NJCIENTIA
JAORESTALIS

Controle genético para a tolerancia a geada em progénies de Eucalyptus urophylla
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Resumo

A pesquisa teve como objetivo estudar o controle genético de caracteres silviculturais em progénies de
Eucalyptus urophylla para a toler&ncia a geada. Foram instalados trés testes de progénies de polinizagao
aberta em blocos casualizados, 150 progénies, quatro repeti¢cdes, seis plantas/parcela. Os testes foram
implantados em duas regides contrastantes para a ocorréncia de geadas. Em areas de geadas os testes
foram implantados nas areas das empresas Eucatex (ltatinga/SP) e Palmasola (Palma Sola/SC), e na
Estacdo Experimental de Anhembi/SP, onde a ocorréncia de geadas é rara. Altura de plantas, didmetro a
altura do peito e volume de madeira, aos 12 e 24 meses de idade foram mensuradas. A variabilidade gené-
tica na populagao foi alta, o coeficiente de variagdo genético individual variou de 5,85% (ALT) até 22,58%
(VOL) e a herdabilidade no sentido restrito de 0,13 (ALT) até 0,77 (DAP e VOL), indicando um elevado
potencial para selegdo e melhoramento da espécie para a tolerancia ao frio.
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Abstract

This research aimed to study the genetic control of silvicultural traits in Eucalyptus urophylla progenies
for frost tolerance. Three open-pollinated progeny tests were installed in a randomized blocks design, 150
progenies, four replications, six plants per plot. The tests were implemented in two contrasting regions for
the occurrence of frost. In areas with frost occurrence the tests were implemented in the Eucatex (Itatinga/
SP) and Palmasola (Palma Sola/SC) companies; for areas with rare frosts the trial was established in
Experimental Station of Anhembi/SP. Plant height; diameter at breast height and wood volume at 12 and
24 months old were measured. The genetic variability in the population was high, the individual genetic
variation coefficient ranging from 5.85% (ALT) to 22.58% (VOL) and the heritability in the narrow sense from
0.13 (ALT) to 0.77 (DAP and VOL), indicating a high potential for selection and breeding of the species for
frost tolerance.

Keywords: genetic parameters; progeny trial; forest tree improvement; frost.
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INTRODUCAO

Espécies do género Eucalyptus sao plantadas em mais de 100 paises tropicais e subtropicais e
cumprem papel essencial para a produgdo sustentavel de matéria prima para papel, celulose, energia
e madeira solida, dentre outros, contribuindo de forma decisiva para a preservacao das florestas
nativas. O Brasil é um dos principais produtores de madeira de Eucalyptus do mundo, com média
de produtividade entre 45 a 50 m*.ha'.ano’!, sendo que em alguns casos atingem 60 m3. ha'.ano"
(SNIE 2015), principalmente devido a utilizagao de genétipos adaptados as diferentes condicoes de
clima existentes no pais (ALMEIDA et al., 2007).

Frio, seca e alta salinidade sdo os estresses ambientais mais comuns que afetam a produtividade
nas plantas (KAYAL et al., 2006). Dentre esses estresses, o frio estd entre os fatores que limitam a
producgao de madeira e prejudicam a formacao de plantios homogéneos de Eucalyptus na regiao
sul do Brasil, e em outras regides do mundo (SILVA et al., 2009; MORAES et al., 2014). Este feno-
meno danifica as folhas das plantas pelo congelamento o que acarreta a inibigdo da fotossintese,
translocacdo mais lenta de carboidratos, baixas taxas respiratérias, inibi¢ao da sintese de proteinas
e aumento da degradacao das proteinas existentes (TAIZ; ZEIGER, 2013). Nesta situacao, os danos
as plantas vao desde queda das folhas, morte do ponteiro apical ou até morte dos individuos pelo
frio intenso (TIBBITS; HODGE, 2003; PITZ FLORIANI et al., 2011).

Desta forma, a selecao de progénies ou gendtipos superiores em populacoes de Eucalyptus é
imprescindivel para o estabelecimento de programas de melhoramento genético em regides com
ocorréncia de neve ou geadas severas (PIRES et al., 2011). Contudo, pesquisas a respeito de toleran-
cia ao frio em espécies arboreas tropicais, como o E. urophylla, sao escassas, além de nao se ter co-
nhecimento da variabilidade genética da espécie quanto a este evento. Desta forma, a hipotese deste
trabalho sustenta-se na existéncia de variabilidade genética para tolerancia ao frio em populagoes
de E. urophylla, pois apesar da espécie se distribuir em latitude tropical, ocorre em grandes altitudes
no seu centro de origem (MOURA, 2004; LI, et al., 2012).

Assim, o objetivo deste trabalho foi estimar a variabilidade genética para caracteres silviculturais
em progeénies de polinizacao aberta de E. urophylla para tolerancia a geada em ambientes contras-
tantes para este evento e selecionar genotipos tolerantes ao frio.

MATERIAL E METODOS

As progénies de polinizacao aberta de Eucalyptus urophylla utilizadas na pesquisa representam
boa parte da base genética da espécie no Brasil, e foram compostas por material do Instituto de
Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF/ESALQ/USP) a partir de seis procedéncias: Teixeira de Freitas/
BA, Lengd6is Paulista/SP, Acesita/MG, Itamarandiba/MG, Timor e Flores originarias da Indonésia,
das ilhas de Timor e Flores. Historicamente, essas procedéncias introduzidas no pais ja tiveram
oportunidades de se recombinar por varios momentos, em algumas décadas, possibilitando dessa
forma, que se possa considerd-las como um tnico conjunto génico populacional viabilizando as
estimativas dos parametros genéticos (MISSIO et al., 2005).

Os experimentos foram instalados em 2009 em trés condi¢des ambientais (Tabela 1): nos mu-
nicipios de Itatinga/SP (Empresa Eucatex S.A.) e de Palma Sola/SC (Empresa Palmasola), ambos
com ocorréncia de geadas e em Anhembi/SP (Estacdo Experimental de Anhembi, da ESALQ/USP),
usado como testemunha. O clima dos locais (Anhembi/SP e Itatinga/SP), segundo a classificagao
de Koppen, é do tipo Cwa (temperado imido com inverno seco e verao quente) e Cfa (Palma Sola/
SC) clima mesotérmico imido, com verdes quentes e invernos rigorosos.

Os solos foram classificados como Latossolo Bruno Distréfico, textura argilosa (Palma Sola/SC)
e Neossolo Quartzarénico (Anhembi e Itatinga, SP) pela classificacio da EMBRAPA (1999). O de-
lineamento estatistico utilizado nas implantagoes dos testes de progénies de polinizagao aberta de
E. urophylla foi o de blocos completos casualizados, compostos de 150 progénies, quatro repeti¢oes,
seis plantas por parcela, totalizando 3.600 plantas por experimento. O espacamento utilizado nos
testes foi de 3 x 2 metros e bordadura externa dupla. Aos 12 e 24 meses de idade, foram avaliados
em todos os testes a altura total da arvore (ALT em m), o diametro a altura do peito (DAP em cm)
e volume de madeira (VOL em m?). A avaliacao da resisténcia a geada (frio) foi feita indiretamente
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avaliando-se a produtividade das plantas. Ou seja, plantas muito afetadas pelo frio produziram
menos que as menos afetadas.

Tabela 1. Caracterizagdo dos locais de implantagdo dos experimentos.
Table 1. Characteristics of the study sites.

Local N° de progénies Latitude (S) Longitude (W) Altitude (m) TMA (°C) Tm (°C) TM (°C) PP (mm)
Anhembi/SP 150 22°28’ 48°07 472 223 18,5 25,2 1300
Itatinga/SP 150 23020’ 48°36’ 845 19,4 16,0 22,7 1500
Palma Sola/SC 150 26°20’ 53°16’ 870 17,4 15,0 24,4 2200

TMA = temperatura média anual; Tm = temperatura média minima anual; TM = temperatura média maxima anual; PP = precipitagdo pluvio-
métrica.

As estimativas dos componentes de varidncias e dos parametros genéticos foram obtidas a partir
do programa estatistico SELEGEN utilizando o procedimento REML/BLUP (Estimativa dos parame-
tros genéticos por maxima verossimilhanca restrita - REML, e predicao dos valores genéticos pelo
procedimento da melhor predi¢ao linear nao viciada - BLUP), conforme proposto por Resende
(2007). Os parametros foram estimados utilizando o modelo 93 para as andlises individuais de
cada experimento, e para cada idade: y = Xr + Za + Wp + &, onde: y é o vetor de dados, 1 é o vetor dos
efeitos de repeticao (assumidos como fixos) somados a média geral, a é o vetor dos efeitos genéti-
cos aditivos individuais (assumidos como aleatdrios), p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos
como aleatorios) e € é o vetor de erros ou residuos (aleatérios). As letras maitisculas representam as
matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. X, Z e W sao matrizes de incidéncia conhecidas, for-
madas por valores zero e um, as quais associam-se as incognitas r, a e p ao vetor de dados y, respec-
tivamente. A metodologia de modelos mistos permite estimar r pelo procedimento de quadrados
minimos generalizados e predizer a e p pelo procedimento BLUP (Best Linear Unbiased Prediction).
Por meio dos algoritmos EM realiza-se o procedimento REML (Restrict Maximum Likelihood) ou
método da maxima verossimilhanca, onde as resolugbes de matrizes geram estimativas de efeitos
ajustados dos vetores calculados. Foram calculados os seguintes parametros genéticos:

a) Variancia genética aditiva (&2);

Gi=la4 a+d}m (47 Cc™)/g

b) Variancia ambiental entre parcelas ( &: );

<Gl =[¢é+a]twr c¥lls,

¢) Variancia residual (ambiental + nio aditiva) (&:);
G =[y'y-rX'y-a'Z'y-¢wW'yl/[[N -r(x)]

em que: C?, C¥, C* e (C* vem da inversa de C.

C: matriz dos coeficientes das equacoes de modelo misto.

tr: operador traco matricial.

r(x): posto da matriz X.

N, ¢, s,: nimeros de dados, de individuos e de parcelas, respectivamente.

d) Variancia fenotipica individual (&7):

N 5

Oy =0z 4 0: 4 O

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

hy = %a
g;’
f) Herdabilidade da média de progénies: s
-5 /415,
"= . & r0758i+60);
/46, +—~—+—2= =
g) Herdabilidade aditiva dentro de parcela: “"‘
7,2 0,75.52
Mo = ———— 2 .
07562 +62°
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h) Coeficiente de variagdo genética aditiva individual:
: &
€T (%) = 2= 100,
m
i) Coeficiente de variagdo genotipica entre progénieS'

(%) = 22 02555 .100;

m
j) Coeficiente de variagao experimental:

CV. (%) = JI(07582 +62)/nj +6?

k) Coeficiente de variacao relativa:

.100;

Y

T

cv, ’
1) Acurdcia da selecao de progénies, assumindo sobrevivéncia completa:

cr, —

A anadlise conjunta foi realizada pelo modelo 04, no delineamento experimental em blocos ao
acaso, progénies de meios-irmaos, varias plantas por parcela, varios locais, para cada uma das ida-
des avaliadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As progénies tiveram crescimento adequado aos obtidos por outros autores ao longo dos dois
anos em Anhembi/SP e Itatinga/SP (Pupin et al., 2015). Similarmente a Itatinga/SP, Palma Sola/
SC, o crescimento das progénies foi inferior nas duas idades de avaliagao (Tabela 2). Isto pode ter
ocorrido por essas dreas apresentarem geadas mais severas. Pois, mesmo com progénies tolerantes
a esta condicao, a produtividade é menor.

Tabela 2. Estimativas dos parametros genéticos para as caracteristicas de crescimento em altura de planta (ALT,
m), didmetro a altura do peito (DAP, cm), volume de madeira (VOL, m3) nas idades de 12 e 24 meses
para os testes de progénies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorréncia de danos
por geada), e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorréncia de danos por geada).

Table 2. Estimates of genetic parameters for growth characteristics in plant height (ALT m), diameter at breast
height (DBH cm), wood volume (VOL m?3) at the ages of 12 and 24 months for progeny tests E. urophylla
to the location of Anhembi / SP (no occurrence of frost damage), and the locality of Itatinga / SP and
Palma Sola / SC (with occurrence of frost damage).

Parametros genéticos

gztz:;e- Local Média LTR C perre CTo Cligy CVgp%
12* 24 12 24 12 24 12 24 12 24 12 24

Anhembi 10,40 14,99 165,89** 177,21** 0,123 0,065 11,52 10,65 10,81 11,71 540 5,85

ALT Itatinga 6,79 10,68 437,25** 300,06 0,126 0,031 11,02 9,35 11,67 16,61 5,83 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
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
DAP 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
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
VOL 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 razao de verossimilhanga (**significativo a 1%, com 0,5 grau de liberdade; ns nao significativo);
C',...: coeficiente de determinacio dos efeitos de parcela; CT_%: coeficiente de variacao residual; C =i %: coeficiente de variagdo genética
adltlva individual; CT7, £» %: coeficiente de variagdo genotipica entre progénies.

Em relacao a Anhembi, onde nao houve geada, em Itatinga, com a ocorréncia da geada em nivel
moderado (temperatura variando entre +2 a +3° C (Informagao pessoal do autor), o crescimento
das progénies foi menos afetado, se comparado com o observado em Palma Sola onde as geadas
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atingiram temperaturas préximas a -10 °C (MORAES et al., 2014) para o ano de avaliagao (geadas
extremas). Importante enfatizar que, em povoamentos proximos a area experimental em Palma
Sola, observou-se que até as espécies subtropicais como E. benthamii e E. dunnii, em condi¢oes 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 (Infor-
magoes pessoais).

Diferentes hibridos de Eucalyptus (E. saligna; E. torelliana; hibridos de E. urophylla x E. grandis,
E. grandis x E. camaldulensis e hibridos espontaneos de E. dunnii) também em Palma Sola/SC apre-
sentaram crescimento médio, de 10,35 m e 11,62 cm para altura de plantas e DAP aos 30 meses de
idade, mesmo apds os danos sofridos pela geada (MORAES et al., 2011). Tais resultados confirmam
que a producdo de madeira de eucaliptos com qualidade para essas condi¢des climaticas adversas é
possivel, mas a escolha de espécies e/ou gendtipos mais resistentes é necessaria.

O coeficiente de variacao experimental (C7.% ) para VOL foi superior aos observados para DAP
e ALT, mas ainda estd adequado para experimentos de campo com E. urophylla (Tabela 2). As esti-
mativas do ¢+ variaram pouco nas duas idades, para cada caracteristica, e foram semelhantes entre
DAP e ALT, exceto para ALT em Palma Sola, cujos valores foram superiores. De acordo com Garcia
(1989), os coeficientes de variacao experimental para espécies florestais, em condi¢des de campo,
mesmo em valores superiores aos observados para outras culturas, espécies e géneros, revelam boa
precisdao experimental.

Os valores dos coeficientes de variacao experimental (C7,%) permaneceram entre 9,35% a
36,10%, o que sao adequados para testes de progénies de espécies florestais. Mori et al. (1988), Pau-
laetal. (2002), Rocha et al. (2007), Freitas et al. (2009) e Pinto et al. (2014), estudando as espécies
E. grandis, E. camaldulensis, E. urophylla e E. dunni em regides sem ocorréncias de geadas encontraram
resultados similares para o CT,% . Em E. dunnii atingido por geadas, em Campo do Tenente/PR, as
estimativas de coeficientes de variagdo experimental ( C7.% ) para altura de plantas, DAP e volume
de madeira, aos 12, 24 e 36 meses, variaram de 13,15% a 41,26% (HIGA, 1998), portanto, supe-
riores as obtidas no presente trabalho. As estimativas dos coeficientes de variagao genética (C7. %),
tanto a nivel individual (€7.%) quanto de médias de progénies (C7.% ) para VOL, 27,51% a
45,16%, indicam 6timo potencial para a selecdo individual ou de média de familias, mesmo para
condicoes de geadas (Tabela 2). Segundo Sebbenn et al. (1998, 1999) o coeficiente de variagao
genética é um parametro importante para os programas de melhoramento vegetal, por permitir
um ganho adicional pela selecao dentro de progénies. Os valores das estimativas do coeficiente de
variacao genética dentro de progénies reforcam a hipétese da eficiéncia de ganhos em trabalhos de
genética florestal (SOUZA et al., 2011).

Para as trés caracteristicas analisadas, as estimativas do coeficiente de determinacio dos efeitos
ambientais entre parcelas (=, Tabela 2), foram de magnitude baixa a moderada, ou seja, o am-
biente atuou pouco entre as parcelas, promovendo baixa variagio ambiental entre as parcelas em
todos os locais. Rocha et al. (2006), estudando o género Eucalyptus, encontraram resultados seme-
lhantes para a altura de plantas (ALT) e diametro a altura do peito (DAP). Segundo Resende (2002),
o Ciz. quantifica a variabilidade das parcelas dentro dos blocos, sendo que uma estimativa até 10%
nao chega a interferir na estimativa dos parametros genéticos.

A relagao entre o coeficiente de variagao genética e o coeficiente de variagdo experimental (C77,
Tabela 2), estimada para ALT, DAP e VOL nos trés locais e nas duas idades, indica sempre valores
mais altos para o VOL em Itatinga, sugerindo que esta é a melhor condigao para a sele¢ao de indivi-
duos superiores em regides com geadas fracas. Quando a relagao do coeficiente de variagao genético
e o coeficiente de variagdo ambiental aproximam-se de valores maiores ou iguais a um, caracteriza-
-se uma situacao favoréavel para a pratica da selecio (VENCOVSKY, BARRIGA 1992).

As estimativas de herdabilidade ao nivel de média de progénies (") em Itatinga foram superio-
res as obtidas em Anhembi e Palma Sola (Tabela 3).

As herdabilidades no sentido restrito ao nivel de plantas individuais (), em Palma Sola (0,13 a
0,19) foram inferiores as obtidas em Anhembi e Itatinga, evidenciando o efeito do ambiente sobre
as caracteristicas. Comportamento semelhante foi observado para a herbabilidade dentro das par-
celas (7;) e da média de progeénies (/).
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Tabela 3. Estimativas dos parametros genéticos para as caracteristicas de crescimento em altura de planta (ALT,
m), didmetro a altura do peito (DAP, cm), volume de madeira (VOL, m3) nas idades de 12 e 24 meses
para os testes de progénies de E. urophylla para a localidade de Anhembi/SP (sem ocorréncia de danos
por geada), e para as localidades de Itatinga/SP e Palma Sola/SC (com ocorréncia de danos por geada).

Table 3. Estimates of genetic parameters for growth characteristics in plant height (ALT m), diameter at breast hei-
ght (DBH cm), wood volume (VOL m3) at the ages of 12 and 24 months for progeny tests of E. urophylla
in Anhembi / SP (no occurrence of frost damage), and the locality of Itatinga / SP and Palma Sola / SC
(with occurrence of frost damage).

Parametros genéticos

-y

Caracteristicas Local fa T Has v Taa (%)
12* 24 12 24 12 24 12 24 12 24
Anhembi 0,23 0,25 0,47 055 021 0,22 047 0,55 68 74
ALT Itatinga 0,63 054 0,72 0,76 0,66 048 0,80 0,88 84 87
Palma Sola 0,13 0,13 0,32 0,31 0,122 0,11 0,35 0,37 57 58
Anhembi 0,16 0,18 045 053 0,13 0,14 045 0,53 67 73
DAP Itatinga 0,53 055 0,77 0,79 0,47 048 091 0,96 88 88
Palma Sola 0,13 0,13 035 0,35 0,11 0,12 0,38 0,36 59 60
Anhembi 0,21 0,19 050 054 0,18 0,15 0,50 054 71 73
VOL Itatinga 0,67 0,72 0,77 081 066 069 091 104 92 90
Palma Sola 0,19 0,19 043 043 0,17 0,17 0,44 043 66 67

F:_-;: herdabilidade individual no sentido restrito; .l‘;,i : herdabilidade da média de progénies; I’ia, herdabilidade aditiva dentro de parcela; CT’, :
coeficiente de variagio relativa; /.. acuracia da selecio de progénies; 12* e 24 meses de idade.

Os valores de 7y, para Itatinga, superiores a 0,72, independentemente da caracteristica, nas duas
idades, revelam alto controle genético e boas perspectivas para a selecao de familias. Estes valores
apresentam-se altos, pois o material genético de E. urophylla encontra-se em fase inicial do progra-
ma de melhoramento. Os valores de herdabilidade ao nivel de média de progénies para DAP e ALT
estdo de acordo com os resultados obtidos por Kageyama e Vencovsky (1983), em progénies de E.
grandis aos 30 anos de idade. Martins et al. (2001), em estudo com progénies de meios irmaos de E.
grandis, encontraram valores de herdabilidade média de progénies para ALT e DAP iguais a 0,68 e
0,69 respectivamente, sendo valores menores que os encontrados neste estudo. Zanata et al. (2010),
estudando Eucalyptus pellita, encontraram valores de 7,, de 0,85 para ALT e 0,90 para DAP, valores
esses superiores aos obtidos no presente trabalho.

A acurdcia seletiva pode ser considerada adequada para todas as caracteristicas estudadas, che-
gando a 92% (VOL). Isso indica boa precisao no acesso a variagao genética verdadeira a partir da
variagao fenotipica observada para as caracteristicas (Tabela 3). O valor da acuracia seletiva superior
a50% (7,,) é ideal para a selecdo conforme relatado por Resende e Duarte (2007), indicando maior
eficiéncia na selecao dos gendtipos de interesse.

As anilises de deviance para todas as variaveis, indicam a existéncia de diferenca entre progénies
e a possibilidade de ganhos com a selegao com e sem a presenca de geadas. Os efeitos da interagao
gendtipos x ambientes foram significativos, indicando diferencas de desempenho dos gendtipos
nos ambientes, como por exemplo em condi¢oes de geada.

Para a escolha das progénies que apresentam adaptagdo ampla ou restrita aos locais especificos
(BRESSIANTI et al., 2002), estudos mais detalhados dessa interacao sao necessdrios, pois esses va-
lores servirdo de subsidios aos melhoristas. O coeficiente de determinagao dos efeitos de parcelas
(C;s) foi baixo para todas as caracteristicas, indicando que nao houve heterogeneidade ambiental
dentro dos blocos, podendo-se inferir que o delineamento foi eficiente e a capacidade de teste ade-
quada (STURION; RESENDE, 2005). A acuracia seletiva para ALT, DAP e VOL foi acima de 76%,
indicando boa perspectiva de selecao e de ganhos genéticos.

O resultado do ¢, conduziu a um valor de correlacio genotipica (.. ) acima de 60% para ALT e
DAP para ambas as idades, apresentando boa magnitude, indicando que a intera¢do nao é de natu-
reza complexa, ou seja, a posicao relativa dos gendtipos é pouco alterada entre os ambientes (VEN-
COVSKY; BARRIGA, 1992; ZIMBACK et al., 2011). A interagao simples ocorre quando os genétipos
apresentam diferentes comportamentos nos diferentes tipos de ambiente, mas a classificacio da
produtividade dos genétipos ndo altera entre os ambientes (MORAIS et al., 2010), sendo provocada
pela diferenca de variabilidade genética entre as progénies.
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Tabela 4. Analise de deviance para as caracteristicas altura de plantas (ALT, m), didmetro a altura do peito (DAP,
cm) e volume de madeira (VOL, m3) em progénies de E. urophylla, em trés locais (Anhembi/SP, Itatinga/
SP e Palma Sola/SC), aos 12* e 24 meses de idade.

Table 4. Deviance analysis for the quantitative characteristics height (ALT, m) diameter at breast height (DAP, cm)
and wood volume (VOL, m3) in E. urophylla progenies, for the three locations (Anhembi/SP, Itatinga/SP e
Palma Sola/SC), at 12 * and 24 months of age.

Efeito ALT DAP VOL

12* 24 12 24 12 24
Progénies 359,16** 320,32** 371,57* 389,83** 270,40** 234,84*
Parcela 105,66** 571* 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 niveis de significincia de 5% e |%, respectivamente, a | grau de liberdade.

Tabela 5. Estimativas dos parametros genéticos na analise conjunta dos trés locais dos testes de progénies de E.
urophylla, avaliados aos 12 e 24 meses de idade, para as caracteristicas altura de plantas (ALT m), dia-
metro a altura do peito (DAP cm) e volume de madeira (VOL m3).

Table 5. Estimates of genetic parameters for the joint analysis of the three edaphic-climatic regions where E. uro-
phylla progeny tests were assessed at 12 and 24 months of age; for the characteristics: plant height (ALT
m) diameter at breast height (DAP cm) and wood volume (VOL m3).

Caracteristicas

Parametros genéticos ALT DAP VOL
12* 24 12 24 12 24

il 0,056 0,060 0,043 0,055 0,035 0,048
¢ 0,100 0,070 0,079 0,012 0,066 0,014
o 0,016 0,017 0,028 0,022 0,025 0,028
hl 0,68 0,72 0,60 0,72 0,60 0,70
e 0,82 0,85 0,78 0,85 0,76 0,82
o 0,77 0,78 0,60 0,71 0,58 0,63

Ve (%) 6,5 6,71 5,05 6,22 13,42 15,82
CV, 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

Qui-quadrado tabelado: 3,84(¥) e 6,63(**) para os niveis de significincia de 5% e 1%, respectivamente, a | grau de liberdade.

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade em nivel de média de progénies (#-) foram
altas, acima de 60% para as trés caracteristicas, indicando que grande parte da variagao fenotipica
total e média entre progénies é de origem genética e, portanto, o controle genético das caracteristi-
cas é alto ao nivel de média de progénies na analise conjunta.

CONCLUSOES

O material genético de E. urophylla avaliado na presente pesquisa possui variabilidade genética
para tolerancia a geada, mostrando potencialidade para selecao em programas de melhoramento.
A interacdo gendtipos x ambientes (GxE) é de natureza, predominantemente, simples, indicando
diferencas de variabilidade entre as progénies nos trés ambientes.
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