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RESUMO 

 

O Brasil tem utilizado, cada vez mais, técnicas avançadas de manejo 
sustentável, com isso o setor de florestas plantadas tem crescido. Avanços 
alcançados no setor florestal brasileiro são expressivos, principalmente quando 
falamos em produtividade. Com isso o objetivo do trabalho é estimar os 
parâmetros genéticos quantitativos das progênies sob o efeito de geada e 
selecionar as melhores progênies para subsidiar o programa de melhoramento 
de Eucalyptus dunnii, observando assim os ganhos da espécie. O experimento 
foi instalado no município de Palma Sola – SC (Empresa Palmasola) em 2016, 
o clima do local de plantio é do tipo Cfa, subtropical, com ocorrência de geadas. 
O delineamento estatístico foi em blocos ao acaso com 163 progênies 
Eucalyptus dunnii, sendo duas testemunhas clonais, 6 repetições e 6 plantas por 
parcela. O espaçamento utilizado no plantio dos testes foi de 3 x 2 metros e 
bordadura externa dupla.  As características avaliadas foram: Altura total das 
plantas, tortuosidade do fuste e a porcentagem de plantas bifurcadas, tombadas 
e quebradas. A avaliação da tolerância à geada foi feita indiretamente por meio 
de uma escala de notas, variando de 1 a 5. Foram estimados os componentes 
de variâncias e dos parâmetros genéticos utilizando o procedimento 
REML/BLUP. A porcentagem de sobrevivência das plantas foi de 93%. 
Observou-se que algumas plantas sofreram danos intensos, dano igual a 4. A 
porcentagem de plantas bifurcadas aos 07 meses de idade foi de 3,81% 
semelhante a encontrada na soma de árvores tombadas e quebradas. Quanto a 
porcentagem das progênies estáveis (sem bifurcações, tombamentos e quebras) 
foi de 86,41%. Mais de 50% das progênies foram tolerantes pelo fato de não 
terem obtido nenhum dano visual, na duas idades nas quais foram avaliadas. A 
h²a variou ao longo do tempo em que foi feito as duas avaliações, apresentando 
valores de 0,28 à 0,86. A h²mp% nas duas avaliações, foram de magnitude alta 
(0,58 à 0,82). A acurácia para altura, forma de fuste e geada foram acima de 
76% em todas as idades, indicando boa precisão da seleção e maior ganho 
genético. Quanto CVexp%, para altura e forma do fuste obtiveram valores médios, 
demonstrando boa precisão experimental dos parâmetros. As correlações 
genéticas e fenotípicas entre as variáveis, na maioria, foram fracas (< 0,50) e 
negativas, para as idades avaliadas, indicando que a seleção indireta não será 
uma boa alternativa e de maneira geral as variáveis avaliadas são 
independentes. Observamos que 54,86% das progênies obteve nota 1. Há 
presença de variabilidade genética, essa variação genética. As herdabilidades 
(h²) foram de médias a altas para danos causados por geada, métodos simples 
podem ser eficientes na seleção. Todas as variáveis, de maneira geral, 
apresentaram baixas correlações genéticas e fenotípicas entre si, demonstrando 
que a seleção indireta não é eficiente para os caracteres avaliados nessa 
população; Foram selecionadas 32 progênies que apresentaram potenciais para 
tolerância a geada. 

 
Palavras- chave: Eucalyptus; parâmetros genéticos; teste de progênies. 
  



 
 

 

ABSTRACT 

 

Brazil has increasingly used advanced techniques of sustainable management, 
with which the planted forest sector has grown. Advances achieved in the 
Brazilian forestry sector are significant, especially when we speak of productivity. 
Therefore the aim of this work to estimate the quantitative genetic parameters of 
the progenies under the effect of frost and to select the best progenies to 
subsidize the improving program of Eucalyptus dunnii. The experiment was 
installed in the city of Palma Sola - SC (Palmasola Company) in 2016, being the 
weather of the planting site of Cfa type, subtropical, with frost occurrence. The 
statistical design was carried out through randomized blocks with 163 Eucalyptus 
dunnii progenies, being two clonal witnesses, six replicates and six plants per 
plot. The spacing used for the planting of the tests was 3 x 2 meters with double 
external border. The evaluated characteristics were: Total height of the plants, 
tortuosity of the stem and the percentage of bifurcated plants, fallen and broken. 
The evaluation of frost resistance was done indirectly through a scale of grades 
varying from 1 to 5. The components of variances and genetic parameters were 
estimated using the REML / BLUP procedure. The percentage of plant survival 
was 93%. It was observed that some plants suffered intense damage, of damage 
equal to 4. The percentage of bifurcated plants at 07 months of age was 3,81% 
similar to that found in the sum of fallen and broken trees. As for the percentage 
of stable progenies (without bifurcations, falls or breaks) was 86,41%. More than 
50% of the progenies were tolerant once they did not suffer any visual damage, 
regarding the two age range in which they were evaluated. The ground varied 
during the time of the two evaluations, presenting values from 0,28 to 0,86. The 
h²mp% in the two evaluations were of high magnitude (0,58 to 0,82). The accuracy 
for height, stem shape and frost were above 76% at all ages, indicating good 
accuracy of selection and higher genetic gain. Regarding CVexp% for height and 
stem shape, they got mean values, which suggests one has got a good 
experimental accuracy in the attaining of parameters. Genetic and phenotypic 
correlations between the variables were mostly weak (<0,50) and negative for the 
ages evaluated, indicating that the indirect selection will not be a good alternative 
and that in general, the variables evaluated are independent. We observed that 
54,86% of the progenies got grade 1. There is presence of genetic variability, this 
genetic variation. Heritabilities (h²) were medium to high for damage caused by 
frost, simple methods may be efficient in selection. All variables, in general, 
presented low genetic and phenotypic correlations among themselves, showing 
that the indirect selection is not efficient for the characters evaluated in this 
population; We selected 32 progenies that presented potential for frost tolerance. 
Keywords: Eucalyptus; genetic parameters; progeny test. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil tem utilizado, cada vez mais, técnicas avançadas de manejo 

sustentável, com isso o setor de florestas plantadas tem crescido, ocupando 7,84 

milhões de hectares, representando menos de 1% do território nacional, porém 

esses são responsáveis por mais de 90% de toda a madeira utilizada para fins 

produtivos (IBÁ, 2017).  

Os avanços alcançados no setor florestal brasileiro são expressivos, 

principalmente quando falamos de produtividade e nos últimos anos têm-se 

notado um grande interesse e uma concentração de esforços no trabalho 

conjunto entre os setores florestal e industrial, na busca de matéria-prima de 

qualidade para atender a um determinado produto final (TOLFO et al., 2005). 

Porém vários são os fatores limitantes da expansão dos plantios de 

Eucalyptus, principalmente na região sul do Brasil, entre os quais a ocorrência 

de geadas. Para o eucalipto, quando se tem temperaturas muito baixas, 

próximas ou abaixo de 0ºC, as plantas sofrem danos que causam até a morte 

das plantas, em várias idades. E quanto mais jovem for a planta maior será os 

danos causados a ela, devido à maior sensibilidade do material vegetativo em 

função da proximidade ao solo, onde a inversão térmica é mais pronunciada 

(PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2005; MORAES et al., 2015).  

Espécie como o Eucalyptus dunnii já é utilizada pelas indústrias de base 

florestal dos estados do Paraná e Rio Grande do Sul, além de ser considerada 

de grande potencial para a produção de painéis e compensados (IWAKIRI et al., 

2007). 

Em regiões onde a incidência de geadas severas compromete o 

estabelecimento e a adaptação de espécies de Eucalyptus, a tolerância ao frio é 

uma das características de maior importância que pode ser introduzida em um 

programa de melhoramento genético por meio da hibridação (ASSIS; MAFIA, 

2007; MORAES et al., 2015). Com isso, essa pesquisa é de suma importância, 

pois procura atingir metas de adaptação da cultura a ambientes como esse. 

Conforme o levantamento feito por Paludzyszyn Filho et al., (2006), as 

espécies de Eucalyptus economicamente importantes para as áreas mais frias 

do Brasil constituem um pequeno grupo, dentre estas, o Eucalyptus dunnii que 
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apresenta boa aptidão, sobretudo no que se refere a produção de madeira para 

fins energéticos e sólidos madeiráveis (MORAES et al., 2014). 

O E. dunnii destaca-se no Brasil pelo rápido crescimento, uniformidade 

dos talhões, forma das árvores e tolerância à geada não muito severa (HIGA et 

al., 2000). Outra curiosidade da espécie é que o seu potencial invasivo é 

reduzido, o que decorre da escassa produção de sementes, dificultando assim 

sua propagação aleatória (BILLARD; LALLANA, 1999). 

Os programas de melhoramento genético são utilizados, principalmente, 

na busca por melhores indivíduos. A seleção de materiais superiores é de suma 

importância, a fim de obter dados coletados de experimentos, cada vez mais 

precisos (MASSARO et al., 2010).  

Melhoristas contam com o auxílio no trabalho de obtenção e seleção de 

material genético superior para diversas condições ambientais, as estimativas 

dos parâmetros genéticos, como os coeficientes de variação genética e de 

herdabilidade, são de grande utilidade no planejamento dos programas de 

melhoramento (MORAES et al., 2011). 

Portanto o objetivo deste trabalho é determinar as alterações 

morfológicas das progênies submetidas à geada em condições de campo; 

estimar os parâmetros genéticos quantitativos das progênies sob o efeito de 

geada e selecionar as melhores progênies para subsidiar o programa de 

melhoramento de Eucalyptus dunnii. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 O GÊNERO Eucalyptus 

O gênero pertence à família Myrtaceae, subfamília Leptospermoideae, e 

o subgênero Symphyomyrtus é o grupo que apresenta a maior parte das 

espécies cultivadas no mundo, apresentando nove seções, das quais três 

contém praticamente todas as espécies mais cultivadas: Seção Transversaria 

(E. grandis; E. saligna, E. urophylla); Seção Exsertaria (E. camaldulensis, E. 

exserta, E. tereticornis) e Seção Maidenaria (E. globulus, E. viminalis) (PRYOR, 

1976). 

Esse possui mais de 900 espécies distribuídas pelas mais variadas 

condições ambientais, tanto em termos de precipitação quanto de temperatura e 

é um gênero de grande plasticidade, crescendo satisfatoriamente em grande 

amplitude de condições edafoclimáticas (DRUMOND; OLIVEIRA, 2009). 

As plantas popularmente denominadas eucaliptos são um grande grupo 

de espécies que juntas formam um dos maiores gêneros de plantas do planeta, 

formalmente denominado de Eucalyptus (FLORES et al., 2016). 

No geral, os Eucalyptus possuem muitas diferenças nas espécies, entre 

e dentro, quanto a vários atributos de crescimento e qualidade da madeira, o que 

torna possível encontrar materiais genéticos que maximizem as características 

desejadas para fins específicos (BERTI, 2010). 

O potencial da aplicação da madeira de Eucalyptus é em razão de sua 

diversidade de espécies, alta capacidade de geração de clones e híbridos. Essa 

diversidade permite a introdução do gênero em programas de melhoramento 

genético, de condução da floresta, de manejo e uso de tecnologias adequadas 

de processamento e usinagem, que se mostrem eficientes na solução ou 

diminuição de defeitos, tais como as rachaduras de topo e empenamentos, em 

toras e tábuas (TRUGILHO et al., 2006). 

2.1.1 Eucalyptus dunnii 

O Eucalyptus dunnii Maiden pertence ao subgênero Symphoyomyrtus e 

seção Maidenaria. Uma espécie subtropical de restrita distribuição natural 

encontrada apenas nas altitudes de 28ºS e 30ºS na faixa litorânea dos estados 
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australiano de Queensland e Nova Gales do Sul entre 100 e 900 m de altitude 

(FLORES et al., 2016). Devido ser uma espécie um tanto restrita, classifica-se 

como rara mas muito importante em plantios comerciais (THINLEY et al., 2005). 

Na região de ocorrência natural o clima da região é quente e úmido, 

porém sujeito a frequentes geadas no inverno, cujos intervalos de temperaturas 

médias, máximas de 24 a 29 ºC e mínimas de 2 a 5 ºC. Nessas áreas naturais 

as geadas podem ocorrer de 30 a 60 dias. A precipitação pluviométrica média 

anual situa-se em torno de 1.000 a 1.600 mm, sendo relativamente bem 

distribuída em todos os meses do ano (BROOKER; KLEINIG, 2006; FONSECA 

et al., 2010).  

Sua madeira possui uma resistência média com densidade básica de 

500 kg/m3, com aproveitamento para fins energéticos, estruturas leves, 

confecção de chapas e para celulose (ROCHA; TOMASELLI, 2002). Segundo os 

mesmo autores, Rocha e Tomaselli (2002) o desdobro das toras é feito por cortes 

no sentido tangencial, isso contribui para que a espécie tenha uma coloração 

clara. 

O E. dunnii, no Brasil, é a espécie mais procurada para ser implantada 

em locais de clima temperado, atingindo produtividade anual de madeira maior 

que 50 m3/ha.  Sua principal utilização é direcionada para o abastecimento de 

matéria-prima para as indústrias de celulose, carvão vegetal, chapas de 

partículas e laminação. Tem potencial também para usos mais nobres ou 

produtos de maior valor agregado (ROCHA; TRUGILHO, 2006). É importante 

ressaltar que existem diferenças significativas na produtividade devido a fatores 

ambientais, sendo possível obter povoamentos com 30 cm de diâmetro aos nove 

anos em sítios produtivos (DOBNER JUNIOR et al., 2017). 

Uma das dificuldade com a espécie é a produção de sementes, que é 

tardia, apresentando variação entre os anos (HIGA et al., 2001) e o aumento do 

florescimento com a idade. A clonagem também é uma outra dificuldade da 

espécie, sendo essa uma característica da seção Maidenaria (SILVA et al., 

2018). 

2.2 GEADAS 

As geadas, no Brasil, ocorrem com mais frequência nas latitudes acima 

do paralelo 19°S, logo os estados que são mais comum a ocorrência são: São 
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Paulo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraná, Santa Catarina e Rio Grande 

do Sul (PEREIRA et al., 2002).  

O melhoramento, no Brasil, para ambientes frios tem se tornado mais 

importante na última década, a partir da expansão de plantios de eucalipto e 

substituição de Pinus por eucalipto (ASSIS, 2015). 

O E. dunnii tem sido, dentre essas espécies expandidas, a mais 

melhorada. Espécies como E. viminalis, E. dunnii e E. benthamii apresentam boa 

tolerância, com elevada variabilidade para tolerância ao frio, por outro lado, 

essas espécies apresentam certa dificuldade na propagação vegetativa 

(PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006). 

Tolerância a geadas envolve mecanismos de prevenção e tolerância. 

Em condições de temperaturas abaixo de 0°C, o metabolismo das células é 

afetado, reduzindo-se ao mínimo as funções fisiológicas mais importantes. Além 

da tolerância a geadas, tem-se a resiliência, que é a capacidade de um indivíduo 

voltar ao normal após ter sido danificado, ou ainda a capacidade de recuperação 

de uma planta após ter sido exposta a fatores adversos (HIGA et al., 2000). 

O sintomas observados causados pelas geadas nos eucaliptos vão 

desde a queima superficial das folhas até desfolha total em plantas novas e em 

brotos (PALUDZYSZYN FILHO et al., 2006). 

2.2.1 Tolerância e danos causados em plantas por geadas 

O estresse a baixas temperaturas pode ser dividido em resfriamento, no 

qual a temperatura é suficientemente fria para causar injúria, mas não fria o 

bastante para congelar a planta, e o congelamento, que causa injúrias na planta 

quando a temperatura atinge o ponto de congelamento, ocorrendo a formação 

de cristais de gelo (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Temperaturas abaixo de 0°C atingem esse ponto de congelamento da 

água na planta. Nessas temperaturas, o metabolismo das células é reduzido ao 

mínimo, interrompendo, dessa forma, as funções fisiológicas mais importantes. 

A tolerância nesse caso, está relacionada à tolerância, ou seja, à habilidade da 

planta em sobreviver ao congelamento sem sofrer danos (MOHR; SCHOPFER, 

1995). 

Contudo, nem todas as plantas são capazes de sobreviver às baixas 

temperaturas ou a formação de gelo nos tecidos, e nem todas as espécies 
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tolerantes ao congelamento têm a habilidade de passar pela rustificação 

(LARCHER, 2000). 

Segundo Sakai e Larcher (1987), a maioria das plantas pode ser 

classificadas de acordo com o grau de tolerância a geadas do seguinte modo:  

a) Plantas permanentemente sensíveis: de modo geral são plantas 

tropicais, que não podem ser aclimatadas e só são protegidas por depressão do 

ponto de congelamento e/ou super resfriamento;  

b) Plantas parcialmente tolerantes à geadas: a tolerância à geadas é 

limitada. É encontrada em plantas arbóreas perenes de regiões subtropicais. 

Embora o caule mostre tolerância, as folhas são sensíveis; 

c) Plantas tolerantes à geadas: são capazes de sobreviver ao 

congelamento. É um estado temporário observado em plantas de clima 

temperado caracterizado pela dormência em espécies arbóreas;  

d) Totalmente tolerantes a geadas: é comum em plantas perenes que 

apresentam total tolerância como por exemplo Betula, Populus, Salix e algumas 

coníferas, essas plantas são as que sobrevivem às mais baixas temperaturas 

registradas sem sofrer danos.  

Todas as espécies do gênero Eucalyptus são sensíveis à temperaturas 

extremamente baixas, sendo esse o maior impedimento do seu uso em regiões 

de clima temperado. Embora existam variações entre e dentro de espécies, os 

eucaliptos não toleram temperaturas abaixo de -20 °C. A maioria sofre danos 

abaixo de 0 °C e somente poucas sobrevivem com temperaturas entre-15 °C e -

18 °C (TURNBULL; ELDRIDGE, 1983).  

Esses danos vão desde a perda de área foliar até a morte das plantas, 

em várias idades. Sabe-se que quanto mais jovem for a planta maior será os 

danos sofridos pela ocorrência de geadas, devido à maior sensibilidade do 

material vegetativo. Os efeitos causados pela geada vão da queima superficial 

das folhas até a desfolha total em plantas novas e em brotações jovens de touças 

(HIGA et al., 2000; PALUDZYSZYN FILHO; SANTOS, 2005). 

O espaçamento entre as plantas é um dos fatores que pode estar 

relacionado com os danos provocados por geada. Isso em razão da radiação 

solar interceptada através do dossel formado pela copa das árvores. Na linha de 

plantio, nos espaçamentos menores, ou seja, com maior densidade de plantas, 
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ocorre formação de dossel precocemente quando comparado com os 

espaçamentos maiores (SOUZA et al., 2011). 

Segundo Higa (2000) os danos específicos a morfologia da planta 

podem ser classificados em: 

a) Dano basal (canela de geada): mais comum em árvores jovens no 

início do inverno;  

b) Rachadura de geada: rachadura radial do tronco, do centro para a 

casca das árvores, comum em geadas severas;  

c) Danos no sistema radicial e mortalidade: a tolerância á geadas das 

raízes é particularmente importante para a sobrevivência de mudas em 

recipientes. Embora as raízes sejam menos tolerantes à geadas que a parte 

aérea, elas sofrem menos danos porque o solo oferece proteção contra as baixas 

temperaturas. No entanto, quando o solo congela, as pequenas raízes 

fisiologicamente ativas são mortas e o dano na planta pode ser bastante severo.  

2.3 MELHORAMENTO GENÉTICO FLORESTAL 

Devido à importância econômica das plantações comerciais, o interesse 

pelo melhoramento genético do eucalipto aumentou consideravelmente. E com 

isso proporcionou o desenvolvimento de programas próprios para atender às 

necessidades de cada local. Hoje o Brasil é um dos países com um dos bancos 

de germoplasma, do gênero Eucalyptus, mais importante, com alta produtividade 

e adaptabilidade às suas regiões produtoras, tudo isso se deve à trabalhos que 

foram realizados nas últimas décadas (LAVORANTI, 2003). 

O melhoramento genético de plantas é considerado uma das atividades 

contínua 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. 

Um dos principais obstáculos na prática do melhoramento genético de 

espécies florestais é o tempo necessário para completar um ciclo de seleção e 

recombinação de indivíduos para características quantitativas e que se 
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expressam somente em idades mais avançadas, e a dificuldade em selecionar 

de uma forma eficiente a ponto de indivíduo (QUOIRIN; VIEIRA, 1995).  

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 

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). 

2.3.1 Estratégias de melhoramento 

Todo programa de melhoramento genético necessita ter suas 

estratégias bem definidas, planejadas a curto, médio e longo prazo, conseguindo 

assim árvores melhoradas quanto à produtividade volumétrica de madeira, forma 

de fuste, resistência à doenças e condições ambientais diversas, as qualidades 

desejáveis de madeira para seus diferentes usos (ODA et al., 2007). 

O melhoramento normalmente provoca um afunilamento da base 

genética da população (BUENO et al., 2006). Isso não chega a ser um fator 

limitante, pois a não fixação de alelos preserva alguma variabilidade, enquanto 

quebras de blocos gênicos e recombinações a ampliam. Com isto, uma 

população melhorada será constituída por vários genótipos e apresentará maior 

estabilidade fenotípica (ALMEIDA, 2011). 

A estratégia de melhoramento a ser utilizada deve ser focada na geração 

de híbridos superiores, ou seja, que apresentam heterose positiva (efeitos de 

dominância), cuja média de produção supera a média dos genitores e também 
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do melhor genitor, quanto às características de interesse (FONSECA et al., 

2010). 

Ainda são muitos os desafios, porém os programas de melhoramento 

genético do eucalipto no Brasil têm sido eficientes na geração de florestas 

superiores. Embora os progressos sejam expressivos, há ainda espaço para 

avanços no melhoramento da qualidade da madeira para todos os segmentos 

industriais que utilizam a madeira do eucalipto como fonte de matéria-prima, ou 

como insumo energético (ASSIS et al., 1999). 

O estabelecimento de estratégias eficientes de melhoramento depende 

essencialmente do prévio conhecimento dos mecanismos genéticos 

responsáveis pela herança do caráter que se deseja melhorar (RESENDE, 

2002). 

2.3.2 Seleção de material genético 

A seleção é um assunto muito importante quando se trata da área da 

silvicultura, seja qual for a espécie, e só consegue-se realizar seleção se houver 

variabilidade genética (XAVIER et al., 2009). 

No momento de fazer a seleção da espécie para o melhoramento da 

mesma, precisa-se levar em consideração alguns aspectos como: estudos das 

analogias climáticas, fisiológicas e edáficas, origens da semente e as áreas de 

plantio, conhecimento das qualidades tecnológicas da madeira das espécies, 

dentre outros. Após isso faz-se necessário definir as procedências mais 

adequadas, tanto para obtenção de sementes comerciais, como para busca de 

material genético para o estabelecimento de programas de melhoramento 

florestal (ASSIS, 1998).  

A seleção precoce para características silviculturais tem-se mostrado 

eficiente tanto para seleção em testes de progênies de famílias de polinização 

aberta quanto para seleção em testes clonais de híbridos de eucalipto 

(FONSECA et al., 2010).  

Muitos estudos têm mostrado que o comportamento silvicultural de 

diferentes procedências de uma mesma espécie varia com as condições 

ecológicas em que estão estabelecidas (SILVA et al., 2007). 

A seleção de indivíduos ou progênies em uma população pode ser 

fenotípica, quando o valor fenotípico da característica é o referencial, ou 
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genotípica quando baseada nos valores genéticos desses indivíduos. Valores 

genéticos aditivos, como aqueles estimados nos testes de progênies de 

polinização aberta, 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).  

Normalmente, quando há o melhoramento de uma população para uma 

determinada característica é o resultado do ganho de seleção, que esse depende 

do diferencial de seleção, que por sua vez é a diferença entre a média do grupo 

selecionado e a média da população original. Contudo, quando está lidando com 

processo de seleção, quanto maior for a pressão de seleção, maior será esse 

diferencial e, consequentemente, o progresso genético (PATERNIANI; 

MIRANDA FILHO, 1987). 

2.3.3 Teste de progênies 

Testes de progênies são utilizados em programas de melhoramento, 

com o objetivo de conservação genética de populações, determinação da 

estrutura genética de populações, produção de sementes melhoradas, 

determinação do valor genético de matrizes selecionadas e determinação de 

parâmetros genéticos (ROCHA et al., 2005). 

A conservação desse tipo de teste é chamada de ex situ, ou seja, fora 

do seu local de origem. Grande parte dos recursos genéticos florestais se 

enquadra neste caso, pois a variabilidade genética adequada de muitas espécies 

somente poderá ser garantida desta forma. Eles são instalados para analisar 

quais as melhores progênies, de acordo com a associação entre o seu genótipo 

e a resposta aos estímulos ambientais (PINTO, 2014). 

Estes veem sendo amplamente empregados, principalmente em 

programas de melhoramento florestal. Em experimentos genéticos florestais, os 

testes de polinização aberta são os mais utilizados para estimar parâmetros 

genéticos. A vantagem que tem em relação aos testes de polinização controlada, 

são os baixos custos além de atenderem aos objetivos de determinação da 

capacidade geral de combinação (SHIMIZU et al., 1982). 
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2.4 ANÁLISES VIA REML/BLUP 

O software Selegen REML/BLUP tem sido utilizado com sucesso, em 

vários países no mundo, no Brasil, principalmente com espécies florestais, como 

o Eucalyptus (OLIVEIRA et al., 2015). 

Este foi adaptado da genética animal por Resende (2002), desenvolvido 

como base para melhoramento genético florestal e tem potencialidades bastante 

vastas, permite trabalhar com múltiplos sistemas reprodutivos e dezenas de 

métodos de seleção, além do delineamento de programas de melhoramento 

para a obtenção de máximos progressos genéticos imediatos, porém 

compatíveis com a manutenção de variabilidade genética suficiente para o 

melhoramento em longo prazo (MORAES et al., 2008). 

O REML (Método da Máxima Verossimilhança Restrita) permite produzir 

estimativas ou predições mais acuradas de efeitos de tratamentos quando 

existem dados perdidos no experimento. O BLUP (Melhor Predição Linear não 

Viciada) ajusta os dados para os efeitos ambientais inidentificáveis e 

simultaneamente prediz os valores genéticos dos indivíduos candidatos a 

seleção (RESENDE, 2002). 

Esta metodologia (REML/BLUP) é indicada para dados desbalanceados, 

pois maximiza o ganho genético e a eficiência dos programas de melhoramento 

além de considerar o parentesco genético entre os indivíduos (RESENDE, 2007; 

PIRES et al., 2011). 

Na avaliação dos dados o melhorista necessita de auxílio, com isso, é 

necessária a utilização de softwares voltados para a análise genética. Softwares 

como Selegen REML/BLUP (RESENDE, 2002) e Genes (CRUZ, 2013) são 

intensamente utilizados em pesquisas em universidades, empresas particulares 

e institutos públicos de pesquisa em nosso país. 

2.4.1 Parâmetros genéticos 

As estimativas dos parâmetros genéticos são de grande utilidade no 

planejamento dos programas de melhoramento, direcionando os procedimentos 

de seleção de indivíduos superiores com características importantes para o 

melhoramento (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992). 
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De acordo com Silva et al., (2014) os principais parâmetros genéticos 

para o melhoramento são: variância genotípica, componentes de herdabilidade, 

e as correlações genotípicas e fenotípicas. 

O estudo dos componentes das variâncias são de grande importância, 

pois é um dos modos mais utilizados para obter o estimador da variância 

genotípica, e de seus componentes aditivos e não-aditivos, ser por meio das 

esperanças matemáticas dos quadrados médios da análise de variância. Logo a 

aquisição dos componentes de variância tem sido de grande importância no 

melhoramento genético, pois é por meio de delineamentos experimentais, 

estimar as variâncias genotípicas a partir dos dados fenotípicos observados 

(CRUZ, 2005). 

Os coeficientes de herdabilidade são parâmetros chave na genética 

quantitativa aplicada ao melhoramento genético (PIEPHO; MOHRING, 2007). É 

através desses que define as estratégias de melhoramento que são mais 

apropriadas para cada espécie (WHITE et al., 2007). Logo esse parâmetro tem 

suma importância pois ele participa quase sempre, de todas as formulas 

relacionadas com a predição de ganho genético dos métodos de melhoramento 

e, também, de inúmeras decisões práticas (MIRANDA, 2012). 

As correlações são de grande importância, tem como função o estudos 

dos caracteres de forma conjunta, permitem prever o que acontecerá com um 

dado caráter quando se faz a seleção em outro (TOLFO et al., 2005). Em casos, 

que deseja-se melhorar uma característica de difícil seleção, quer por 

dificuldades de identificação, medição, ou de baixa herdabilidade, o emprego de 

um outro a ele correlacionado, com alta herdabilidade e facilmente mensurável, 

pode resultar na maneira mais adequada de se alcançar sucesso (FALCONER, 

1987). 

A correlação genética é a definida entre caracteres como sendo a 

medida da magnitude da associação genética entre caracteres de um indivíduo. 

E a correlação fenotípica entre caracteres como sendo a medida da magnitude 

da associação fenotípica entre caracteres de um indivíduo, sendo causada pela 

combinação entre as covariâncias genéticas e ambientais (FALCONER; 

MACKAY, 1996). 

E um dos programas mais utilizados para essa função de determinação 

dos parâmetros genéticos é o SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido pelo 
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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, 2007). 

Esse tem a função de empregar modelos, estimadores e preditores 

apresentados por Resende e Higa (1994) e Resende (2000; 2002a), podendo 

ser aplicado às plantas alógamas, autógamas e com sistema reprodutivo misto. 

Um programa destinado a espécies perenes, semiperenes porém pode ser 

aplicado em espécies anuais e até mesmo ao melhoramento animal (MORAES 

et al., 2015).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 MATERIAL GENÉTICO 

A implantação do teste de progênies foi em 2016, onde foram utilizadas 

sementes de várias procedências que estavam disponíveis na câmara fria do 

IPEF - Instituto de Estudos e Pesquisas Florestais (Tabela 1). 

 
Tabela 1: Descrição dos materiais para implantação. 

Procedências/ 
Origens 

Lat. Long. 
Altitude 

(m) 
Data de 
coleta 

Obs.: 

1 Condamine 
River, Qld 

28º16’ S 152º 25’ E 680-710 11/2012 Progênies 
Dendros 

2 Oaky Hill, 
NSW 

28º24.5’S 152º20.5’ E 590-660 11/2012 Progênies 
Dendros 

12/01 
3 INTA     85 progênies 

INTA 

4 Palmasola     50 progênies 

Fonte: A autora. 

3.2 LOCAL 

O experimento foi instalado no município de Palma Sola – SC (Empresa 

Palmasola) o clima do local de plantio, segundo a classificação de Köppen, é do 

tipo Cfa, subtropical, com ocorrência de geadas (ALVARES et al., 2013).  

 
Tabela 2: Caracterização do local de estudo. 

Local 
N° de 

progênie
s 

Latitud
e (S) 

Longitud
e (W) 

Altitud
e (m) 

TM
A 

(ºC) 

Tm 
(ºC) 

TM 
(ºC) 

PP 
(mm

) 

Palma 
Sola/S

C 
163 26º20’ 53º16’ 870 17,4 

15,
0 

24,
4 

2200 

Fonte: A autora. 
TMA = temperatura média anual; Tm = temperatura média mínima anual; TM = temperatura 

média máxima anual; PP = precipitação pluviométrica.  
 
 As condições climáticas para o município de Palma Sola/SC onde foi 

instalado o teste de progênies está apresentada na Figura 1 nos mostra as 

médias de temperaturas mínima, máxima e de precipitação com base em 30 

anos de observação. 
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Fonte: CLIMATEMPO, 2012 

Figura 1. Médias de temperatura mínima, máxima e de precipitação 
com base em 30 anos de dados observados, para Palma Sola/SC. 

 
O solo foi classificado como, Latossolo Bruno Distrófico, textura argilosa 

segundo a classificação feita pela EMBRAPA (2013). As coordenadas 

geográficas são: latitude 26º20’51” S, longitude 53º16’42” W, a uma altitude de 

870 metros.   

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

O delineamento estatístico foi em blocos ao acaso com 163 (cento e 

sessenta e três) progênies Eucalyptus dunnii, sendo 2 (duas) testemunhas 

clonais, 6 (seis) repetições e 6 (seis) plantas por parcela de modo a permitir a 

adequada recombinação do material. O espaçamento utilizado no plantio dos 

testes foi de 3 x 2 metros com bordadura externa dupla.   

3.4 CARACTÉRISTICAS AVALIADAS 

1. Altura total das plantas (ALT, em metros); 

2. Forma de fuste (FF) 

3. Porcentagem de plantas bifurcadas (B); 

4. Tombadas (T); 

5. Quebradas (Q); 

As avaliações, de tolerância à geada, foram feitas indiretamente 

avaliando-se o comportamento das plantas, os indivíduos passaram pelo 

seguinte critério de notas: 1 a 5 para determinar os níveis de lesões ocorridas, 

como mostra a Tabela 3. 
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Tabela 3: Escala de notas para danos causados por geadas (DCG). 

1 2 3 4 5 

Planta pouco 
ou não 
afetada 

(sem danos). 

Planta 
com dano 

baixo 
(30% do 

limbo foliar 
com 

danos). 

Planta 
moderadamente 

afetada 
(50% do limbo foliar 
e 30% do meristema 
apical do indivíduo 

com danos). 

Planta 
altamente 
afetada 

(100% do 
limbo foliar e 
do caule com 

danos). 

Planta morta 
ou falha. 

Fonte: Adaptado de Moraes (2013). 

 
As avaliações foram realizadas aos 07 e 14 meses de idade. 

3.5 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 (2007). Os parâmetros foram estimados utilizando o modelo 93 

para as análises individuais de cada experimento, e para cada idade: 

y = Xr + Za + Wp + ε, 

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); 

ε: 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 se associam as incógnitas r, a e p ao vetor de dados 

y, respectivamente”. 

Foram calculados os seguintes parâmetros genéticos: 

a) Variância genética aditiva: �̂�𝑎
2 = [�̂�′𝐴−1 �̂� + �̂�𝑒

2 𝑡𝑟 (𝐴−1𝐶22)]/𝑞 
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b) Variância ambiental entre parcelas: �̂�𝑐
2 = [𝑐̂′𝑐̂ + �̂�𝑒

2 𝑡𝑟 𝐶33]/𝑆1; 

c) Variância residual (ambiental + não aditiva):
 

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

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 residual: �̂�𝑒
2 = [𝑦′𝑦 − �̂�′𝑋′

𝑦 − �̂�′𝑍′𝑦 − 𝑐̂′𝑊′𝑦] / [𝑁 − 𝑟(𝑥)] 

e) Variância fenotípica individual: �̂�𝑓
2 =  �̂�𝑎

2 + �̂�𝑐
2 +  �̂�𝑒

2 

f) Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos 

aditivos: ℎ̂𝑎
2 =  

�̂�𝑒
2

�̂�𝑓
2, 

g) Herdabilidade da média de progênies, assumindo sobrevivência 

completa: ℎ̂𝑚
2 =

(1 4⁄ ).�̂�𝑎
2

(1
4⁄ ).�̂�𝑎

2+ 
�̂�𝑐

2

𝑟
 +

(0,75.�̂�𝑎
2 +�̂�𝑒)

2

𝑛𝑟

 

h) Herdabilidade aditiva dentro de parcela:  ℎ̂𝑎𝑑
2 =

0,75.�̂�𝑎
2

0,75.�̂�𝑎
2+0,75.�̂�𝑒

2; 

i) Coeficiente de variação genética aditiva individual:  

giCV (%) = 
m̂

ˆ
a
2

.100; 

j) Coeficiente de variação genotípica entre progênies:  

gpCV (%) = 
m̂

.̂, a
2250 

.100; 

k) Coeficiente de variação experimental:  

eCV (%) = 
m

n cea

ˆ

ˆ]/)ˆˆ.75,0[( 222  
.100; 

l) Coeficiente de variação relativa:  rCV  = 
e

gp

CV

CV
; 

m) Coeficiente de determinação dos efeitos de parcela:  

�̂�𝑃𝑎𝑟𝑐
2 =  

�̂�𝑒
2

�̂�𝑓
2; 
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n) Acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência 

completa: aar̂ = 2
mĥ . 

o) Correlações genotípicas e fenotípicas: foram estimadas segundo 

Resende (2002 e 2007), utilizando os modelos 105 e 102 do programa 

SELEGEN. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 DANOS CAUSADOS PELA GEADA 

As avaliações foram feitas após 07 e 14 meses de idade, após ocorrido 

o fenômeno de geadas. A porcentagem de sobrevivência do teste após os 14 

meses foi de 93%, ressaltando que o E. dunnii é uma espécie que se destaca 

em ambientes com climas mais amenos. Frigotto (2016), em seu estudo mostra 

um ranking de espécies potenciais, para regiões com ocorrência de geada, onde 

o E. dunnii tem destaque em primeiro lugar com maior taxa de sobrevivência, o 

que se confirma nesse estudo também. 

Com 14 meses de idade pôde-se observar alguns danos mais severos. 

As progênies de E. dunnii tiveram diferentes comportamentos face à ocorrência 

das geadas, conforme mostra a Figura 2. 

 

 

Figura 2. Plantas de Eucalyputs dunnii tolerantes e susceptível à 
geada. 

  
O acontecimento de geadas severas no estágio inicial da planta pode 

afetar o desenvolvimento do eucalipto de forma muito mais drástica que em 

plantas adultas, sobretudo no que se refere à sobrevivência (HIGA et al., 2000). 

Após o fenômeno observou que existem progênies tolerantes (Figura 2, 

à esquerda) e progênies susceptíveis (Figura 2, à direita), as progênies 
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susceptíveis são classificadas com danos 4, conforme mostra a Tabela 3, 100% 

do limbo foliar e do caule com danos. 

Um dos principais sintomas de danos que é observado após alguns dias 

da ocorrência à geada são os provocados na parte aérea das plantas, como 

podemos observar a Figura 3, caso também que foi notado por diversos autores 

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

 

 

Figura 3. Progênie de Eucalyptus dunnii aos 14 meses de idade. 
 
Um outro dano causado na parte aérea das plantas notado que ocorreu 

foi o de quebramento. Progênies que apresentaram o ponteiro da copa 

quebrado, aproximadamente 4% dos indivíduos. 

Em estudo realizado por Caroni et al., (2011) com Eucalyptus grandis foi 

observado maior dano na parte aérea, principalmente nas folhas, porém assim 

mesmo obteve 100% de sobrevivência. Nesse trabalho, diferentes intensidade 

de danos foram observados, com a segunda avaliação feita, reforçando-se assim 

a hipótese de que existem as progênies que são tolerantes e resistente a geadas. 

Segundo Vieira et al., (2003) a diferença da capacidade de tolerância à 

geada, assim como a queima de tecidos da planta pode estar associada às 

diferenças fisiológicas, morfológicas e genéticas existentes entre as espécies e 

até dentro de uma mesma espécie. 
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Constatou que houve plantas que apresentaram rachaduras no caule 

como mostra a Figura 4. De acordo com Ferraz e Coutinho (1984), plantas com 

esse tipo de dano apresentam lenho apodrecido ou, segundo Higa (2000), 

madeira morta inclusa, o que inviabiliza sua utilização como madeira sólida, pelo 

menos em parte do seu tronco. 

 

 

Figura 4. Tronco de Eucalyptus dunnii rachado pela geada. 
 

Embora Sakai e Larcher (1987), Ferreira (1989) e Kozlowski et al. (1991), 

relatam que rachaduras no caule permitem a entrada de patógenos, fato este, 

não observado no teste. 

Os problemas que podem manifestar na forma do fuste são vários, 

dentre eles uma redução do diâmetro do caule com o aumento da altura, 

conhecida como “afilamento”, e problemas de tortuosidades e bifurcação do 

tronco foram encontrados no teste. 

Quando se fala de produção de madeira serrada, é necessário que se 

tenha o máximo aproveitamento do fuste e para isso espera-se que a espécie 

plantada apresente baixo índice de afilamento, elevada retidão e baixo número 

de árvores bifurcadas (FERREIRA et al., 2012). 

O Gráfico 1 apresenta os danos causados à forma do fuste pós geada. 

Essa característica é determinante tanto para o conteúdo volumétrico de madeira 
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do tronco, quanto para definição dos tipos de produtos que se pode obter dele 

(BATISTA et al., 2014). 

 Percebe-se que aos 07 meses o número de indivíduos com fuste 

retilíneo era maior que aos 14 meses, o que era esperado, pelo fato da 

tortuosidade no fuste ser uma característica que se mostra ao longo do tempo.  

 

 

Fonte: A autora. 

Gráfico 1. Danos causados à forma do fuste (FF) após a ocorrência de geadas 

em progênies de Eucalyptus dunnii. 

 
Observou que algumas plantas sofreram danos intensos, o que significa 

classe de dano igual a 4, comprometendo 100% do limbo foliar, do caule e até o 

meristema apical. Segundo Sakai e Larcher (1987), Ferreira (1989), Higa (1989) 

e Kozlowski et al., (1991) os danos ao meristema apical são problemáticos, por 

bifurcar ou ramificar o eixo principal de crescimento da árvore.  

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. 

É importante ressaltar que a porcentagem de bifurcação é uma 

característica que está relacionada diretamente com a capacidade de adaptação 

da espécie (FRIGOTTO 2016), ou seja, quanto mais baixa for essa porcentagem 

maior a adaptação. Nesse caso o teor de porcentagem foi baixa, até mesmo na 

segunda avaliação apenas 10% das plantas apresentaram essa característica, 

indicando haver uma boa adaptação da espécie no local de estudo. 
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Tabela 4: Porcentagens de plantas bifurcada nas duas idades. 

Porcentagem de planta bifurcadas 

Idade (%) 

07 meses 3,81 

14 meses 10,28 
Fonte: A autora. 

 
A porcentagem de plantas bifurcadas aos 07 meses de idade foi de 

3,81% a mesma porcentagem foi encontrada na soma de árvores tombadas e 

quebradas, na segunda avaliação do teste. 

Quanto a porcentagem das progênies que estáveis (sem bifurcações, 

tombamentos e quebramento) foi de 86,41%. Não houve registros de pragas e 

doenças e foi observado 84 progênies inclinadas, cerca de 1,60% do teste. 

É importante ressaltar que apesar de algumas progênies terem sofrido 

danos causados por geada, a quantidade de progênies que não sofreram danos 

nenhum foi maior, como podemos observar o Gráfico 2. 

 

 

Fonte: A autora. 

Gráfico 2. Escala de notas dos danos causados por geada (DCG) em 

progênies de Eucalyptus dunnii aos 07 e 14 meses. 

 
O Gráfico 2 nos mostra em escala de notas o número de indivíduos que 

foram afetados pela geada. Como podemos perceber o dano 1 são aqueles 

indivíduos no qual sofreram pouco ou nenhum dano, ou seja, mais de 50% das 
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progênies, os que a tornam tolerantes pelo fato de não terem obtido nenhum 

dano visual, na duas idades, nas quais foram avaliadas. 

Diferentemente do que foi encontrado por Higa et al., (2000), onde todas 

as plantas apresentaram danos visíveis, na avaliação que foi realizada, 

indicando a hipótese de que a espécie não era tolerante, mas apenas resistente 

a geadas. 

Em relação a pequena quantidade de plantas mortas e/ou falhas (305 e 

356 indivíduos) nos dá ênfase que o teste possui uma grande capacidade de 

seleção de material para o frio. O número de indivíduos que sofreram danos mais 

intensos, 3 e 4 respectivamente, foram quase que imperceptíveis. 

Outra característica muito importante foi a brotação, observou-se que 

muitas plantas que haviam sido fortemente afetadas pela geada apresentaram 

brotação vigorosa a partir da base da planta.  

4.2 ANÁLISES ESTATÍSTICAS DO TESTE 

Para as análises estatísticas o experimento apresentou-se com um baixo 

teor de mortalidade, mostrando adaptação dos genótipos nas condições 

ambientais estudadas. Os resultados referentes aos parâmetros genéticos das 

as características em estudo para progênies de polinização aberta de Eucalyptus 

dunnii estão descritos na Tabela 5. 

 
Tabela 5: Estimativa dos parâmetros genéticos para as características de altura 
(ALT), forma do fuste (FF) e danos causados por geada (DCG) nas idades de 07 
e 14 meses. 
 

 ALT FF DCG 

Meses 07 14 07 14 07 14 

h²a 0,39 0,59 0,18 0,28 0,83 0,86 

h²aj 0,49 0,72 0,19 0,31 1,02 1,06 

h²mp% 0,65 0,75 0,58 0,64 0,81 0,82 

h²ad 0,42 0,66 0,15 0,25 1,03 1,08 

c²parc 0,19 0,18 0,04 0,09 0,17 0,18 
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raa 0,81 0,86 0,76 0,80 0,90 0,90 

Cvgi% 14,55 15,32 12,01 19,70 41,64 41,49 

Cvgp% 7,27 7,66 6,00 9,85 20,82 20,74 

Cvexp% 12,89 10,81 12,42 17,81 24,10 23,74 

Cvr 0,56 0,70 0,48 0,55 0,86 0,87 

Gs% 17,41 17,56 18,64 27,45 42,34 42,86 

Média 
Geral 

3,00 5,17 3,87 3,21 1,55 1,54 

h²a: herdabilidade individual no sentido restrito; h²aj: herdabilidade individual no sentido restrito, 
ajustada para os efeitos de parcela; h²mp: herdabilidade da média de progênies, assumindo 
sobrevivência completa; h²ad: herdabilidade aditiva dentro de parcela; C²parc: coeficiente de 
determinação dos efeitos de parcela; râa: acurácia da seleção de progênies, assumindo 
sobrevivência completa; CVgi%: coeficiente de variação genética aditiva individual; CVgp%: 
coeficiente de variação genotípica entre progênies; CVexp%: coeficiente de variação experimental; 
CVr = CVgp/CVe = coeficiente de variação relativa; Gs%: ganho genético. 
Fonte: A autora. 
 

Existem vários fatores que podem afetar a herdabilidade, dentre eles: a 

característica que está sendo avaliada, a diversidade da população, o método 

pela qual é estimada, nível de endogamia, tamanho da amostra e precisão na 

condução do experimento (PIRES et al., 2011). Com isso, o coeficiente de 

herdabilidade está presente, quase sempre, em todas as fórmulas relacionadas 

com a predição de ganho genético dos métodos de melhoramento e, também, 

de inúmeras decisões práticas (MIRANDA, 2012). 

O coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito (h²a) variou 

ao longo do tempo em que foi feito as duas avaliações, apresentando valores de 

médios à altos, conforme mostra a tabela 5. 

 A herdabilidade média de progênies (h²mp%), nas duas avaliações, foram 

de magnitude alta segundo proposto por Resende (1995), mostrando ter pouca 

influência do meio na característica avaliada. E revelando assim também um alto 

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

individuais. 

Conforme Moraes et al., (2015) as estimativas de herdabilidades são um 

dos mais importantes parâmetros genéticos, pois quantifica a fração da variação 

fenotípica de natureza herdável passível de ser explorada na seleção. 
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Outro parâmetro de grande importância é o coeficiente de determinação 

dos efeitos de parcela (C²parc), pois este mede a variabilidade das parcelas dentro 

de cada bloco, sendo que uma estimativa acima de 10% interfere na estimativa 

dos parâmetros genéticos, segundo Rocha e Trugilho (2006). Assim para a 

característica forma do fuste, é possível afirmar que esses valores se encontram 

dentro do aceitável, pois foi inferior a 0,1. 

A acurácia para ALT, forma de fuste e geada foram acima de 76% em 

todas as idades, indicando boa precisão da seleção e maior ganho genético. 

Resende (1995), explica que quanto maior a acurácia, maior a precisão da 

seleção e, logo, maior o ganho genético. Então ela representa a relação entre o 

valor genético verdadeiro e o estimado, o que apresentou adequado para todas 

as características em estudo, variando de 76% a 90%. Conforme relatado por 

Resende (2007) esses valores são ideais e ainda confirma que há chances de 

uma maior eficiência na seleção dos genótipos de interesse. 

O coeficiente de variação genética aditiva individual (CVgi%), mostra a 

quantidade de variação genética entre progênies e esse parâmetro segundo o 

que descreve Garcia, (1989), acima de 7% considera-se alto, o mesmo considera 

este um parâmetro importante para programas de melhoramento vegetal, pois 

permite ganhos adicionais pela seleção entre e dentro de progênies. Os CVgi%, 

apresentou-se alto nesse estudo, maior que 12%, para todas as características 

avaliadas. 

Conforme o exposto por Miranda (2012) valores das estimativas do 

coeficiente de variação genética dentro de progênies reforçam a hipótese da 

eficiência de ganhos em trabalhos de genética florestal. O coeficiente de 

variação genética aditiva individual (CVgi%) foram maiores que o genéticos entre 

progênies (CVgp%) nas duas idades avaliadas. 

Quanto o coeficiente de variação experimental (CVexp%), para ALT e 

forma do fuste, obtiveram valores médios (10 % < CV ≤ 20 %), isso sugere que 

tenha-se um boa precisão experimental na obtenção dos parâmetros 

(PIMENTEL – GOMES, 1985). 

Higa (1998), avaliando Eucalyputs dunnii que foram atingidos por geada, 

aos 12, 24 e 36 meses, para as características: altura de plantas, DAP e volume 

de madeira, encontrou valores semelhante e até maiores (13,15% a 41,26%) que 

esses para coeficiente de variação experimental (CVexp%). 
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Já em relação ao coeficiente de variação relativa (CVr), conforme 

Vencovsky e Barriga (1992), descrevem a relação de que quanto maior o seu 

valor (mais próximo de 1) maior é o controle genético das características e menor 

é a influência dos fatores ambientais no fenótipo. No teste os valores de (CVr) 

foram valores de média e alta magnitude, tendo a característica forma do fuste 

o valor mais baixo nas duas idades, indicando que a mesma é que mais possa 

ser influenciada por fatores ambientais.  

Em relação ao ganho genético (Gs%), os resultados obtidos sugerem 

que a população em estudo pode ser considerada promissora para o programa 

de melhoramento genético de Eucalyptus dunnii, sendo possível a obtenção de 

ganhos expressivos via seleção.  

O melhoramento genético florestal baseia-se na seleção massal e 

individual. O processo de seleção massal em povoamento envolve baixas 

intensidades (1:5 a 1:20) para transformação em Áreas de Coleta ou Áreas de 

Produção de Sementes (KAGEYAMA, 1980; ZOBEL, 1984). Logo a intensidade 

de seleção aplicada foi de 1:5 ou 20%. 

4.3 CORRELAÇÕES GENÉTICAS E FENOTÍPICAS 

Na Tabela 6 está apresentada às correlações genéticas (rg) e fenotípicas 

(rf) para as características ALT, DCG e FF para as duas idades em estudo. É de 

suma importância o estudo das correlações entre as características avaliadas 

para conhecer que tipo de mudança o melhoramento genético de um 

determinado caráter poderá acarretar em outros caracteres (FALCONER, 1987). 

Tabela 6: Correlações genéticas aditivas (rg) e fenotipicas (rf) entre altura de 
plantas (ALT), forma do fuste (FF) e danos causados por geadas (DCG) para as 
idade de 07 e 14 meses. 

Fonte: A autora. 

 
O que Kageyama (1980) corrobora é que correlações genéticas positivas 

e de alta magnitude entre características evidenciam que as mesmas podem ser 

consideradas como uma única característica na seleção, quando o sentido de 

Meses ALT x DCG ALT x FF DCG x FF 

 rg rf rg rf rg rf 

7 0,47 0,42 -0,35 -0,46 0,03 -0,17 

14 0,78 0,63 -0,67 -0,49 -0,63 -0,45 
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seleção for o mesmo, sem muito prejuízo para qualquer das características. 

Correlações não significativas indicam a independência entre elas. Correlações 

negativas altas podem prejudicar a seleção simultânea e, portanto, merecem 

cuidado especial na seleção. 

As correlações genéticas aditivas e fenotípicas foram maiores e positivas 

entre ALT e DCG aos 14 meses, as demais correlações foram todas negativas. 

Segundo Cruz et al., (2012) quando um caráter correlaciona-se positivamente 

com alguns e negativamente com outros, há a indicação de se ter um cuidado 

adicional pois, ao selecionar um determinado caráter, podem-se provocar 

mudanças indesejáveis em outros. 

As correlações genéticas e fenotípicas entre as variáveis, na maioria, 

foram fracas (< 0,50) e negativas, para as idades avaliadas, indicando que a 

seleção indireta não será uma boa alternativa e de maneira geral as variáveis 

avaliadas são independentes. 

Tal fato, tem grande importância prática, pois pode-se propor a condução 

da seleção entre altura total, danos causados por geadas e forma do fuste, de 

forma independente, sem a preocupação da interferência de uma característica 

sobre a outra. 

4.4 SELEÇÃO DAS MELHORES PROGÊNIES 

Conforme exposto por Kageyama (1980), no Brasil os programas de 

melhoramento genético de Eucalyptus se baseiam em seleção entre e dentro de 

progênies de polinização aberta, fundamentando-se em medidas fenotípicas 

como médias de famílias e desvio do valor individual. 

A seleção feita com base nos valores genéticos proporciona vantagens 

que vão desde a concepção dos experimentos até a seleção propriamente dita, 

pois permite selecionar progênies em diferentes testes de mesma idade, ou em 

experimentos com progênies pertencentes a várias procedências (RESENDE e 

HIGA, 1994). 

Desse modo a tabela 7, apresenta o ranking do Selegen, com 

intensidade de seleção de 20%, das 32 melhores progênies baseados nos DCG. 

 
Tabela 7: Seleção das melhores progênies de Eucalyptus dunnii com base em 
danos causados pela geada aos 14 meses. 
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Ordem Progênie Ganho Nova Média 

1ª 181 8,85 5,40 

2ª 182 3,80 5,34 

3ª 017 2,95 4,50 

4ª 115 2,50 4,05 

5ª 030 2,18 3,72 

6ª 139 1,96 3,50 

7ª 108 1,78 3,33 

8ª 147 1,65 3,20 

9ª 086 1,54 3,09 

10ª 029 1,44 2,99 

11ª 153 1,36 2,90 

12ª 140 1,29 2,83 

13ª 032 1,23 2,77 

14ª 096 1,17 2,71 

15ª 083 1,12 2,66 

16ª 094 1,08 2,62 

17ª 111 1,04 2,58 

18ª 081 1,01 2,55 

19ª 059 0,97 2,52 

20ª 098 0,95 2,49 

21ª 160 0,92 2,46 

22ª 028 0,89 2,44 

23ª 176 0,87 2,42 

24ª 143 0,85 2,39 

25ª 009 0,83 2,37 

26ª 142 0,81 2,36 
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27ª 177 0,80 2,34 

28ª 056 0,78 2,32 

29ª 047 0,76 2,31 

30ª 159 0,75 2,29 

31ª 052 0,74 2,28 

32ª 155 0,72 2,27 
Fonte: A autora. 

 

A seleção precoce se torna uma boa ferramenta e pode ser usada com 

grande eficiência para a seleção de caracteres de crescimento em programas de 

melhoramento florestal (MASSARO et al., 2010). 

Analisando o resultado da tabela 7, seleção individual das 32 melhores 

progênies superiores classificadas pela análise, verifica-se que a grande maioria 

das progênies selecionadas contemplam de forma satisfatória para região de 

estudo, local de ocorrência à geada, apesar do teste ainda ser muito novo. 

 Com isso, sugere-se que em novos estudos, contínuos a esse, testem 

essas progênies selecionadas em diferentes níveis de espaçamentos para 

amenizar ainda mais o problema com os danos causados por geadas.  
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5 CONCLUSÕES 

Foi observado que as progênies de Eucalyptus dunnii apresentaram alta 

tolerância à geada, com cerca de 54,86% das progênies com nota 1; 

 Alterações morfológicas ocorreram em poucas progênies, mas foram 

principalmente para forma do fuste e aumento da percentagem de plantas 

bifurcadas; 

Há presença de variabilidade genética, essa variação genética entre as 

progênies de E. dunnii foi corroborada pelo fato das estimativas de CVgi% serem 

superiores a 7% e ficarem acima do e CVexp% para todos os caracteres em 

estudo; 

As herdabilidades (h2) foram de médias a altas para danos causados por 

geada, métodos simples podem ser eficientes na seleção; 

Todas as variáveis, de maneira geral, apresentaram baixas correlações 

genéticas e fenotípicas entre si, demonstrando que a seleção indireta não é 

eficiente para os caracteres avaliados nessa população; 

As 5 melhores progênies, dentre um raqueamento de 32, foram: 181, 

182, 17, 115 e 30, apresentando potenciais para tolerância a geada, conforme 

mostra a Tabela 7. 
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