Para a avaliação de danos causados por geadas, Lisbão Junior 

(1986), recomenda uma classificação detalhada, com cinco níveis distintos de 

classificação, por serem estatisticamente preferíveis a métodos com apenas dois níveis, que 

podem apresentar equivalência de interpretações. 

 

3.12. Estimativas dos parâmetros genéticos 

A seleção de material genético para compor os reflorestamentos 

com características importantes para produção de madeira para papel e celulose, serraria, 

carvão vegetal, laminação, chapas de fibras e compensados não é uma tarefa fácil. A 

obtenção destas árvores melhoradas que satisfaçam as exigências tanto de produtividade e 

qualidade da madeira é dependente da habilidade do melhorista em identificar estes 

genótipos na população em estudo. 

Uma ferramenta que os especialistas da área de genética florestal 

utilizam para facilitar o trabalho de seleção de árvores são os programas estatísticos para 

selecionar as melhores progênies e indivíduos (CRUZ, 2001; RESENDE, 2006; 

RESENDE, 2007b), através dos cálculos das estimativas dos parâmetros genéticos, 

freqüentes em estudos com testes de progênies (MORAES, 2007; MORAES et al., 2008; 

MORAES et al., 2011; FREITAS et al., 2013). 
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Um dos programas mais utilizados para esta finalidade é o 

SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido pelo pesquisador e professor Marcos Deon de 

Vilela Resende utilizando a metodologia de modelos lineares mistos que atende às 

necessidades de análises de experimentos balanceados e não balanceados em espécies 

florestais e agronômicas (RESENDE, 2007a). 

O SELEGEN abrange diversos delineamentos experimentais 

estatísticos, como por exemplo: blocos ao acaso e látice, delineamentos de cruzamento 

para polinização aberta e controlada, bem como testes clonais, uma ou várias populações, 

experimentos repetidos em vários locais, uma ou várias plantas por parcela, presença ou 

ausência de medidas repetidas (RESENDE, 2007b). Ele fornece: a) valores genéticos 

aditivos preditos; b) valores genotípicos preditos; c) estimativas de componentes de 

variância; d) ordenamento dos candidatos à seleção, segundo valores genéticos aditivos ou 

genotípicos; e) estimativas de ganhos genéticos; f) estimativas do tamanho efetivo 

populacional; g) estimativas da interação genótipos x ambientes e h) estimativas do valor 

genético de cruzamentos (RESENDE, 2006). 

O programa emprega modelos, estimadores e preditores 

apresentados por Resende et al. (1994) e Resende (2000; 2002), podendo ser aplicado às 

plantas alógamas, autógamas e com sistema reprodutivo misto. É direcionado às espécies 

perenes e semiperenes, podendo também ser aplicado às espécies anuais e ao 

melhoramento animal. 

O SELEGEN-REML/BLUP tem sido utilizado com sucesso, em 

vários países no mundo (África do Sul, Argentina, China, Chile, Colômbia, Costa Rica, 

Equador, Estados Unidos, México, Índia, Peru entre outros) e no Brasil principalmente 

com espécies florestais, tais como: Pinus (DUDA, 2003; MISSIO et al., 2005; FREITAS et 

al., 2012; ESTOPA et al., 2013; MOREIRA et al., 2013), Eucalyptus (CARIGNATO et al., 

2011; MORAES et al., 2013; RACHID et al., 2013), Seringueira (COSTA et al., 2002; 

VERARDI et al., 2013; DOURADO et al., 2013), Pinhão manso (MORAES et al., 2012), 

Parkia (BARROS et al., 2012), Guapuruvu (FREITAS et al., 2011), Cacau (RESENDE; 

DIAS, 2000). 

Segundo Resende (1997), a predição dos valores genéticos pode ser 

efetuada por três procedimentos e situações distintas: a) Melhor Predição – BP (“Best 

Prediction”) - iguais quantidades e precisões de informações associadas a todos os 
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candidatos à seleção, onde as médias e variâncias são conhecidas ou estimadas com 

exatidão; b) Melhor Predição Linear – BLP (“Best Linear Prediction”) - diferentes 

quantidades e precisões de informações associadas a todos os candidatos à seleção, com 

médias e variâncias conhecidas ou estimadas com precisão e c) Melhor Predição Linear 

Não - Viciada - BLUP (“Best Linear Unbiased Prediction”) - diferentes quantidades e 

precisões das informações associadas aos candidatos à seleção, sendo a variância 

conhecida ou estimada com precisão e a média não conhecida. 

Dentre esses procedimentos, o BLUP é o mais completo e conduz à 

maximização do ganho genético, por ciclo de seleção (RESENDE, 2007a). O método 

(BLUP) consiste na predição de valores genéticos dos efeitos aleatórios do modelo 

estatístico associados às observações fenotípicas, ajustando os dados aos efeitos fixos e ao 

número desigual de informações nas parcelas por meio de metodologia de modelos mistos. 

A predição de valores genéticos usando o BLUP assume que os componentes de variância 

são conhecidos, entretanto, na prática não se conhecem os verdadeiros componentes de 

variância, que devem ser estimados com o procedimento da Máxima Verossimilhança 

Restrita (REML). 

A seleção de indivíduos ou progênies em uma população pode ser 

fenotípica, quando o valor fenotípico da característica é o referencial, ou genotípica quando 

baseada nos valores genéticos desses indivíduos. Valores genéticos aditivos, como aqueles 

estimados nos testes de progênies de meios-irmãos, são efeitos aleatórios. Estes podem ser 

obtidos pelo procedimento BLUP, que estima os efeitos fixos (médias de blocos) pelo 

método dos mínimos quadrados generalizados, considerando as variâncias, sendo esta a 

razão da maior acuidade. Ao mesmo tempo, o procedimento prediz os valores dos efeitos 

genéticos aleatórios e dos efeitos aleatórios não-correlacionados incluídos no modelo 

(RESENDE, 2006). 

O método REML possui propriedades estatísticas superiores 

quando comparadas àquelas do método dos mínimos quadrados, para a estimação dos 

parâmetros genéticos com dados não balanceados (SEARLE et al., 1992). Devido às 

vantagens desse método, seu emprego no melhoramento florestal tem crescido 

expressivamente, como pode ser observado em vários trabalhos de pesquisas (RESENDE 

et al., 1996; BUENO FILHO, 1997; PALUDZYSZYN FILHO, 2000; DUDA, 2003; 

HENRIQUES, 2012; SANTOS et al., 2013). 
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Segundo Vencovsky e Barriga (1992) os valores obtidos das 

variâncias são importantes para os cálculos dos parâmetros genéticos quantitativos, tais 

como: 2ˆ
parcC : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela; eCV %: coeficiente de 

variação residual; giCV %: coeficiente de variação genética aditiva individual; CVgp%: 

coeficiente de variação genotípica entre progênies; 2
aĥ : herdabilidade individual no sentido 

restrito; 2
mĥ : herdabilidade da média de progênies; 2

adĥ : herdabilidade aditiva dentro de 

parcela; rCV : coeficiente de variação relativa; aar̂ : acurácia da seleção de progênies entre 

outros, que auxiliam no planejamento e  na continuidade de um programa de 

melhoramento (FALCONER, 1964).  

Os coeficientes de herdabilidade são parâmetros genéticos 

importantes não estáveis, pois vários fatores podem afetar as estimativas, como por 

exemplo: o caráter, o método de estimação, a diversidade na população, o nível de 

endogamia da população, o tamanho da amostra avaliada, o número e tipo de ambientes 

considerados, a unidade experimental considerada, a precisão na condução do experimento 

e a coleta de dados (ROBINSON; COCKERHAM, 1965; NAMKOONG et al., 1966; 

BORÉM, 1998; RESENDE; DUARTE, 2007; RAMALHO et al., 2012). 

Moraes et al. (2011) estudando materiais genéticos de eucaliptos 

para local de geada estimaram valores médios para os coeficientes de herdabilidades 

individuais e de genótipos ( 2ˆ
gh  = 0,11 a 0,42; 2ˆ

mch = 0,67 a 0,93) de baixa a alta magnitude 

para as características silviculturais altura, diâmetro à altura do peito e volume de madeira.  

Rockwood e Meskimen (1991) obtiveram valores de coeficiente 

herdabilidade individual e ao nível de progênies ( 2
aĥ  = 0,21 e 2ˆ

mph = 0,49) para tolerância à 

geada em E. amplifolia na Florida.  

Para Vencovsky et al. (2012) as estimativas dos parâmetros 

genéticos  contribuíram para o enorme progresso genético do agronegócio brasileiro 

obtidos nos últimos quarenta anos. As informações obtidas pela genética quantitativa 

possibilitam que os melhoristas respondam, com muita ciência, inúmeras questões do seu 

trabalho tais como: utilizar material genético híbrido ou não; qual a população segregante 

utilizar; qual método de melhoramento empregar; alternativa para melhorar a eficiências 
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do programa de seleção e como manusear os dados das avaliações de progênies para se 

identificar as mais estáveis e assim aprimorar a recomendação. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Material genético 

As progênies de polinização aberta de E. urophylla utilizadas na pesquisa 

representam boa parte da base genética para esta espécie, no país, e foram compostas pelo 

Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais – IPEF/ESALQ/USP a partir de seis 

procedências: Teixeira de Freitas/BA, Lençóis Paulista/SP, Acesita/MG, 

Itamarandiba/MG, Timor e Flores originárias da Indonésia de Timor e Flores. 

Historicamente, essas procedências introduzidas no país, já tiveram 

oportunidades de se recombinar por vários momentos, em algumas décadas, possibilitando 

dessa forma, que se possa considerá-las como um único conjunto gênico populacional 

viabilizando as estimativas dos parâmetros genéticos. 

 

4.2 - Experimentos 

Os experimentos foram instalados em 2009 em três condições 

ambientais distintas: no município de Itatinga/SP (Empresa Eucatex S.A.), no município de 

Palma Sola/SC (Empresa Palmasola) com ocorrência à geada e o local testemunha em  

Anhembi/SP (Estação Experimental de Anhembi, da ESALQ/USP). 

O clima dos locais (Anhembi/SP e Itatinga/SP), segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Cwa (temperado úmido com inverno seco e verão 

quente) e Cfa (Palma Sola/SC) clima mesotérmico úmido, com verões quentes e invernos 

rigorosos (Tabela 1 e Figura 7). 
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Os solos foram classificados como Latossolo Bruno Distrófico, 

textura argilosa (Palma Sola/SC) e Neossolo Quartzarênico (Anhembi/SP, Itatinga/SP) pela 

classificação da EMBRAPA (1999).  

 

Tabela 1. Caracterização dos locais de estudo. 
 

Local 
N° de 

progênies 

Latitude 

(S) 

Longitude 

(W) 

Altitude 

(m) 

TMA 

(ºC)  

Tm 

(°C) 

TM 

(°C) 

PP 

(mm) 

Anhembi/SP 150 22°28’ 48°07’ 472 22,3 18,5 25,2 1300 

Itatinga/SP 150 23º20’ 48º36’ 845 19,4 16,0 22,7 1500 

Palma Sola/SC 150 26º20’ 53º16’ 870 17,4 15,0 24,4 2200 
TMA = temperatura média anual; Tm = temperatura média mínima anual; TM = temperatura média 
máxima anual; PP = precipitação pluviométrica. 

 
Figura 7. Implantação do teste de progênies de polinização aberta de E. urophylla em 
Itatinga/SP na empresa Eucatex. 

 

As condições climáticas para os municípios de (Anhembi/SP, 

Itatinga/SP e Palma Sola/SC) onde foram instalados os testes de progênies estão 

apresentadas nas Figuras 8, 9 e 10. 
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Figura 8. Médias de temperatura mínima, máxima e de precipitação com base em 30 
anos de dados observados, para Anhembi/SP (Fonte: CLIMATEMPO, 2012). 

 

 
Figura 9. Médias de temperatura mínima, máxima e de precipitação com base em 30 
anos de dados observados, para Itatinga/SP (Fonte: CLIMATEMPO, 2012). 

 

 
Figura 10. Médias de temperatura mínima, máxima e de precipitação com base em 30 
anos de dados observados, para Palma Sola/SC (Fonte: CLIMATEMPO, 2012). 
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4.3. Delineamento experimental 

O delineamento estatístico utilizado nas implantações dos testes de 

progênies de polinização aberta de E. urophylla foi o de blocos casualizados, compostos de 

150 progênies, quatro repetições, seis plantas por parcela, totalizando 3.600 plantas por 

experimento (CROQUI APÊNDICE). O espaçamento utilizado no plantio dos testes foi de 

3 x 2 metros e bordadura externa dupla.  

 

4.4. Variáveis avaliadas 

Foram avaliados em todos os testes: 1. altura total da árvore (ALT), 

2. diâmetro à altura do peito (DAP), 3. sobrevivência das plantas  (SOB), 4.  percentagem 

de plantas bifurcadas (B) e 5. volume de madeira (VOL) foi calculado pela expressão: 

 

Volume (m3) =   π (DAP)2 x ff   x  ALT 

 40.000 

 

sendo: Volume = volume da árvore em metro cúbico; DAP = diâmetro à altura do peito 

(1,30 m do solo) em centímetro; ALT = altura total da árvore em metro; ff  = 0,5 (fator de 

forma). 

Para determinar os níveis de tolerância à geada nas progênies de E. 

urophylla foi utilizada uma escala de nota, conforme a Tabela 2 e as Figuras 11, 12, 13 e 

14. Os indivíduos passaram pelo seguinte critério de notas: 1 a 4 para determinar os níveis 

de lesões ocorridas, sendo que: 1 – Planta não afetada (sem danos); 2 – Planta pouco 

afetada (30% do limbo foliar com danos); 3 – Planta moderadamente afetada (50% do 

limbo foliar e 30% do meristema apical do indivíduo com danos) e 4 - Planta altamente 

afetada (100% do limbo foliar e do caule com danos). As avaliações foram realizadas após 

à ocorrência de geada aos 12 meses de idade. 

 

Tabela 2. Escala de notas estabelecidas para avaliação de danos por geada em Eucalyptus. 
 

PLANTA 

Não afetada Pouco afetada Moderadamente afetada Altamente afetada 

1 2 3 4 
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Figura 11. Planta não afetada. 

 
Figura 12. Planta pouco afetada. 

  
  

  

Figura 13.  Planta moderadamente afetada. Figura 14. Planta altamente afetada. 
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4.5. Estimativas dos parâmetros genéticos 

As estimativas dos componentes de variâncias e dos parâmetros 

genéticos foram obtidas a partir do programa estatístico SELEGEN utilizando o 

procedimento REML/BLUP (Estimativa dos parâmetros genéticos por máxima 

verossimilhança restrita - REML, e predição dos valores genéticos pelo procedimento da 

melhor predição linear não viciada - BLUP), conforme proposto por Resende (2007b).  

Os dados foram analisados utilizando o modelo número 93 para as 

análises individuais de cada experimento. 

 
y = Xr + Za + Wp + Ԑ 

 
onde: y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) 

somados à média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos 

como aleatórios), p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como aleatórios) e Ԑ  é o 

vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de 

incidência para os referidos efeitos. X, Z e W são matrizes de incidência conhecidas, 

formadas por valores zero e um, as quais associam as incógnitas r, a e p ao vetor de dados 

y, respectivamente. A metodologia de modelos mistos permite estimar r pelo procedimento 

de quadrados mínimos generalizados e predizer a e p pelo procedimento BLUP 

(Unbiesed). Por meio dos algoritmos EM realiza-se o procedimento REML (Restrict 

Maximum Likelihood) ou método da máxima verossimilhança, onde as resoluções de 

matrizes geram estimativas de efeitos ajustados dos vetores calculados. Foram calculados 

os seguintes parâmetros genéticos: 

 

a) Variância genética aditiva ( 2
a̂ ): 

qCAtraAa ea /)](ˆˆ'ˆ[ˆ 221212     

b) Variância ambiental entre parcelas ( 2
c̂ ): 

1
3322 /]ˆˆ'ˆ[ˆ sCtrcc ec    

c) Variância residual (ambiental + não aditiva) ( 2
e̂ ): 

)](/[]''ˆ''ˆ''ˆ'[ˆ 2 xrNyWcyZayXryye   



35 
 

 

 

em que: C22 , C33 , C44  e C55 vem da inversa de C. 

C: matriz dos coeficientes das equações de modelo misto. 

tr: operador traço matricial. 

r(x): posto da matriz X. 

N, q, s1: números de dados, de indivíduos e de parcelas, respectivamente. 

 

d) Variância fenotípica individual ( 2
f̂ ): 2

f̂  = 2
a̂  + 2

c̂  + 2
e̂  

e) Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos: 2
aĥ  = 2

2

ˆ
ˆ

f

a


  

f) Herdabilidade da média de progênies: 2
mĥ  = 

r.n
)ˆ.̂,(

r
ˆˆ)./(

ˆ)./(

eac
a

a
222

2

2

750
41

41








 

 

g) Herdabilidade aditiva dentro de parcela: 2
adĥ  = 22

2

750
750

ea

a

ˆˆ.,
ˆ.,


  

 

h) Coeficiente de variação genética aditiva individual: giCV (%) = 
m̂
ˆ a

2
.100 

 

i) Coeficiente de variação genotípica entre progênies: gpCV (%) = 
m̂

ˆ., a
2250 

.100 

 

j) Coeficiente de variação experimental: eCV (%) = 
m̂

ˆ]n/)ˆˆ.,[( cea
222750 

.100 

k) Coeficiente de variação relativa:  rCV  = 
e

gp

CV
CV

 

l) Acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa: aar̂ = 2
mĥ  
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m) Coeficiente de determinação dos efeitos de parcela ( 2ˆ
pC ): 2

pĈ  = 2

2

f

c

ˆ
ˆ



 

n) Correlações fenotípicas e genotípicas: foram estimadas segundo Resende (2002 e 

2007a), utilizando os modelos 105 e 102 do programa SELEGEN. 

 

o) A análise conjunta foi realizada pelo modelo matemático 4, no delineamento 

experimental em blocos ao acaso, progênies de meios-irmãos, várias plantas por parcela, 

vários locais. 

 

p) Ganho na seleção pelo método do índice multi-efeitos com base em Resende (2002). 

 

Uma das vantagens da seleção pelo método multi-efeitos é a 

redução do peso dado à média geral das matrizes, permitindo assim uma melhor 

distribuição dos indivíduos selecionados nas várias matrizes.  

O Índice Multi-efeitos possui a expressão ( Î ): 

 

      ...23.j.3.ij13..i32ijk1 Y.b̂-b̂Yb̂-Yb̂-b̂Y.b̂-b̂Yb̂Î   

 

em que: Y : média geral do ensaio; Yijk: valor individual; iY : média da matriz no ensaio; 

.ijY : média da matriz em determinado bloco (média da parcela); .j.Y : média do bloco; 

1b̂ = 2
dĥ : herdabilidade no sentido restrito dentro de parcelas: 

 
2
d

2
A2

d σ̂
σ̂.43ĥ  ; 2b̂ = 2

mĥ : 

herdabilidade no sentido restrito de matrizes: 
    

rnr

bnbnh
de

p

A
m

.
ˆˆ

ˆ

ˆ...4.3ˆ
22

2

2
2









 ; 3b̂ = 2

pĥ : 

herdabilidade no sentido restrito de parcelas:   

n

nh
d

e

A
p 2

2

2
2

ˆ
ˆ

ˆ..43ˆ







  

q) O tamanho efetivo populacional ( eN ) foi obtido com base em Resende (2002): 
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    f
2
kffffe kσ3kk.N.4N   

 

em que: fk = número médio de indivíduos selecionados por matriz; 2
kfσ = variância do 

número de indivíduos selecionados por matriz; Nf = nº de matrizes selecionadas. 

 

r) A diversidade genética (D), após a seleção, foi quantificada conforme Resende (2002): 

foef NND  , em que 0 < D ≤ 1; foN  = número original de matrizes, efN  = número 

efetivo de matrizes selecionadas, sendo dado por:     2
f

2
fef kkN  

 

s) Produtividade, estabilidade e adaptabilidade foi utilização o modelo matemático número 

51 do programa SELEGEN. 

 

Para a estimativa da estabilidade e adaptabilidade das progênies de 

E. urophylla, foi utilizado o método MHPRVG (média harmônica da performance relativa 

dos valores genéticos) preditos por BLUP tendo por base os trabalhos de Resende (2004) e 

Oliveira et al., (2005). A estabilidade corresponde a Média Harmônica dos Valores 

Genotípicos através dos locais (MHVG); a adaptabilidade, então pode ser dita como a 

Performance Relativa dos Valores Genotípicos em relação a média de cada local (PRVG) e 

a estabilidade e adaptabilidade simultaneamente (Produtividade, representada pela 

característica  ALT) corresponde a Média Harmônica da Performance Relativa dos Valores 

Genotípicos (MHPRVG). Dessa forma, o modelo utilizado foi:  

 

y = Xr + Zg + Wp + Ti + Ԑ, 
 

em que: y, r, g, p, i, ԑ = vetores de dados dos efeitos fixos (média de blocos), aleatórios 

(efeito genético das progênies, da interação genótipos x ambientes e do erro), 

respectivamente. X, Z e W = matrizes de incidência de r, g e c, respectivamente. Assim, 

aos parâmetros estimados nas análises individuais deve-se adicionar a: 

 

1. Variância da interação genótipos x ambientes ( 2ˆ i ); 
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2. Variância fenotípica da análise conjunta ( 2ˆ F ): 22222 ˆˆˆˆˆ EiCAF   ;  

Em que: 2ˆ A  (variância genética aditiva);  2ˆC  (variância ambiental entre parcelas) e 2ˆ E  

(variância residual (ambiental + não aditiva)) foram obtidas na análise conjunta. 

 

3. Coeficiente de determinação dos efeitos da interação genótipos x ambientes ( 2ˆ
iC ):  

2

2
2

ˆ
ˆˆ

F

i
iC




  

4. Correlação genotípica entre o desempenho das progênies nos vários ambientes ( glocr̂ ): 

22

2

ˆ4ˆ
ˆ

ˆ
iA

A
glocr





  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A escolha dos locais para as instalações dos experimentos (testes de 

progênies de polinização aberta de E. urophylla) obedeceram aos critérios bioclimáticos 

que atendessem aos objetivos da pesquisa, principalmente para as condições de ocorrências 

às geadas. 

 

5.1. Geadas nos testes de progênies 

Durante a etapa de 

avaliação, que decorreu após três meses 

da ocorrência do fenômeno de geada nas 

localidades de Itatinga/SP e Palma 

Sola/SC, foi observado que alguns 

indivíduos apresentaram-se tolerantes à 

geada (Figura 15). A população 

apresentou variabilidade genética tanto 

entre como dentro das progênies de E. 

urophylla para ambas as regiões. Os 

indivíduos tolerantes apresentaram 

sintomas leves (danos nas lâminas foliares 

sem morte do ponteiro apical).  

 
Figura 15. Progênie tolerante à geada. 
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Vários autores (TIBBITS; HODGE, 2003; TAIZ; ZEIGER, 2004; 

ALVAREZ et al., 2011; MORAES et al., 2011; PITZ FLORIANI et al., 2013) mostraram 

que um dos principais sintomas de danos observados após alguns dias da ocorrência à 

geada são os provocados na parte aérea dos vegetais. As folhas com o tempo ficam flácidas 

e de coloração escura, e com o tempo secam e aparentam coloração palha (Figura 16), 

aspecto semelhante ao encontrado para este estudo.  

 
Figura 16. Dano promovido na lâmina foliar de Eucalyptus devido à ocorrência por geada. 

 

Para Taiz e Zeiger (2009) alguns danos decorridos do processo de 

baixa temperatura são o crescimento mais lento do vegetal, descoloração ou lesões nas 

folhas, e o aspecto encharcado da folhagem, como se fosse embebida em água por longo 

período, prejudicando o processo fotossintético dos indivíduos.  

Segundo Higa et al. (1994), temperaturas inferiores a - 3 ou - 4 ºC 

causam danos nas plantas decorrentes do congelamento dos líquidos presentes nos espaços 

intercelulares, consequentemente levando à ruptura de membranas por compressão e 

extravasamento irreversível do citoplasma, levando à morte o tecido vegetal. 

Silva et al. (2009), estudando as espécies E. dunnii, E. saligna, E. 

camaldulensis e os híbridos E. benthamii x E. dunnii e E. grandis vs E. urophylla 

observaram que suas células foram tolerantes ao resfriamento e congelamento até - 4ºC, 

enquanto que as do híbrido espontâneo de E. maculata  apresentaram susceptibilidade. 
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Na região de Palma Sola (Local 3) os sintomas à geada foram mais 

severos, apresentando alta taxa de indivíduos com nota 4 (altamente afetada pela geada - 

Figura 17) com danos em toda copa dos indivíduos, seguido de morte total. Estes sintomas 

mais intensos ocorreram principalmente no bloco experimental quatro (repetição quatro) 

que se encontrava na parte mais baixa do terreno, onde ocorre o acúmulo do ar frio, 

diferente do teste da região de Anhembi sem ocorrência à geada (Testemunha) e da região 

de Itatinga onde à geada foi amena, e não promoveu danos severos, como por exemplo, a 

morte de indivíduos. 

 

 
Figura 17. Número de indivíduos avaliados para as três regiões edafoclimáticas de acordo 
com o seguinte critério de avaliação: 1 – Planta não afetada; 2 – Planta pouco afetada; 3 – 
Planta moderadamente afetada e 4 - Planta altamente afetada aos 12 meses. 

 

Segundo Higa e Wrege (2010) outro fator que existe e agrava ainda 

mais são os corredores de geadas, onde ocorre o escoamento do ar frio, acentuando ainda 

mais os danos na árvore. 

Os indivíduos que apresentaram danos irreversíveis do terço 

superior, com o decorrer do tempo, foram morrendo devido aos danos provocados pelo frio 

aos vasos condutores (xilema e floema). Com a formação dos cristais de gelo e a 
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desidratação do protoplasto das células ocorreu necrose dos vasos do indivíduo, cessando o 

transporte de água e nutrientes levando-os a morte (MAZUR, 1969; TAIZ; ZEIGER, 

2013). 

 Como observado na Figura 17, com a ocorrência à geada aos 12 

meses de idade, de modo geral, os níveis de indivíduos afetados foram diferentes para cada 

uma das três regiões edafoclimáticas estudadas, ou seja, cerca de 45% dos indivíduos das 

progênies testadas obtiveram nota 1 (planta não afetada) e  nota 2 (35% - pouco afetada) 

para a região de Itatinga/SP.  

No teste de Palma Sola/SC, apesar de não apresentar indivíduos 

nota 1 (planta não afetada), foram observados aproximadamente 30% de plantas pouco 

afetadas (nota 2), e entre eles vários indivíduos (genótipos) potenciais para a região de 

geada, com destaque para as progênies 50, 59, 75, 80 e 85 entre outras. 

Leite et al. (1973), estudando o efeito de geadas sobre diversas 

espécies e procedências de eucaliptos introduzidas na região de Lages/SC observaram a 

existência de grandes diferenças entre as espécies para danos provocados na parte aérea dos 

indivíduos. De acordo com os mesmos autores os danos de parte aérea variaram de 1,2% a 

89,6% (E. viminalis – Austrália: 1,2 %; E. maidenii – Austrália: 83,4%; E. deanei – 

Austrália: 75,1%; E. grandis – Austrália: 89,6%; E. saligna/grandis - R. G. Sul – Brasil: 

80,3%; E. viminalis - R. G. Sul – Brasil: 2,8%; E. saligna – Mairinque: 78,5%; E. deanei – 

Argentina: 40,6%), sendo mais graves entre as espécies de clima tropical. 

Outro dano frequentemente encontrado nas plantas após à geada, 

foi o aumento da percentagem de plantas bifurcadas (Tabela 3 e Figura 18), provocada pela 

morte do meristema apical, sendo que indivíduos dominados foram os mais afetados. É 

importante ressaltar que a percentagem de plantas bifurcadas não foi calculada para região 

de Anhembi, pois nesta região não ocorreram geadas no período do estudo. 

O valor encontrado de 36% de plantas bifurcadas neste estudo está 

de acordo com os relatados por Higa et al. (1997) para Eucalyptus devido à geada. 

 

 
 
 



43 
 

 

Tabela 3. Percentagem de plantas bifurcadas aos 12 e 24 meses para as regiões 
edafoclimáticas do município de Itatinga/SP e Palma Sola/SC em teste de progênies de E. 
urophylla após à ocorrência de geada aos 12 meses. 
 

 

LOCAL 

% PLANTAS BIFURCADAS 

Antes da geada Após à geada 

Itatinga/SP 3,5 5,2 

Palma Sola/SC 4,4 36,0 

 

Com o passar do período de inverno, a retomada do crescimento e 

do desenvolvimento dos indivíduos ocorreu somente alguns meses após à geada. Neste 

momento, surgiu um novo ápice, na maioria das vezes com fustes de tortuosidade de leve a 

intensa, o que levou as plantas a apresentarem copa deformada com elevada percentagem 

de novas ramificações (Figura 19). Estes tipos de danos prejudicam a qualidade da 

madeira, se o objetivo final for utiliza-la para o processo de laminação ou para serraria, que 

necessitam de fustes retos, sem deformações e bifurcações. Outro problema atrelado a estes 

danos é a fragilidade dos indivíduos a quebra pelo vento, gerando reflorestamentos 

heterogêneos e com menor produtividade dificultando a colheita no final do ciclo. 

 

 

 

Figura 18. Morte do ponteiro apical em indivíduos dominados de E. urophylla em Palma 
Sola/SC. 



44 
 

 

 

 

 

Figura 19. Danos promovidos pela ocorrência de geadas ao teste de progênies de 
polinização aberta de E. urophylla em Palma Sola/SC. Copa deformada (a) e tortuosidade 
do fuste (b). 

 

Após um mês da ocorrência à geada na região de maior intensidade 

e frequência (Local 3 – Palma Sola/SC) os indivíduos altamente afetados (nota 4) 

apresentaram rachaduras iniciais na base do caule, queda das folhas e morte dos 

indivíduos, atingindo 22% de mortalidade.  

Eloy et al. (2013), estudando o efeito da ocorrência à geada em 

espécies florestais na região norte do Rio Grande do Sul observaram que a espécie 

Eucalyptus grandis teve maior concentração de danos nas folhas, mostrando ser tolerante à 

geada nas condições estudadas. Dos indivíduos avaliados, 93% apresentaram menos de 

25% da área foliar danificada, 5,6% das plantas apresentaram de 25 a 49% da área foliar 

danificada. Apesar de sofrer danos, apresentaram 100% de sobrevivência. Entretanto, mais 

de 98% das plantas tiveram os meristemas apicais e caules danificados.  

Dobner Júnior et al. (2009), estudando o efeito da cobertura do 

gênero Pinus na proteção contra geada no crescimento de indivíduos jovens de E. dunnii, 

observou danos de rachaduras no caule das plantas de 27%. 

Higa e Carvalho (1990) relataram para a espécie subtropical E. 

benthamii mortalidade de 30%, aos 45 meses de idade em plantios localizados no 

município de Dois Vizinhos/PR. Silva (2008) estudando a mesma espécie (E. benthamii) 

a b 
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observou mortalidade média variando de 8,3% a 39,8% para progênies em diferentes 

ambientes para condições de geada.   

Floss et al. (1997), estudando procedências de progênies de E. 

viminalis no município de Chapecó/SC, verificaram que  aos 60 meses de idade, houve 

20% de mortalidade dos indivíduos presentes no teste de procedências, resultados estes que 

estão próximos do obtidos para as progênies de E. urophylla utilizadas neste estudo.  

Outros autores (HIGA et al., 1994; SELLE; VUADEN, 2008) 

relataram que em alguns casos às geadas registradas no sul do Brasil provocam perdas de 

até 100% em talhões de espécies suscetíveis, comprometendo o suprimento de madeira das 

indústrias de base florestal. Cabe ressaltar que nestes casos de regiões com geadas severas 

uma ótima estratégia é a utilização de zoneamento de plantio com espécies ou genótipos 

mais tolerantes a estas condições. 

 

5.2. Parâmetros genéticos 
 

5.2.1. Análise Individual 
Os resultados da variância aditiva ( 2

a̂ ) para as características 

altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL 

m3) apresentam valores crescentes ao longo das idades e locais, independente de estarem 

em localidade de ocorrência ou não à geada (Tabelas 4 e 5). 
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Tabela 4. Estimativas dos componentes de variâncias para as características de crescimento em altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do 
peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL m3) nas idades de 12 e 24 meses em teste de progênies de polinização aberta de E. urophylla para a 
localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos por geada) e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorrência de 
danos por geada).  

 

2
a̂  = Va = variância genética aditiva; = 2

c̂  = Vparc = variância ambiental entre parcelas; = 2
e̂ = Ve = variância residual (ambiental + não aditiva) e 2

f̂ = Vf  = variância 

fenotípica individual. Médias aos 12 e 24 meses de idade para altura de plantas de metros (ALT m), diâmetro à altura do peito em centímetros (DAP cm) e volume em 
metros cúbicos (VOL m3). Va; Vparc; Ve; Vf = nomenclatura fornecida pelo programa estatístico Selegen. 

 

Sem ocorrência de danos por geada Com ocorrência de danos por geada 
Local 1 (Anhembi/SP) Local 2 (Itatinga/SP) Local 3 (Palma Sola/SC) 

Características Variâncias 12* meses 24 meses Características Variâncias 12 24 Características Variâncias 12 24 

ALT 

2ˆ a  1,2652 3,0846 

ALT 

2ˆ a  1,0356 3,4642 

ALT 

2ˆ a  0,3809 0,8571 
2
c̂  0,6812 0,7980 2

c̂  0,0367 0,0324 2
c̂  0,3888 0,8748 

2
e̂  3,5711 8,2164 2

e̂  0,8781 2,8181 2
e̂  2,1576 4,8547 

2
f̂  5,5175 12,099 2

f̂  1,9506 6,3148 2
f̂  2,9274 6,5867 

Média (m) 10,40 14,99 Média (m) 6,79 10,68 Média (m) 3,79 5,79 

DAP 

2ˆ a  0,8275 1,8819 

DAP 

2ˆ a  1,4404 3,1532 

DAP 

2ˆ a  0,2453 0,5526 
2
c̂  0,2270 0,0621 2

c̂  0,2883 0,1841 2
c̂  0,1890 0,4253 

2
e̂  3,9650 8,3374 2

e̂  0,5555 2,5240 2
e̂  1,4041 3,1571 

2
f̂  5,0195 10,281 2

f̂  2,2843 5,8614 2
f̂  1,8384 4,1351 

Média (cm) 7,89 10,52 Média (cm) 5,65 8,80 Média (cm) 7,09 10,60 

VOL 

2ˆ a  6,7 x 10-5 4,7 x 10-4 

VOL 

2ˆ a  1,7 x 10-5 4,5 x 10-4 

VOL 

2ˆ a  7,0 x10-6 1,5 x10-5 
2
c̂  1,9 x 10-5 2,1 x 10-5 2

c̂  2,0 x 10-6 2,1 x 10-5 2
c̂  4,0 x 10-6 9,0 x 10-6 

2
e̂  2,3 x 10-4 1,9 x 10-3 2

e̂  7,0 x 10-6 1,5 x 10-4 2
e̂  2,4 x 10-5 5,4 x 10-5 

2
f̂  3,2 x 10-4 2,5 x 10-3 2

f̂  2,6 x 10-5 6,2 x 10-5 2
f̂  3,5 x 10-5 7,8 x 10-5 

Média (m3) 0,029 0,077 Média (m3) 0,010 0,047 Média (m3) 0,008 0,012 
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Tabela 5. Estimativas dos componentes de variâncias para a avaliação de danos por geada (GE) e sobrevivência de plantas (SOB) aos 
12 meses em teste de progênies de polinização aberta de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos 
por geada) e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorrência de danos por geada). 

 
Sem ocorrência de danos por geada Com ocorrência de danos por geada 

Local 1 (Anhembi/SP) Local 2 (Itatinga/SP) Local 3 (Palma Sola/SC) 

Características Variâncias 12 Características Variâncias 12 Características Variâncias 12 

GE 

2ˆ a  - 

GE 

2ˆ a  0,01851 

GE 

2ˆ a  0,01286 

2
c̂  - 2

c̂  0,00918 2
c̂  0,00634 

2
e̂  - 2

e̂  0,01563 2
e̂  0,01085 

2
f̂  - 2

f̂  0,04333 2
f̂  0,030061 

Média - Média 1,54 Média 1,84 

SOB 

2ˆ a  0,00602 

SOB 

2ˆ a  0,00475 

SOB 

2ˆ a  0,01584 

2
c̂  0,00172 2

c̂  0,00144 2
c̂  0,00713 

2
e̂  0,10374 2

e̂  0,04379 2
e̂  0,13862 

2
f̂  0,11148 2

f̂  0,04999 2
f̂  0,16160 

Média 88% Média 97% Média 78% 

2
a̂  = Va = variância genética aditiva; 2

c̂  = Vparc = variância ambiental entre parcelas; 2
e̂ = Ve = variância residual (ambiental + não aditiva) e 2

f̂ = Vf  =  

variância fenotípica individual. Médias aos 12 meses de idade para danos por geada (GE) e sobrevivência de plantas (SOB) aos 12 meses de idade. Va; Vparc; 
Ve; Vf = nomenclatura fornecida pelo programa estatístico Selegen. 
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Os valores da variância residual ( 2
e̂ ) foram crescentes para todas 

as características estudadas, com exceção para à ocorrência de geada (GE), que apresentou 

valor mais alto para Itatinga que para Palma Sola (Tabela 5).  

A variância ambiental entre parcelas ( 2
c̂ ) foi variável para as 

características estudadas, tanto em relação as idades de 12 e 24 meses, como para os locais 

de estudo. 

Nas Tabelas 6, 7, 8 e 9 estão apresentados os resultados dos 

parâmetros genéticos para as três regiões edafoclimáticas de estudos, com e sem ocorrência 

às geadas. 

As progênies mostraram crescimento vegetativo adequado ao longo 

dos dois anos para o Local 1 para as variáveis silviculturais ALT, DAP e VOL que tiveram 

médias de 10,40 m, 7,89 cm e 0,029 m3 aos 12 meses respectivamente. As médias aos 24 

meses para ALT, DAP e VOL foram de 14,99 m, 10,52 cm e 0,077 m3. Nas condições 

edafoclimáticas de Itatinga (Local 2) e Palma Sola (Local 3), as médias para os teste de 

progênies para o crescimento vegetativo para as variáveis ALT, DAP e VOL, mostraram-

se inferiores para as idades de 12 e 24 meses (Tabela 6).  

Em Itatinga com à ocorrência da geada em nível moderado, o 

crescimento silvicultural e dos indivíduos testados foram afetados, em relação ao 

tratamento testemunha (Local 1 – Anhembi). Na localidade 3 (Palma Sola/SC), a média 

geral do experimento foi muito afetada ao longo dos dois anos de condução do teste 

experimental, devido às severas geadas ocorridas nesta região, atingindo temperaturas 

próximas aos -10 ºC, valor este semelhante ao encontrado por Santos (2008) para a região 

de Guarapuava/PR, em 2008, em reflorestamento de E. benthamii.  

Importante enfatizar que até espécies subtropicais como E. 

benthamii e E. dunnii em condições de geadas extremas como ocorridas em 2008 e 2010 

sofreram danos, mas em percentagens menores quando comparadas com espécies tropicais 

como E. urophylla, E. grandis, E. saligna e outras. 

Moraes et al. (2011), pesquisando o comportamento da 

variabilidade genética de diferentes materiais genéticos e espécies de Eucalyptus (E. 

saligna; E. torelliana; híbridos de E. urophylla x E. grandis, E. grandis x E. camaldulensis 

e híbridos espontâneos de E. dunnii) em local com alta ocorrência às geadas observaram 
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crescimento médio de 10,35m para altura de planta e 11,62 cm para o diâmetro à altura do 

peito aos 30 meses de idade, mesmo após os danos sofridos, mostrando que é possível a 

produção de madeira de eucaliptos com qualidade para essas condições climáticas.  

O coeficiente de variação experimental (CVe%) para a 

característica VOL foi o que se apresentou mais elevado em relação ao DAP e ALT, mas 

ainda estão adequados para  às condições de campo em experimentos com E. urophylla 

(Tabela 6). De acordo com Garcia (1989), os coeficientes de variação experimental para 

espécies florestais, em condições de campo, mesmo em valores superiores observados para 

outras culturas, espécies e gêneros, revelam boa precisão experimental.  

Os valores dos coeficientes de variação experimental (CVe%) 

variaram de 9,35% a 36,10% para ALT, DAP e VOL, mostrando uma boa precisão dos 

experimentos conduzidos. Esses valores estão próximos aos encontrados por Mori et al. 

(1988), Paula et al. (2002), Rocha et al. (2007), Freitas et al. (2009) e Miranda (2012), 

estudando as espécies E. grandis,  E. camaldulensis e E. urophylla  em regiões sem 

ocorrências às geadas. 

Higa (1998), avaliando E. dunnii atingidos por geadas na região de 

Campo do Tenente/PR aos 12, 24 e 36 meses para as características altura de plantas, DAP 

e volume de madeira em condições de geada observou valores  maiores para o coeficientes 

de variação experimental (CVe%) variando de 13,15% a 41,26%. 

O coeficiente de variação genética, que expressa, em porcentagem 

da média geral, a quantidade de variação genética entre progênies, foi mais baixo para as 

três características em relação ao individual para plantas (CVgi). O VOL está indicando boa 

variação genética entre as progênies (27,51% a 45,16%), portanto mostrando ótimo 

potencial para a seleção mesmo para condições às geadas (Tabela 6).  

Segundo Sebbenn et al. (1999) o coeficiente de variação genética é 

um parâmetro importante  para os programas de melhoramento vegetal, por permitir um 

ganho adicional pela seleção dentro de progênies. Os valores das estimativas do coeficiente 

de variação genética dentro de progênies reforçam a hipótese da eficiência de ganhos em 

trabalhos de genética florestal. 

Para todas as características analisadas, o parâmetro genético 

coeficiente de determinação dos efeitos ambientais entre parcelas ( 2ˆ
parcC ) apresentaram 
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valores baixos a moderado, ou seja, o ambiente atuou pouco entre as parcelas, promovendo 

baixa variação ambiental entre as parcelas em todos os locais. Rocha et al. (2006) 

estudando o gênero Eucalyptus, encontraram resultados semelhantes para as características 

altura de plantas (ALT) e diâmetro à altura do peito (DAP). Segundo Resende (2002), o 
2ˆ
parcC  quantifica a variabilidade das parcelas dentro dos blocos, sendo que uma estimativa 

até 10% não chega a interferir na estimativa dos parâmetros genéticos. 

A relação entre o coeficiente de variação genética e o coeficiente 

de variação experimental foi estimada para ALT, DAP e VOL nos três locais e nas idades 

de 12 e 24 meses, mostrando sempre valores mais altos para o volume na região de 

Itatinga, indicando que está é a melhor condição para a seleção de indivíduos superiores 

em regiões com geadas fracas. Quando a relação do coeficiente de variação genético e o 

coeficiente de variação ambiental aproximam-se de valores maiores ou iguais a um, 

caracteriza-se uma situação favorável para a prática da seleção (VENCOVSKY 1969; 

CRUZ et al., 2004).  

Como observado na Tabela 7, houve diferenças significativas 

(p˂0,01) de sobrevivência entre as várias progênies de Anhembi, Itatinga e Palma Sola 

(Tabela 7). Em geral se observou baixo percentual de falhas nas parcelas, nos dois anos para 

as condições de Anhembi e Itatinga, mostrando boa adaptação das progênies de Eucalyptus 

urophylla. Na região sul, em Palma Sola (Local 3), a taxa de mortalidade (22%) foi elevada 

quando comparada as demais, devido às intensas geadas ocorridas naquela região.  Mesmo o 

local experimental 2 ter sofrido com geadas, a taxa de mortalidade apresentou adequada, 

mostrando a capacidade de tolerância do material genético às condições de geada.    

O coeficiente de variação experimental (CVe%) para as localidades 

de Itatinga e Palma Sola, para danos com a geada foram de 7,7% e 5,4% aos 12 meses de 

idade, respectivamente, valores estes considerados adequados, dentro dos padrões 

encontrados para Eucalyptus para diversas características em condições de campo (Tabela 

7). 

As herdabilidades ao nível de média de progênies ( 2
mĥ ) obtidas 

para Itatinga foram as que apresentaram maiores valores para as características estudadas 

(ALT, DAP e VOL – Tabela 8).   
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Os valores de 2
mĥ , para Itatinga, para as características altura de 

planta (ALT: 0,72; 0,76), diâmetro à altura do peito (DAP: 0,77; 0,79) e volume de 

madeira (VOL: 0,77; 0,88) aos 12 e 24 meses de idade respectivamente, revelam alto 

controle genético para a seleção, podendo dessa forma, selecionar plantas individuais. 

Estes valores apresentam-se altos, pois o material genético (E. urophylla) encontra-se em 

fase inicial do programa de melhoramento. Com as sucessivas gerações de melhoramento e 

a seleção artificial realizada para características importantes (ALT, DAP e VOL entre 

outros) para o programa de melhoramento, a tendência é que com o tempo ocorra 

diminuição dos valores do ganho genético.  

Os valores de herdabilidades ao nível de média de progênies para 

os DAP e de ALT estão de acordo com Kageyama e Vencovsky (1983), que estudaram 

progênies de E. grandis aos 30 anos de idade. Martins et al. (2001) em seus estudos 

envolvendo progênies de meios irmãos de E. grandis, encontraram valores de 

herdabilidade média de progênies para ALT e DAP iguais a 0,68 e 0,69 respectivamente, 

sendo valores menores dos encontrados neste estudo. Zanata et al. (2010), estudando 

Eucalyptus pellita, encontraram valores para 2
mĥ  de 0,85 para ALT e 0,90 para DAP, 

valores esses superiores aos obtidos neste trabalho. No presente trabalho, as herdabilidades 

foram classificadas de acordo com a interpretação de Resende (1995) que considera 

herdabilidades de 0,01 a 0,15 como baixas; de 0,15 a 0,50 como medianas; e acima de 0,50 

como altas. 

A herdabilidade no sentido restrito ao nível de plantas individuais 

( 2ˆ
ah  = 0,13 a 0,19) para as características altura de planta (ALT), diâmetro à altura do peito 

(DAP) e volume de madeira (VOL) foram inferiores para a localidade de Palma Sola em 

relação as demais, evidenciando o efeito do ambiente sobre as características.  A 

herbabilidade dentro das parcelas ( 2ˆ
adh ) variou de 0,11 a 0,17, tanto entre os locais como 

entre as idades. 

A acurácia seletiva representa a relação entre o valor genético 

verdadeiro e o estimado, apresentando-se adequado para todas as características estudadas, 

variando de 57% (ALT) a 92% (VOL). Isso indica boa precisão no acesso à variação 

genética verdadeira a partir da variação fenotípica observada para a característica (Tabela 
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8). O valor da acurácia seletiva superior a 50% ( aar̂ ) está ideal conforme relatado por 

Resende (2007), indicando uma maior eficiência na seleção dos genótipos de interesse. O 

mesmo autor afirma que para etapas iniciais ou intermediárias do programa de 

melhoramento florestal o adequado são acurácias na ordem de 70% ou mais. 

Silva (2008) obteve para progênies de E. benthamii proveniente de 

quatro localidades no sul do país boa acurácia seletiva (81% em Caçador; 65% em 

Calmon; 76% em Chapecó e 73% em Vargem Bonita) indicando alta precisão no acesso à 

variação genética verdadeira a partir da variação fenotípica observada para as 

características estudadas, próximas aos valores encontrados para o referente estudo. 

Miranda (2012), estudando uma população com aproximadamente 

150 progênies de polinização aberta de E. grandis em quatro diferentes condições 

edafoclimáticas observou acurácia seletiva para ALT, DAP e VOL aos dois anos de idade, 

acima de 85%, atestando boa precisão e controle ambiental. 

As estimativas para o coeficiente de herdabilidade individual para 

danos por geada (Tabela 9), no sentido restrito (0,42 e 0,43) e herdabilidade média de 

progênies (0,49 e 0,50) apresentaram-se medianos para os testes, conforme valores adotados 

por Resende (1995). 
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Tabela 6. Estimativas dos parâmetros genéticos para as características de crescimento em altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume de 
madeira (VOL m3) nas idades de 12 e 24 meses para os testes de progênies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos por geada), 
e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorrência de danos por geada). 

 
                                   Parâmetros genéticos 

Características Local 
Média LTR 2ˆ

parcC  eCV % giCV % CVgp% 

12* 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24 

ALT 

Anhembi 10,40 14,99 165,89** 177,21** 0,123 0,065 11,52 10,65 10,81 11,71 5,40 5,85 

Itatinga 6,79 10,68 437,25** 300,06** 0,126 0,031 11,02 9,35 11,67 16,61 8,83 8,30 

Palma Sola 3,79 5,79 135,03** 109,49** 0,123 0,132 23,11 23,51 16,22 16,26 8,13 8,13 

 
DAP 

Anhembi 7,89 10,52 110,51** 162,02** 0,045 0,006 12,61 12,34 11,53 13,04 5,76 6,52 

Itatinga 5,65 8,80 432,35** 251,24** 0,018 0,005 9,80 10,98 17,90 21,14 8,99 10,56 

Palma Sola 7,09 10,60 146,42** 171,07** 0,102 0,101 9,41 9,50 6,98 7,00 3,49 3,51 

 
VOL 

Anhembi 0,029 0,077 109,42** 129,66** 0,061 0,008 27,26 25,94 27,51 28,06 13,75 14,03 

Itatinga 0,010 0,047 358,08** 226,84** 0,073 0,034 23,63 21,51 43,39 45,16 21,69 22,58 

Palma Sola 0,008 0,012 80,64** 102,83** 0,112 0,114 36,04 36,10 31,35 31,40 15,67 15,70 

Média * 12 e 24 meses de idade; LTR= teste da razão de verossimilhança (**significativo a 1%, com 0,5 grau de liberdade; ns não significativo); 2ˆ
parcC : coeficiente de determinação dos efeitos de 

parcela; eCV % : coeficiente de variação residual; giCV % : coeficiente de variação genética aditiva individual; gpCV % : coeficiente de variação genotípica entre progênies. 
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Tabela 7. Estimativas dos parâmetros genéticos para a avaliação de danos por geada (GE) e sobrevivência de plantas (SOB) aos 12 meses para os testes 
de progênies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos por geada), e para as localidades de Itatinga/SP e Palma 
Sola/SC (com ocorrência de danos por geada). 

 
                                                                  Parâmetros genéticos 

Características Local Média LTR 2ˆ
parcC  eCV % giCV % CVgp% 

GE 

Anhembi - 
 

- - - - - 

Itatinga 1,54 120,39** 0,212 7,7 8,81 4,4 

Palma Sola 1,84 219,51** 0,210 5,4 6,15 3,07 

 
SOB 

Anhembi 88% 226,64** 0,052 16,6 8,9 4,5 

Itatinga 97% 113,73** 0,017 7,2 4,7 2,3 

Palma Sola 78% 178,07** 0,044 22,6 15,9 7,9 

Média aos 12 meses de idade; LTR= teste da razão de verossimilhança (**significativo a 1%, com 0,5 grau de liberdade; ns não significativo); 2ˆ
parcC : coeficiente de determinação dos 

efeitos de parcela; eCV %: coeficiente de variação residual; giCV %: coeficiente de variação genética aditiva individual; gpCV %: coeficiente de variação genotípica entre progênies. 
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Tabela 8. Estimativas dos parâmetros genéticos para as características de crescimento em altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume de 
madeira (VOL m3) nas idades de 12 e 24 meses para os testes de progênies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos por geada), 
e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorrência de danos por geada). 

 

Parâmetros genéticos 

Características Local 
2ˆ
ah  2

mĥ  2ˆ
adh  rCV  aar̂

 (%) 

12* 24 12 24 12 24 12 24 12 24 

ALT 

Anhembi 0,23 0,25     0,47 0,55 0,21 0,22 0,47 0,55 68 74 

Itatinga 0,63 0,54 0,72 0,76 0,66 0,48 0,80 0,88 84 87 

Palma Sola 0,13 0,13 0,32 0,31 0,12 0,11 0,35 0,37 57 58 

DAP 

Anhembi 0,16 0,18 0,45 0,53 0,13 0,14 0,45 0,53 67 73 

Itatinga 0,53 0,55 0,77 0,79 0,47 0,48 0,91 0,96 88 88 

Palma Sola 0,13 0,13 0,35 0,35 0,11 0,12 0,38 0,36 59 60 

VOL 

Anhembi 0,21 0,19 0,50 0,54 0,18 0,15 0,50 0,54 71 73 

Itatinga 0,67 0,72 0,77 0,81 0,66 0,69 0,91 1,04 92 90 

Palma Sola 0,19 0,19 0,43 0,43 0,17 0,17 0,44 0,43 66 67 

2
aĥ : herdabilidade individual no sentido restrito; 2

mĥ : herdabilidade da média de progênies; 2
adĥ : herdabilidade aditiva dentro de parcela; rCV : coeficiente de variação relativa; aar̂ : acurácia da 

seleção de progênies; 12* e 24 meses de idade. 
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Tabela 9. Estimativas dos parâmetros genéticos para a avaliação de danos por geada (GE) e sobrevivência de plantas (SOB) aos de 12 
meses para os testes de progênies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorrência de danos por geada), e para as 
localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorrência de danos por geada). 

 
Parâmetros genéticos 

Características Local 
2ˆ
ah  2

mĥ  2ˆ
adh  rCV  aar̂  (%) 

12 12 12 12 12 

GE 

Anhembi - - - - - 

Itatinga 0,42 0,49 0,47 0,58 70 

Palma Sola 0,43 0,50 0,47 0,57 71 

SOB 

Anhembi 0,06 0,22 0,05 0,27 47 

Itatinga 0,07 0,30 0,06 0,32 55 

Palma Sola 0,10 0,32 0,08 0,35 57 

2
aĥ : herdabilidade individual no sentido restrito; 2

mĥ : herdabilidade da média de progênies; 2
adĥ : herdabilidade aditiva dentro de parcela; rCV : coeficiente de 

variação relativa; aar̂ : acurácia da seleção de progênies; 12* meses de idade. 
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5.2.2. Correlações genéticas e fenotípicas 

Na Tabela 10 e Figuras 20 e 21 estão apresentadas às correlações 

genéticas (rg) e fenotípicas (rf ) para as características ALT, DAP, e VOL para os três 

experimentos em Anhembi (Local 1), Itatinga (Local 2)  e em Palma Sola (Local 3) sob o efeito 

de geada. Os resultados mostram potencialidades na utilização de seleção simultâneas em 

programas de melhoramento genético para características silviculturais para estas regiões.  

As correlações para as características silviculturais, de maneira geral, 

apresentaram valores de médios a altos. As maiores correlações foram encontradas para 

característica de volume de madeira, nas diferentes idades. Os altos valores encontrados mostram 

que o desempenho dos materiais não varia com o aumento da idade. Esse comportamento é 

importante quando se deseja realizar seleção precoce. 

Vários trabalhos na literatura (HIGA et al., 1997; HIGA, 1998; HIGA et 

al., 2000; MORAES et al., 2011) mostraram que a característica altura de indivíduos é muito 

importante, e deve ser avaliada em condições edafoclimáticas com ocorrência de geadas, pois 

existe forte evidências (relação) entre as duas características, pois quando maior o crescimento 

em altura dos indivíduos menos afetados são os ápices os indivíduos.  

Higa (1998) avaliando 40 progênies de E. dunnii observou-se que os 

valores das correlações entre tolerância  à geadas e crescimento em altura foram positivos e 

significativos, enquanto que as correlações entre a tolerância à geadas e resiliência foram 

significativos, mas negativos. 

Outros autores estudando outras características (PITZ FLORIANI et 

al. 2013) como, por exemplo, a relação entre concentrações foliares de carboidratos solúveis 

totais e tolerância ao frio em diferentes espécies de eucaliptos encontraram correlação negativa 

entre a concentração foliar de carboidratos solúveis totais nas espécies avaliadas. 

Silva (2008) estudando tolerância à geadas em 32 progênies de E. 

benthamii observou correlações genéticas entre o DAP e as características bifurcação e forma 

de fuste de baixa magnitude, exceto para a correlações entre a sobrevivência e o DAP nas 

localidades de Calmon (0,37) e Vargem Bonita (0,45), com valores moderados. Segundo o 

mesmo autor, correlações positivas indicam que o sentido da seleção é o mesmo, isto é, que a 

seleção para uma das características significa, também, melhoria para a outra. 

Wilcox (1980) trabalhando com E. regnans também não observou  altas 

correlações entre características de crescimento silvicultural e de tolerância à geada. Segundo o  
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autor, algumas progênies são tolerantes às geadas porque possuem a capacidade de se aclimatar 

rapidamente, enquanto outras não são capazes de se aclimatarem até o início do inverno. Isso 

explicaria a correlação baixa ou inexistente entre o crescimento vegetativo e a tolerância à 

geada encontradas para a espécie. 

Higa (1998) constatou, para E. dunnii, alta correlação genética entre  a 

característica DAP e tolerância  à geada, aos 36 meses de idade. No entanto, o mesmo autor 

encontrou para as outras características baixas correlações entre o crescimento e tolerância, o 

que limita a obtenção de ganhos para seleção simultânea.  

 
Tabela 10. Correlações fenotípicas (rf) e genéticas aditivas (rg) entre altura de plantas (ALT m), 
diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL m3) para os três experimentos 
implantados (Anhembi: Local 1 (L1), Itatinga: Local 2 (L2) e Palma Sola: Local 3 (L3) nas  
idades de 12 e 24 meses. 

 
   Características  

Idade Local ALT x DAP ALT x VOL DAP x VOL 

 rf rg rf rg rf rg 

 L1 0,81 0,86 0,82 0,89 0,94 0,95 

12* L2 0,82 0,86 0,92 0,96 0,86 0,92 

 L3 0,30 0,46 0,85 0,87 0,69 0,79 

 Média 0,64 0,73 0,86 0,91 0,83 0,89 

 L1 0,81 0,83 0,81 0,88 0,94 0,95 

24 L2 0,83 0,90 0,91 0,95 0,92 0,96 

 L3 0,30 0,47 0,85 0,87 0,69 0,80 

 Média 0,65 0,74 0,87 0,90 0,85 0,91 

12* e 24 meses. 
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Figura 20. Média das correlações genéticas (rg) e fenotípicas (rf)  para as 
características altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume 
de madeira (VOL m3) aos 12 meses. 

Figura 21. Média das correlações genéticas (rg) e fenotípicas (rf)  para as características 
altura de planta (ALT m), diâmetro à altura do peito (DAP cm) e volume de madeira 
(VOL m3) aos 24 meses. 
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Considerando a característica DAP, as correlações genéticas e 

fenotípicas nas diferentes idades de 12 e 24 meses foram altas nas localidades de Anhembi e 

Itatinga, sendo que na localidade de Palma Sola os valores apresentaram-se menores, variando de 

0,30 a 0,80.   

As correlações fenotípicas médias variaram nas idades 12 e 24 meses de 

0,64 até 0,87 nas três regiões edafoclimáticas de estudo, não tendo diferenças significativas entre 

as idades. Quanto às correlações genéticas médias, as estimativas variaram desde 0,64 a 0,91 

para as idades de 12 e 24 meses, com a melhor correlação para DAP x VOL.  

Zimback et al. (2011) trabalhando com progênies de E. grandis em 

regiões sem ocorrência de geadas obtiveram correlações genéticas acima de 0,81 para DAP e 

altura com volume em todas as idades nos experimentos, sendo esperada boa resposta 

correlacionada na seleção para volume (BRIZOLLA, 2009). 

A característica que melhor representa os ganhos genéticos comerciais é 

o volume de madeira. Para esta característica a melhor correlação encontrada foi (0,91) na idade 

24 meses entre o VOL x DAP.  

 

5.2.3. Análise Conjunta 

A significância dos efeitos genéticos aditivos e dos efeitos da interação, 

envolvendo os três testes de progênies estão apresentados na Tabela 11. As análises de 

desviance foram para todas as progênies e características, indicando a existência de 

variabilidade genética entre progênies e a possibilidade de ganhos com a seleção. Os efeitos da 

interação genótipos x ambientes foram significativos, indicando diferenças entre os genótipos 

dentro de cada ambiente. 

 
Tabela 11. Análise de desviance para as características quantitativas de progênies de E. 
urophylla, para os três locais, aos 12* e 24 meses de idade. 
 

Efeito 
ALT DAP VOL 

12* 24  12  24  12  24  

Progênies 359,16** 320,32** 371,57** 389,83** 270,40** 234,84** 

Parcela 105,66** 5,71* 9,78** 0,45ns 0,50 ns 0,36 ns 

Prog x Loc 98,08** 85,71** 53,34** 14,68** 15,30** 91,58** 
Qui-quadrado tabelado: 3,84(*) e 6,63(**) para os níveis de significância de 5% e 1%, respectivamente a 1° 
grau de liberdade. 
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Para a escolha das progênies que apresentam adaptação ampla ou 

restrita aos locais específicos (BRESSIANI et al., 2002), estudos mais detalhado dessa 

interação é necessário, pois esses valores servirão de subsídios aos melhoristas.  

De modo geral, os resultados indicaram que existem diferenças 

genéticas entre as progênies e, portanto, existe a possibilidade de melhoramento genético da 

população a partir da seleção entre progênies em cada um dos locais. 

Na Tabela 12 estão apresentadas as estimativas dos parâmetros 

genéticos da análise conjunta para os locais em estudo. 

O coeficiente de determinação dos efeitos de parcelas ( 2ˆ
parcC ) foi baixo 

para todas as características avaliadas e em todos os locais, isso indica que não houve 

heterogeneidade ambiental dentro dos blocos, podendo inferir que o delineamento foi eficiente 

e a capacidade de teste adequada (STURION; RESENDE, 2005). A acurácia seletiva para 

ALT, DAP e VOL foi acima de 76% em todos os locais, indicando boa precisão da seleção e 

maior ganho genético (Tabela 12). 

O coeficiente de determinação da interação genótipos x ambientes 

( 2
intĈ ) para os caracteres ALT, DAP e VOL foi significativa, apresentando moderada amplitude 

de variação.  

O resultado do 2
intĈ  conduziu a um valor de correlação genotípica ( glocr̂ ) 

acima de 60% para ALT e DAP para ambas as idades, apresentando boa magnitude, indicando 

que a interação não é de natureza complexa, ou seja, a posição relativa dos genótipos é pouca 

alterada (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). A interação simples ocorre quando os genótipos 

apresentam diferentes comportamentos nos diferentes tipos de ambiente, mas a classificação da 

produtividade dos genótipos não altera entre os ambientes (MORAIS et al., 2010). 

Os coeficientes de herdabilidade em nível de médias de progênies ( 2
mĥ ) 

apresentaram-se altos, acima de 60% para as características de crescimento ALT e DAP, 

indicando que grande parte da variação fenotípica total e média entre progênies é de origem 

genética e, portanto, o controle genético das características é alto ao nível de médias de 

progênies na análise conjunta. 
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Tabela 12. Estimativas dos parâmetros genéticos para a análise conjunta das três regiões 
edafoclimáticas onde estão os testes de progênies de E. urophylla, avaliados aos 12 e 24 
meses de idade, para as características altura de plantas (ALT m), diâmetro à altura do 
peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL m3). 
 

Parâmetros 
genéticos  Características  

 ALT DAP VOL 
 12*  24  12  24  12  24 

2
aĥ  0,056 0,060 0,043 0,055 0,035 0,048 
2ˆ
parcC  0,100 0,070 0,079 0,012 0,066 0,014 

2
intĈ  0,016 0,017 0,028 0,022 0,025 0,028 

2
mĥ  0,68 0,72 0,60 0,72 0,60 0,70 

aar̂  0,82 0,85 0,78 0,85 0,76 0,82 

glocr̂  0,77 0,78 0,60 0,71 0,58 0,63 

giCV (%) 6,5 6,71 5,05 6,22 13,42 15,82 

eCV  13,68 12,58 11,38 10,75 32,71 29,32 
Média 6,61 10,46 7,26 9,99 0,0158 0,0458 

 

2
aĥ : herdabilidade individual no sentido restrito; 2ˆ

parcC : coeficiente de determinação dos efeitos de 

parcela; 2
intĈ : coeficiente de determinação dos efeitos da interação genótipo x ambiente; 2

mĥ : 

herdabilidade da média de progênies; aar̂ : acurácia da seleção de progênies; glocr̂ : correlação genotípica 

entre o desempenho das progênies nos vários ambientes; giCV %: coeficiente de variação genotípica 

individual; eCV %: coeficiente de variação residual; Média geral do experimento; * 12 e 24 meses de 

idade. 
  
 

5.2.4. Ganho na seleção - Índice Multi-efeitos 

A utilização do Índice Multi-efeitos (IME) permite segundo Resende e 

Higa (1994), explorar frações da variância genética aditiva que não são consideradas na seleção 

entre e dentro de progênies, levando a melhor precisão no momento da seleção, muito embora, 

nos casos em que o experimento esteja bem conduzido e balanceado, a inclusão dos efeitos de 

parcela e blocos pode pouco alterar na seleção. Os resultados apresentados na Tabela 16 são 

importantes quando deseja conhecer o ganho na seleção e o que a seleção para a obtenção deste 

ganho pode provocar em termos de tamanho efetivo (Ne) e diversidade genética ( D̂ ). 
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Para estimar os ganhos genéticos na seleção em cada local foi proposta 

a seguinte estratégia, utilizando o Índice de Multi-efeito (IME): seleção dos 330 melhores 

indivíduos para cada local com base na classificação do IME independente do número de 

indivíduos por família (Kf: variável). A característica utilizada foi o ALT aos 24 meses já que 

esta característica gerou resultados importantes para as regiões à geada (Tabela 13). 

A região de Itatinga apresentou o maior ganho genético (Gs% = 34,89) 

na seleção com um número de progênies selecionadas de Nf = 101, consequentemente levando 

a uma diversidade genética de D̂  = 0,372, para uma seleção ideal, mantendo aceitável 

diversidade na população.  

O número de progênies e o número médio de indivíduos selecionados 

por progênies para cada local foi diferente, afetando diretamente o tamanho efetivo da 

população. É importante atentar para o número médio de indivíduos selecionados por 

progênies, tanto para elevar o tamanho efetivo populacional, como para manter uma alta 

diversidade genética da população de melhoramento.  

Segundo Moraes (2001) com a seleção dos melhores indivíduos pelo 

IME, delimitando um valor máximo de indivíduos selecionados por progênie (Kf), consegue-se 

um aumento no número de progênies selecionadas, um tamanho efetivo populacional adequado 

e uma boa diversidade genética. 

Para a região de Palma Sola onde a geada foi mais severa, verificou-se 

menor número de progênies selecionadas; ou seja, é possível verificar que o tamanho efetivo 

correspondeu a 92 e a diversidade genética a D̂ = 0,185.  Portanto, foi mantida nesta condição 

18% da diversidade genética inicial existente no teste de progênies. Com à geada diminuiu o 

número de progênies selecionadas e observou um aumento do número de indivíduos para as 

progênies mais tolerantes às condições de geada. 
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Tabela 13. Seleção das progênies de E. urophylla aos 24 meses de idade utilizando o 
Índice de Multi-efeito (IME) com base na característica altura (ALT m) em três localidade. 
 

Anhembi Palmasola Itatinga 

Progênies Kf Progênies Kf Progênies Kf 

59 2 59 4 59 1 
75 15 67 1 48 1 
85 14 50 2 82 1 
50 4 47 2 67 2 

103 1 78 7 103 3 
94 10 82 2 79 1 
64 2 103 7 93 4 
79 2 75 6 78 3 

167 7 101 14 75 10 
95 6 93 3 77 9 
81 7 80 12 85 7 
82 10 154 6 154 4 
63 2 90 18 50 2 
48 6 63 1 101 1 

101 2 81 9 80 1 
N 330  330  330 

Nf 94  61  101 

fK  3,4  5,2  3,2 

2ˆ Kf  13,22  31,51  7,47 

Ne 128,45  92,72  154,27 

IME (a) 2,13  1,96  1,86 

Gs% 28,78  23,55  34,89 

D̂  0,298  0,185  0,372 

N: n° de indivíduos selecionados; Nf: n° de progênies selecionadas; Kf: n° de indivíduos selecionados por 
progênie; fK : n° médio de indivíduos selecionados por progênie; 2ˆ Kf : variância do n° de indivíduos 
selecionados por progênie; Ne: tamanho efetivo;  a: efeito genético aditivo = IME: Índice Multi-efeito; Gs%: 
Ganho na seleção; D̂ : Diversidade genética. 

 
Moraes (2001), estudando o gênero Pinus, encontrou para o DAP 

eficiência do IME de 12,81%, quando comparado com a seleção entre e dentro de progênies. 

Essa metodologia tem sido aplicada a diversas espécies perenes: Pinus (MISSIO et al., 2005), 

Eucalyptus (ROCHA et al., 2007). A seleção baseada no Índice Multi-efeitos promove ganhos 
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genéticos mais elevados, por conta da exploração dos efeitos de progênies, de parcela e de 

indivíduos dentro da parcela. 

O adequado é que para cada local seja feita uma seleção diferente, pois 

além de proporcionar maior eficiência no ganho genético ainda mantém uma alta diversidade 

genética na população principal, ou seja, condições ideais para a continuidade do 

melhoramento genético ao longo das futuras gerações. 

 

5.2.5. Produtividade, estabilidade e adaptabilidade 

Foram selecionadas 50 progênies conforme a classificação do programa 

SELEGEN, ou seja, aproximadamente 30% do total das progênies presentes nos testes de cada 

região edafoclimática, na análise conjunta de todos os ambientes e para as análises de 

estabilidade, adaptabilidade e simultaneamente por produtividade, estabilidade e 

adaptabilidade.  

Na Tabela 14 são apresentados os resultados referentes à seleção das 15 

melhores progênies para a característica altura de plantas (ALT m) segundo diferentes critérios 

de seleção, conforme modelo matemático 51 do programa SELEGEN (RESENDE, 2006). Foi 

estabelecido para este estudo, que a característica altura de plantas (ALT m) para região de 

geada é muito importante (pois indivíduos mais altos são menos afetados), desta maneira, foi 

utilizado como critério de seleção. 

Analisando o resultado da seleção das 15 melhores progênies 

classificadas pela análise conjunta, verifica-se que as grandes maiorias das progênies 

selecionadas contemplam de forma satisfatória cada região edafoclimática. Isto está de acordo 

com a boa correlação genotípica para a característica altura de plantas ( glocr̂ = 0,78) entre os 

locais, verificada na análise conjunta, com destaque para a progênie 59 que obteve ótimo 

desempenho para todas as regiões. 
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Tabela 14. Seleção das melhores progênies de E. urophylla com base na altura de plantas 
(ALT m), em cada local de estudo, em todos os locais e com base na estabilidade genotípica 
(MHVG), adaptabilidade genotípica (PRVG) e simultaneamente por produtividade, 
estabilidade e adaptabilidade (MHPRVG) aos 24 meses de idade. 
 

 

Ordem 

Anhembi Itatinga Palma Sola Conjunta MHVG PRVG MHPRVG 

Progênies Progênies  Progênies Progênies Progênies  Progênies Progênies 

1 59 59 59 59 59 59 59 

2 82 48 67 82 67 82 82 

3 75 82 50 67 82 57 67 

4 85 67 47 48 50 50 50 

5 101 103 78 75 75 75 75 

6 48 79 82 50 47 48 48 

7 64 93 103 101 78 101 101 

8 67 78 75 85 101 47 47 

9 50 75 101 47 103 103 103 

10 79 77 93 64 93 78 93 

11 167 85 80 93 48 93 78 

12 47 154 154 103 80 80 80 

13 63 50 90 63 63 63 64 

14 81 101 63 79 154 64 63 

15 88 80 81 167 167 85 85 

 

Utilizando o método MHPRVG, foram explorados os conceitos de 

estabilidade (MHVG), adaptabilidade (PRVG) e os dois atributos simultaneamente, e também 

considerando a produtividade genotípica. Foi verificado que mesmo não obedecendo 100% a 

ordem de seleção, a grande maioria das melhores progênies coincidiu com as melhores 

selecionadas com base na análise conjunta de todos os locais. Isto é um bom sinal, pois indica 

que as melhores progênies são também estáveis e de boa adaptabilidade.   
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Para Resende (2007) estabilidade (MHVG) é a pequena variação na 

performance genotípica através do ambiente e a adaptabilidade (PRVG) é a capacidade de 

resposta de um genótipo à melhoria do ambiente. 

Miranda (2012) estudando progênies de Eucalyptus grandis, para as 

análises de MHVG, PRVG e MHPRVG aos 12 meses, para as 10 primeiras progênies (13, 163, 

15, 14, 139, 29, 30, 131, 22 e 107) obteve coincidência de 100% na classificação, quando 

comparado com a análise conjunta, tendo somente uma progênie (21) que não coincidiu. Aos 

24 meses as 10 primeiras progênies foram 163, 15, 131, 14, 152, 13, 98, 29, 139 e 30 que 

também coincidiram 100% em todas as análises. 

Murillo et al. (2007 apud Resende, 2007) estudando Tectona grandis 

em diferentes experimentos na Costa Rica, observaram que dentre as melhores progênies na 

análise conjunta de todos os sítios, estão também as dez melhores nos sítios 1, 2, 3 e 4 

respectivamente, indicado pela análise conjunta para todos os sítios, atende-se muito bem cada 

sítio em particular. Resultados estes que estão de acordo com os encontrados para este trabalho.  

As progênies que aparecem bem classificadas em todos os ambientes 

como as mais produtivas não foram influenciadas significativamente pelo ambiente e, 

consequentemente, apresentaram pequena variação na interação genótipos x ambientes, como 

foram os casos das progênies 59, 82 e 67. A estabilidade de valores genéticos pode ser avaliada 

via Média Harmônica de Valores Genéticos (MHVG). Esta medida indica a previsibilidade, 

isto é, a manutenção da produtividade, frente às diversidades dos ambientes (MAIA et al., 

2009). Esse resultado é indicativo de que predições seguras sobre valores genéticos podem ser 

feitas com um único critério de seleção contemplando três atributos: produção, adaptabilidade e 

estabilidade. 

As progênies 59, 67, 48 e 50 podem ser recomendadas para plantios em 

vários ambientes, com diferentes padrões de interação genótipos x ambientes (G x E), 

particularizada neste estudo, e também possível material genético (fonte de genes) para 

cruzamentos controlados para tolerância à geadas. A necessidade de alta produtividade dos 

materiais genéticos em vários ambientes tornam-se a recomendação de genótipos adaptáveis e 

estáveis uma das principais estratégias dos programas de melhoramento atuais (LAVORANTI, 

2003), principalmente para regiões de ocorrência às geadas.  

A metodologia utilizada além de ranquear as progênies com ampla 

adaptabilidade e estabilidade constante para diversos ambientes, permite inferências adicionais, 
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tais como: seleção de genótipos específicos para cada local; seleção de genótipos estáveis 

através de locais e seleção de genótipos responsivos à melhoria do ambiente (RESENDE, 

2004). 

Na Tabela 15 estão apresentados os resultados da seleção individual de 

30 indivíduos superiores para compor a base genética de um pomar clonal de sementes para 

região de ocorrência à geada, com base na análise conjunta de todos os locais, realizado pelo 

modelo matemático 4 do programa SELEGEN. 
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Tabela 15. Seleção dos 30 melhores indivíduos de E. urophylla em três locais (Anhembi/SP, Itatinga/SP e 
Palma Sola/SC) para a característica altura de plantas (ALT m), com base nos efeitos aditivos (a), valores 
genéticos aditivos (u + a), efeitos de dominância (d) e efeitos genotípicos totais (g), sem restrição do 
tamanho efetivo populacional (Ne). 
O rd em Bloco P rogênie Á rvore f a u +  a G anho Nova Média Ne d g

1 2 50 5 21,00 4,34 14,81 4,34 14,81 1,00 2,23 6,57
2 3 97 1 23,80 2,15 12,62 3,24 13,71 2,00 1,03 3,18
3 4 59 5 20,80 2,09 12,56 2,86 13,33 3,00 0,61 2,70
4 1 60 3 13,50 2,08 12,55 2,66 13,13 4,00 1,14 3,22
5 1 79 5 11,40 2,07 12,54 2,55 13,01 5,00 0,86 2,94
6 1 154 1 22,40 1,99 12,46 2,45 12,92 6,00 0,84 2,84
7 1 85 2 11,10 1,94 12,41 2,38 12,85 7,00 0,74 2,69
8 4 156 3 23,30 1,91 12,37 2,32 12,79 8,00 1,08 2,99
9 1 75 3 11,25 1,90 12,37 2,27 12,74 9,00 0,64 2,55
10 2 63 3 21,60 1,89 12,36 2,24 12,70 10,00 0,74 2,64
11 1 62 4 13,50 1,89 12,36 2,20 12,67 11,00 1,06 2,96
12 1 63 5 12,45 1,86 12,33 2,18 12,64 11,49 0,72 2,58
13 1 75 4 21,50 1,82 12,29 2,15 12,62 12,03 0,59 2,41
14 4 103 2 20,60 1,81 12,28 2,12 12,59 13,03 0,67 2,49
15 1 81 4 12,00 1,81 12,28 2,10 12,57 14,03 0,72 2,54
16 2 81 5 22,00 1,80 12,27 2,09 12,55 14,58 0,72 2,53
17 4 67 5 19,10 1,80 12,27 2,07 12,54 15,58 0,53 2,34
18 1 123 3 12,00 1,79 12,27 2,05 12,52 16,57 0,83 2,64
19 3 50 1 20,00 1,78 12,26 2,04 12,51 17,14 0,53 2,33
20 2 79 4 20,30 1,77 12,25 2,03 12,50 17,73 0,66 2,45
21 1 95 3 22,20 1,76 12,24 2,01 12,48 18,72 0,86 2,63
22 3 48 3 20,40 1,76 12,23 2,00 12,47 19,71 0,54 2,31
23 1 82 2 20,30 1,75 12,23 1,99 12,46 20,70 0,47 2,23
24 1 85 6 10,20 1,75 12,22 1,98 12,45 21,28 0,61 2,37
25 1 117 2 13,50 1,73 12,21 1,97 12,44 22,27 1,10 2,85
26 1 82 4 8,70 1,73 12,20 1,96 12,43 22,86 0,45 2,19
27 4 75 3 20,50 1,73 12,20 1,96 12,42 23,07 0,53 2,26
28 1 167 1 10,50 1,73 12,20 1,95 12,42 24,05 0,63 2,36
29 2 50 1 19,50 1,72 12,20 1,94 12,41 24,29 0,49 2,22
30 4 50 2 19,40 1,70 12,19 1,93 12,40 24,21 0,49 2,22  
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Como apresentado na Tabela 15, o melhor indivíduo para a altura 

de plantas (ALT m), dentre todos os avaliados nas três regiões edafoclimática foi o 

indivíduo 5 da progênie 50, do bloco 2 e do local 1. Seu valor fenotípico observado (f) é de 

21,0 m e seu valor genético aditivo é de 14,8. Assim, em uma produção de sementes desse 

indivíduo, metade desse valor genético aditivo será transmitida para a sua descendência. O 

efeito genotípico (g = 6,57) desse indivíduo somado à média geral (10,46) fornece o valor 

genotípico ou valor clonal do mesmo, que neste caso é de 17,03. 

A seleção dos 30 melhores indivíduos (Figuras 22 e 23) para o 

estabelecimento de um pomar de sementes conduzirá a um ganho genético de 1,94 sobre a 

média geral (10,46) e a média da população melhorada em uma próxima geração de plantio 

será de 12,40.  O ganho genético será então de 18,54 %. 

 

 
 
Figura 22. Indivíduos superiores de E. urophylla selecionados para tolerância à geada 
no município de Palma Sola/SC. 
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Figura 23. Indivíduo superior de E. urophylla selecionado para tolerância à geada no 
município de Palma Sola/SC. 
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Esses 30 genótipos selecionados representam um tamanho efetivo 

populacional de 24,21, equivalente em termos de indivíduos não aparentados. O número 

efetivo 21 é menor que o número físico 30, porque vários desses indivíduos são meios 

irmãos devido ao fato de pertencerem à mesma progênie. Exemplo disso são as progênies 

50 e 75 que contribuem com 10% de indivíduos cada, sendo 3 da progênie 50 e 3 da 

progênie 75  em um montante de 30 indivíduos selecionados (INDIVÍDUOS 

SELECIONADOS APÊNDICE). 

Com este valor de tamanho efetivo (Ne), o coeficiente de 

endogamia ou de endocruzamento associado as sementes que serão produzidas na próxima 

geração é de F = [1/(2Ne)] = 2,4%. Este valor indica que na próxima geração estaremos 

perdendo 2,4% da variação por geração em função da endogamia. 

Os resultados apontaram presença de variabilidade genética para as 

progênies de polinização aberta para a espécie E. urophylla para às condições de geadas 

moderadas e severas. 

 Essa variação genética entre e dentro das progênies de E. 

urophylla foi observada pelos valores estimados pelo coeficiente de variação genética 

individual  (CVgi)  que variou de 5 a 45% para as características estudadas. 

Os resultados obtidos pela análise de variância conjunta pode-se 

verificar que o efeito da interação genótipos x ambientes foi significativo, causando 

comportamento diferenciado dos genótipos em relação aos ambientes avaliados, 

justificando a aplicação de métodos de análise de adaptabilidade e estabilidade. 

Foi verificada pequena alteração no ordenamento da classificação 

das 15 melhores progênies, para altura de plantas (ALT m), ao longo dos ambientes. As 

estatísticas MHVG (estabilidade), PRVG (adaptabilidade) e MHPRVG (produtividade, 

estabilidade e adaptabilidade) são eficientes como critérios seletivos de genótipos no 

programa de melhoramento desta população de E. urophylla, permitindo seleção de 

progênies com alto potencial produtivo e também para às condições de geada.  

A seleção dos 30 melhores indivíduos para o estabelecimento de 

um pomar clonal (polinização controlada), podem gerar materiais genéticos potenciais para 

as regiões 2 (Itatinga/SP) e 3 (Palma Sola/SC) para estudos mais detalhados para o 

fenômeno de geada.  
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6. CONCLUSÕES 
 

Os resultados deste estudo permitiram as seguintes conclusões: 

 

a) o material genético de E. urophylla apresentou variabilidade para tolerância à geada às 

condições de geada, mostrando potencialidade para seleção em programas de 

melhoramento;  

 

b) alterações morfológicas ocorreram principalmente para forma do fuste, da copa dos 

indivíduos e aumento da percentagem de plantas bifurcadas; 

 

c) as herdabilidades ( 2ĥ ) foram de médias a altas para danos por geada, métodos simples 

podem ser eficientes na seleção;  

 

d) a interação genótipos x ambientes (G x E) apresentou interação simples indicando 

diferenças entre as progênies e os ambientes; 

 

e) as progênies 48, 50, 59, 67, 75 e 85 apresentaram-se potenciais para tolerância à geada. 
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