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ABSTRACT - The purpose of this work was determine the contribution of soil variability 
and the interactions of genotypes and soils in relation to the total phenotype variability in 
some sandy and medium texture soils in the state of São Paulo for Eucalyptus grandis Hill 
ex Maiden and E. saligna Smith. For 5 sites of E. grandis and E. saligna, located in 
population of commercial forest stands, genetically variable in the State of São Paulo, were 
selected. To determine the contribution of soil variability and the variability due to 
interactions of genotype and soil in relation total phenotype variability, joint analyses of 
variance was performed. These analyses allowed the estimation of various genetic and 
phenotypic parameters, basal area/ha, solid volume with bark/ha, mean height and mean 
dbh for 5 sites of E. grandis and E. saligna. It was found that the contribution of 
environmental (mainly due to soil), and the variability due to genotype environment 
interaction in relation to the total phenotype variability was significantly high. On the other 
hand, the contribution of genotype variability increased greatly and the contribution of 
environmental and variability due to genotype environment interaction reduced when the 
joint analyses of variance only considered the soils with more similar physical and 
chemical features. 
 
RESUMO - O presente trabalho teve como objetivo determinar a contribuição da variação 
do solo e da variação devida à interação do genótipo com o solo frente à variação fenotípica 
total existente entre sítios de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden e E. saligna Smith, em 
solos de textura arenosa e média do Estado de São Paulo. Para isto foram selecionados 5 
sítios de E. grandis e E. saligna localizados em diversas populações comerciais 
geneticamente variáveis desse Estado. Para a determinação da contribuição da variação do 
solo e da variação devida à interação do genótipo com o solo frente à variação fenotípica 
total existente entre as espécies estudadas, fez-se análise de variância conjunta. O 
desdobramento destas análises permitiu a estimação de diversos parâmetros genéticos e 
fenotípicos, a partir das características área basal/ha, volume sólido com casca/ha, altura 
média e DAP médio de 5 sítios de E. grandis e E. saligna. Verificou-se que a contribuição 



da variação ambiental (predominantemente a do solo), e a  da variação devida à interação 
genótipo-ambiente frente à variação fenotípica total entre os sítios de E. grandis e E. 
saligna  foram significativamente altas. Por outro lado, houve uma considerável elevação 
da contribuição da variação genética e redução da variação ambiental e da interação 
genótipo-ambiente, quando a análise de variância conjunta englobou apenas os solos de 
características físicas e químicas mais próximas. 
 

INTRODUÇÃO 
 

Estruturalmente, o presente trabalho fundamenta-se na seguinte questão: 
- Qual é a contribuição da variação ambiental e da variação devida à interação genótipo-
ambiente perante a variação fenotípica total existente entre sítios de E. grandis e E. 
saligna, em solos de baixo potencial produtivo do Estado de São Paulo? 

A relevância teórico-científica desta questão esta associada, basicamente, ao 
planejamento das estratégias de melhoramento genético e às recomendações de plantio 
destas espécies em função de suas exigências edáficas. 

As características fenotípicas normalmente avaliadas são compostas de um efeito 
genético e outro não genético. O efeito não genético. atribuído à variação ambienta! e à 
interação do genótipo com o ambiente, atua contra os interesses do melhorista. Obviamente 
que o êxito do processo seletivo dependerá da percentagem relativa da variação genética, 
comparativamente à variação fenotípica total e, sobretudo, de seu valor relativo frente 
àquele de natureza não genética. Portanto, o melhorista no controle de suas atribuições, 
além de um efetivo conhecimento da variabilidade genética de seu material de trabalho, 
deve também conhecer as interações do genótipo com as condições ambientais, que 
constituem subsídios imprescindíveis para extrapolações e recomendações de plantio do 
material selecionado. 

 
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 
A produtividade do sítio é regulada pela quantidade e disponibilidade de materiais 

abióticos utilizados no crescimento das árvores. Os principais materiais abióticos são a 
água e os nutrientes, os quais têm sua qualidade e disponibilidade, intimamente 
relacionadas com as propriedades do solo (SWITZER, 1978). Segundo QUIJADA (1980), 
dentre os fatores ambientais que influem na interação genótipo x ambiente (IGA), os fatores 
edáficos, comparativamente aos fatores climáticos, precisam de menores distâncias entre os 
locais de experimentação para serem detectados, além de serem os principais determinantes 
das interações (BARNES, 1984).  

Como se deixou entender no item anterior, os estudos que visam a detecção de 
interações do genótipo com algum fator específico do ambiente são difíceis de serem postos 
em prática, além de trabalhosos e dispendiosos. Os trabalhos que tiveram como tema estes 
objetivos foram poucos (BARNES et alii, 1984) e, na maioria das vezes, quando obtiveram 
sucesso, não conseguiram detectar interações que pudessem ser efetivamente utilizadas 
como estratégias de melhoramento. Entretanto, como salienta GODDARD & HOLLIS 
(1984), as interações do tipo genótipo x fatores edáficos apresentam grande potencial de 
uso nos programas de melhoramento, sobretudo nos sítios de baixa produtividade e para 
espécies consideradas como de rápido crescimento. 



Substanciais efeitos da IGA a nível de procedências, progênies e clones de rápido 
crescimento foram observadas em diferentes condições climáticas e edáficas, como por 
exemplo: Pinus radiata (SCHLITZ, 1976), Pinus elliottii (GODDARD, 1977), 
Eucalyptus grandis (KAGEYAMA, 1980 e MORAES, 1987) Pinus patula (BARNES, 
1977), Pinus taeda (OWINO, 1977), Pinus caribaea (EISEMANN & NIKLES, 1981), E. 
saligna (MORI et alii, 1986), Eucalyptus spp (MORA, 1986), Eucalyptus urophylla 
(MORI et alii, 1988). Entretanto, em nenhum destes trabalhos foram identificados e 
caracterizados os fatores edáficos específicos responsáveis pela IGA. Apenas associaram-
se, hipoteticamente, as IGA obtidas com os fatores ambientais (clima, fisiografia e solo) 
mais prováveis pelas interações.  

A possibilidade de se explorar eficientemente às interações genótipo x nutriente ou 
genótipo x água dependerá, basicamente, do bom entrosamento entre geneticistas e 
fisiologistas (NAMBIAR, 1984; COTTERILL, 1986), desde que tenham em mãos uma 
detalhada caracterização dos fatores edáficos, climáticos e fisiográficos. É importante 
ressaltar que as interações entre genótipos com a disponibilidade de água e nutrientes só se 
tornam evidentes nos experimentos cujas variações genéticas e ambientais foram bem 
controladas.  

Num nível básico de cooperação, fisiologistas e silvicultores devem iniciar suas 
pesquisas com mudas ou árvores com genótipos bem caracterizados. Preferivelmente, 
devem ser usados progênies e clones que já foram testados no campo e que já tenham seus 
comportamentos interativos conhecidos. LEDIG & PERRY (1967), CANNEL et alii 
(1978), COTTERRIL & NAMBIAR (1981) e SANDS et alii (1984) demonstraram as 
vantagens desta forma de abordagem. Diferenças distintas em resposta à disponibilidade de 
nutrientes são mais eficientemente encontradas entre propágulos vegetativos (CURLIN, 
1987) do que entre progênies. 

BROWN (1970), em um experimento com mudas de três procedências de Pinus 
sylvestris provenientes da Suécia, Alemanha e Espanha. crescidas em três níveis de 
umidade e disponibilidade de nutrientes, encontrou que as mudas das procedências da 
Suécia e Alemanha, aos 90 dias de idade, tiveram melhor desenvolvimento nos níveis 
médios de umidade e nutrientes e a procedência da Espanha cresceu melhor com baixo 
nível de nutrientes e alto nível de umidade. O crescimento das raízes foi mais afetado do 
que a da parte aérea, especialmente nessa procedência, que teve o melhor crescimento de 
raízes e parte aérea no tratamento que proporcionou o melhor crescimento. CANNELL et 
alii (1978) também observaram que o nível de nutrientes não deve ser considerado 
independentemente do nível de umidade do solo, pois entre eles ocorrem interações com 
grande resposta por parte do crescimento vegetal. Tem sido observado que a adaptação 
genética a amplas variações climáticas e edáficas, a nível de espécie. é resultante de 
diferenças morfológicas e fisiológicas das raízes, sendoa disponibilidade de nutrientes do 
solo uma das causas fundamentais dessa adaptação (GODDARO & HOLLIS, 1984). 

Novas estratégias de melhoramento que contemplam o uso das interações de 
genótipos com as condições edáficas precisam ser formuladas. Numa fase inicial deverá 
surgir como dúvida se os genótipos, a serem desenvolvidos, devem ser indicados para uma 
diversidade edáfica ampla ou restrita. Por conseguinte, com implicação na quantidade de 
genótipos que devem ser obtidos. É claro que a resposta para essa dúvida está, basicamente, 
na significância das interações dos genótipos de trabalho com os fatores edáficos e com o 
volume de recursos e tempo requeridos. 



Para a identificação e quantificação dos fatores edáficos responsáveis pela IGA são 
imprescindíveis o uso de métodos adequados de classificação de sítios florestais. Somente 
assim será possivel predizer a performance de genótipos em sítios não testados e planejar 
estratégias de melhoramento, que permitirão, efetivamente, o uso das interações do 
genótipo com as condições edáficas. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

As características dos sítios estudados encontram-se detalhadas em GONÇALVES 
et alii, 1990 (presente volume). Para a estimação e interpretação dos parâmetros genéticos 
responsáveis pelas variações de crescimento entre as espécies e sítios em estudos, 
consideraram-se as características dendrométricas das parcelas D7, D8, D10, D12, D13, 
D14, D19, D20, S23 e S24. As parcelas D7, D12, D14, D19 e S23 são de E. grandis e as 
parcelas correspondentes de E. saligna, situadas no mesmo sítio, são D8, D10, D13, D20 e 
S24, respectivamente. 

Com base nesta relação de parcelas, utilizou-se na apresentação dos resultados e 
discussão dos mesmos a denominação D7-D8, D10-D14, D12-D13, D19-D20 e S23-S24, 
simbolizando os cinco sítios considerados nesta etapa. 

Cada parcela foi dividida em três subparcelas, tendo-se como referência a 
numeração das árvores utilizada para delimitar a parcela e avaliar a altura e diâmetro das 
árvores. As árvores de número 1 a 28 delimitaram a subparcela 1, as árvores de 29 a 56 a 
subparcela 2 e as árvores de 54 a 84 a subparcela 3. 

A partir das avaliações dendrométricas realizadas em cada subparcela estimou-se a 
área basal por hectare, volume sólido com casca por hectare, altura média e diâmetro 
médio, características consideradas para a análise de variância conjunta e seus 
desdobramentos. Em virtude da diferença de idade existente entre os povoamentos 
considerados nessa etapa (GONÇALVES et alii, 1990) obteve-se, por regra de três simples, 
a padronização das estimativas destas características para a idade de 5,4 anos. 

A análise de variância conjunta para as características área basal por hectare 
(m2/ha), volume sólido por hectare (m3/ha), altura média (m) e dap médio (cm), foi 
realizada considerando as duas espécies, E. grandis e E. saligna, nas parcelas D7, D8, 
D10, D12, D13, D14, D19, D20, S23 e S24, a partir dos valores médios destas 
características, ao nível de subparcelas. 

O modelo matemático considerado foi: 
 
 Yips = m + gi + sp + (gs)ip + eips 
 
onde: 
 
Yips é a média da característica dendrométrica "Y", avaliada na espécie "g" e sítio "s"; 
m  é a média geral da característica dendrométrica "Y" para as duas espécies nos sítios 
em estudo; 
gl é o efeito aleatório da espécie "g" com 'i' variando de 1 a 2 na média "Yips". 
sp é o efeito aleatório do sítio "s" com 'p' variando de 1 a 5, na média "Yips". 
(gs)ip  é o efeito aleatório da interação da espécie "g" com o sítio "s" na média "Yips", de 
média zero e variância      ; 

2
gsσ̂



eips é o erro experimental na média "Yips". 
 

A estrutura da análise de variância neste caso fica: 
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onde: 
 

i é igual ao número de espécies; 

p é igual ao número de sítios; 

s é igual ao número de subparcelas; 
2
e�  é a variância do erro experimental; 

2
g�  é a variância genética entre espécies; 

2
s�  é a variância entre sítios 

2
gs�  é a variância da interação espécie versus sítios. 

 
 A partir da análise de variância foram realizados desdobramentos que permitiram a 
estimação de diversos parâmetros genéticos e fenotípicos, tendo por base KAGEYAMA 
(1980) e VENCOVSKY (1978). 
 
 Os parâmetros determinados foram os seguintes: 
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5o) Variância Fenotípica, a Nível de Plantas Individuais: 
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6o) Coeficiente de Variação Genética 
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7o) Coeficiente de variação Fenotípica:   
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8o) Coeficiente de Variação da Interação Espécies x Sítios: 
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9o) Coeficiente de Variação Experimental: 
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Valores Médios de Algumas Características Dendrométricas 
 

Na análise dos dados feita a seguir, para as determinações dos valores médios das 
características dendrométricas avaliadas, consideraram-se os valores obtidos para todos os 
sítios conjuntamente e quando se omitiu o sítio 823-824. Essa discriminação deve-se ao 
fato de que o sítio 823-824 apresenta propriedades físicas e químicas de solo muito 
superiores às dos demais sítios, em termos de efeito sobre a produtividade. Dada esta 
discrepância, optou-se pela realização de análises estatísticas em separado, para que o efeito 
dessas diferenças pudesse ser ressaltado. 

O Eucalyptus grandis foi superior ao E. saligna em quase todas características 
dendrométricas avaliadas (Tabela 1 ), só não o sendo no dap, quando se consideraram todos 
os sítios conjuntamente. De forma diferente, o E. grandis foi superior ao E. saligna nessa 
característica, quando se omitiu o sítio 823-824. A explicação para este fato se deve à maior 
percentagem de falhas na parcela de E. saligna do que na parcela de E. grandis no sítio 
823-824. 

A título de exemplo, o E. grandis foi 16% e 39% superior as E. saligna em termos 
de volume sólido de madeira com casca/ha, quando se consideraram todos os sítios 
conjuntamente e quando se omitiu o sítio 823-824, respectivamente. Aqui, o maior valor 
encontrado, no segundo caso, se deve à maior diferença de produtividade entre as espécies 
no sítio 823-824. 



Numericamente, dentre os sítios em estudo, o 823-824 apresenta-se como o mais 
produtivo, 226, Sm3/ha e o sítio 012-013comoo menos produtivo, 131,0 m3/ha, aos 5,4 
anos deidade (Tabela 2), ou seja, 42 m3/ha/ano e 24m3/ha/ano, respectivamente, com uma 
amplitude de variação de 18 m3/ha/ano. 

Estatisticamente, tendo por base o volume sólido de madeira com casca/ha, os sítios 
823-824 , D10-D14 e D7-D8 são idênticos, assim como os sítios D10-D14, D7-D8, D19-
D20 e D12-D13 (Tabela 2). Do ponto de vista prático, contrastando com estes resultados, 
as diferenças de produtividade observadas entre os sítios são muito significativas, 
justificando em muitos casos grandes investimentos técnicos e econômicos no manejo 
florestal para se conseguir ganhos de produtividade semelhantes aos observados. 

Os dados evidenciam uma superioridade em produtividade do E. grandis 
relativamente ao E. saligna em sítios de baixo potencial produtivo, a qual foi ainda maior 
quando o potencial produtivo do sítio aumentava, fato constatado com grande freqüência 
em várias regiões do Estado de São Paulo. 

Enfaticamente, antes de apresentar os resultados das análises de variância conjunta 
para as características mostradas nas tabelas 1 e 2, é importante destacar as diferenças de 
produtividade entre as espécies E. grandis e E. saligna, e a grande amplitude de variação 
de produtividade entre os sítios.  
 
Tabela 1 - Valor médio das características área basal/ha (m2/ha), volume sólido com 
casca/ha (m3/ha), altura (m) e dap (cm) para as espécies Eucalyptus grandis e E. 
saligna, quando se consideraram todos os sítios e quando se omitiu o sítio S23-S24, aos 
5,4 anos de crescimento. 
 

Valor Médio(1)  
 

Espécie 
Área Basal/ha 

(m2/ha) 
Volume sólido 
com casca/ha 

(m3/ha) 

Altura 
(m) 

DAP 
(cm) 

 Com o sítio S23-S24 
Eucalyptus grandis 
Eucalyptus saligna 

21,5 A 
18,3 B 

189,3 A 
162,4 B 

20,5 A 
18,8 B 

12,1 A 
11,7 A 

 Sem o sítio S23-S24 
Eucalyptus grandis 
Eucalyptus saligna 

21,4 A 
16,3 B 

189,6 A 
136,7 B 

20,7 A 
18,4 B 

12,2 A 
11,2 B 

 
(1) Os valores médios seguidos de uma mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 



Tabela 2 - Valor médio das características área basal/ha (m2), volume sólido com 
casca/ha (m3/ha), altura (m) e dap (cm) nos diversos sítios em estudo, considerando as 
espécies Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna conjuntamente, aos 5,4 anos de 
crescimento. 
 

Valor médio (1)  
Sítio Área Basal/ha 

(m2/ha) 
Volume sólido 
com casca/ha 

(m3/ha) 

Altura 
(m) 

DAP 
(cm) 

S23 – S24 
D10 – D14 
D7 – D8 
D19 – D20 
D12 – D13 

24,1 A 
20,4 AB 
19,7 AB 
18,7 B 
16,7 B 

226,5 A 
185,2 AB 
186,0 AB 
150,5 B 
131,7 B 

20,1 AB 
20,8 A 
20,8 A 

18,7 BC 
17,9 C 

12,7 A 
11,7 ABC 
12,7 AB 
10,9 C 

11,3 BC 
 
(1) Os valores médios seguidos de uma mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste 
de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 
Análise de Variância Conjunta das Variáveis Dendrométricas 
 
 As variáveis área basal/ha, volume sólido de madeira com casca/ha, altura e dap 
revelaram grandes diferenças entre sítios para as espécies E. grandis e E. saligna aos 5,4 
anos de crescimento (Figuras 1, 2, 3 e 4), evidenciando a existência de grandes variâncias 
devido ao genótipo, ao local e de interação genótipo vs local, constatados nos resultados 
encontrados na análise de variância conjunta (Tabela 3). 

 
 
 
Figura 1 – Valores obtidos para a característica área basal/ha nos sítios de Eucalyptus 
grandis e E. saligna. 
 



 

 
 
Figura 2 – Valores obtidos para a característica volume sólido com casca/ha nos sítios 
de Eucalyptus grandis e E. saligna. 
 

 
 
Figura 3 – Valores obtidos para a característica altura nos sítios de Eucalyptus grandis 
e E. saligna. 



 

 
 
Figura 4 – Valores obtidos para a característica DAP nos sítios de Eucalyptus grandis 
e E. saligna. 
 
Tabela 3 - Análise de Variância conjunta para as características área basal/ha 
(m2/ha), volume sólido com casca/ha (m3/ha), altura (m) e Dap (cm) envolvendo as 
espécies E. grandis e E. saligna, quando se consideraram os 5 sítios e quando se omitiu 
o sítio S23-S24 
 
 

F Característica Média 
Geral Espécie 

(E) 
Espécie 

(S) 
(E) x (S) 

Coeficiente de 
Variação 

Experimental 
(%) 

  com o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 19,9 7,8** 4,7** 3,4* 15,5 
Volume Sólido/há(m3/ha) 175,8 5,2** 7,7*** 5,7** 18,5 
Altura (m) 19,7 15,2*** 8,2*** 2,7ns 5,8 
DAP (cm) 11,9 2,1ns 6,5** 5,0** 6,6 
  sem o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 18,9 16,3*** 1,7ns 0,7ns 16,3 
Volume Sólido/há(m3/ha) 163,2 16,7*** 4,4** 1,2ns 19,4 
Altura (m) 19,5 22,7*** 10,4*** 0,6ns 5,9 
DAP (cm) 11,7 8,5*** 5,5** 2,1ns 6,9 
 



Para fins práticos, a interpretação dos resultados apresentados na Tabela 3 indica a 
existência de diferenças genéticas entre o E. grandis e o E. saligna, que os sítios são 
distintos quanto às suas capacidades produtivas e que há interações do tipo genótipo-
ambiente, quando se consideram as características área basal/ha e volume sólido de madeira 
com casca/ha, para todos sítios analisados conjuntamente. 

Em circunstâncias semelhantes, a utilização de materiais genéticos melhorados de 
E. grandis e E. saligna poderá não redundar em ganhos de produtividade satisfatórios, pois 
há grandes variações de sítio para sítio e interações entre genótipo-ambiente, caso se 
introduzisse um material genético melhorado em um sítio de pior qualidade, relativamente 
àquele em que se selecionou o genótipo, ou então, o de fazer o plantio em um sítio em que 
a interação genótipo-ambiente seja deletéria à produtividade.  

Tendo em vista estas implicações, faz-se necessário conjugar as técnicas de 
caracterização e manejo do meio ambiente com o programa de melhoramento florestal. 
Com intuito de selecionar materiais genéticos apropriados para locais de características 
ambientais conhecidas, assim como, de antemão, ter condições preditivas de que tipo de 
interação genótipo-ambiente poderá ser esperada. Só assim, efetivamente, serão 
conseguidos no campo, os ganhos genéticos esperados pelas previsões teórico-estatísticas. 

A análise de variância conjunta, quando se omitiu o sítio S23-824 (Tabela 3), vem 
mais uma vez corroborar os comentários feitos acima, pois a simples omissão de um dos 
sítios alterou profundamente o quadro geral de resultados da análise de variância. 
Tomando-se o volume sólido de madeira com casca/ha como ponto de referência, que é 
uma variável reflexo do produto final desejado, observa-se que a omissão de um sítio de 
alta qualidade resultou na redução da variância devido às diferenças de sítio e aumentou a 
variância devido às diferenças de espécie, ressaltando a redução da amplitude de variação 
entre a qualidade dos sítios. 

Em suma, conforme os sítios considerados, o efeito das diferenças de qualidade dos 
mesmos pode ser mais ou menos ressaltado, com grande implicação para os ganhos de 
produtividade esperados. 
 
Componentes Genéticos e Fenotípicos Responsáveis pelas Variações de Crescimento 
Entre Espécies e Sítios 
 
 A partir de desdobramentos realizados nos componentes da análise de variância 
conjunta obtiveram-se as estimativas de variâncias genéticas entre espécies ( 2

gσ̂ ), de 

variâncias entre sítios ( 2
sσ̂ ) , de variâncias da interação da espécie x sítios( 2

gsσ̂ ) e de 

variâncias do erro ( 2
eσ̂ )  para as características área basal/ha (m2/ha) , volume sólido de 

madeira com casca/ha (m3/ha), altura (m) e dap (cm), (Tabela 4). 



Tabela 4 - Estimativas de variâncias genéticas entre espécie ( 2
gσ̂ ), variâncias entre 

sítios ( 2
sσ̂ ), de variâncias da interação espécies x sítios ( 2

gsσ̂ ) e de variância do erro 

( 2
eσ̂ ), quando se consideraram os cinco sítios conjuntamente e quando se omitiu o sítio 

824-824. 
 

Variância  
Características 

 
2
gσ̂  2

sσ̂  2
gsσ̂  2

eσ̂  

 com o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

2,8 
0 

1,1 
0 

2,1 
358,6 

1,2 
0,2 

7,6 
1638,8 

0,7 
0,8 

9,6 
1056,2 

1,3 
0,6 

 sem o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

12,3 
1296,1 

2,5 
0,3 

1,5 
530,1 

2,2 
0,4 

0 
72,5 

0 
0,2 

9,5 
1006,2 

1,3 
0,6 

 
Quando se considera a 2

Fσ̂  verifica-se que a influência em termos percentuais da   
2
gsσ̂  sobre 2

Fσ̂  foi consideravelmente superior quando se consideraram os cinco sítios 

conjuntamente, relativamente às 2
gsσ̂  obtidas quando se omitiu o sítio 823-S24 (Tabela 5). 

Efeito também observado para os coeficientes de variação destas mesmas estimativas de 
variâncias (Tabela 6). 

A explicação para esta constatação encontra-se no fato de que o sítio S23-S24 
apresenta propriedades edáficas muito superiores às dos demais sítios, conseqüentemente 
com uma qualidade de sítio também muito superior, culminando com um maior efeito de 
interação do genótipo com o ambiente. 

Levando em consideração que no processo de seleção, quanto maior a parte genética 
relativamente aparte ambiental (não aproveitável) na variação total de uma determinada 
característica, mais efetivos são os esforços do melhorista, constata-se que a estratificação 
de ambientes, no presente caso, omitindo-se o sítio S23-S24, redurJdaria na elevação da 
parte genética responsável pela variação de crescimento (Tabela 6), com uma maior 
perspectiva de ganho genético. Nesse sentido, tendo como relevância alguns dos objetivos 
do presente trabalho, pode-se dizer que a estratificação ecológica dos ambientes, através do 
mapeamento de solos e de estudos de relação solo-sítio, irá proporcionar uma minimização 
da 2

sσ̂  e 2
gsσ̂ , ampliando a possibilidade de ganho genético no melhoramento dos 

povoamentos   florestais. 
 

 
 
 
 



Tabela 5 - Percentagem de variação entre a variância genética entre espécie ( 2
gσ̂ ), 

variância entre sítios ( 2
sσ̂ ), variância da interação espécie sítios ( 2

gsσ̂ ) e variâncias do 

erro ( 2
eσ̂ ) relativamente à variância fenotípica ( 2ˆ Fσ ), quando se consideraram os cinco 

sítios conjuntamente e quando se omitiu o sítio S23-S24. 
 

Características 
 

    

 com o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

12,9 
0 

25,1 
0 

9,6 
11,7 
27,8 
9,4 

34,3 
53,7 
17,0 
51,9 

43,3 
34,6 
30,1 
38,8 

 sem o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

52,8 
44,6 
41,8 
21,7 

6,6 
18,3 
36,5 
23,6 

0 
2,5 
0 

14,0 

40,6 
34,6 
22,3 
40,8 

 
Tabela 6 - Coeficiente de variação fenotípica (CVF), entre espécies (CVG), entre sítios 
(CVS), da interação espécies x sítios (CVGS) e experimental (CVEXP), quando se 
consideraram os cinco sítios conjuntamente e quando se omitiu o sítio S23-S24. 
 

Características CVF CVG CVS CVGS CVEXP 
 com o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

23,6 
31,5 
10,7 
10,9 

8,5 
0 

5,3 
0 

7,3 
10,8 
5,6 
3,3 

13,8 
23,0 
4,4 
7,7 

15,5 
18,5 
5,8 
6,6 

 sem o sítio S23-S24 
Área Basal/ha (m2/ha) 
Volume Sólido/ha (m3/ha) 
Altura (m) 
DAP (cm) 

25,4 
33,0 
12,8 
10,3 

18,6 
22,1 
8,0 
5,0 

6,5 
14,1 
7,6 
5,2 

0 
5,2 
0 

4,0 

16,3 
19,4 
5,9 
6,9 

 
Estas afirmações, em parte, corroboram as alternativas propostas por 

8HELBOURNE & CAMPBELL (1976), ZOBEL & TALBERT (1984) e VENCOVSKY 
(1978) para reduzir o efeito da interação genótipo-ambiente nos programas de 
melhoramento.  

Tomando-se por base a característica volume sólido de madeira com casca/ha, 
reflexo de diversas características amplamente consideradas no processo de seleção, 
observa-se que a sσ̂  e a eσ̂  alteraram-se pouco, relativamente às gsσ̂  e gσ̂  quando se 
omitiu ou não o sítio 823-824 na análise de variância conjunta. Donde se conclui que, 
dentre as variâncias que trazem em si desvios devido à parte não genética da variação total 
daquela característica, a âgsé a principal responsável, portanto influindo amplamente no 
ganho genético. KAGEYAMA (1980), MORI et alii (1986) e MORI et alii (1988) e 

100 x  /ˆ 2
F

2
g σσ 100 x  /ˆ 2

F
2
s σσ 100 x  /ˆ 2

F
2
gs σσ 100 x  /ˆ 2

F
2
e σσ



MORAES (1987) trabalhando a nível de procedências e clones de E. grandis, E. saligna e 
E. urophylla, encontraram variâncias para a interação genótipo-ambiente, relativamente 
bem inferiores às encontradas neste trabalho. Segundo BARNES (1984) , a provável 
explicação para estas constatações encontram-se no fato de que, a despeito de amplas 
diferenças genéticas entre procedências e clones, essas ainda são menores do que as 
existentes entre espécies, como no presente caso, entre o E. grandis e o E. saligna. 
Obviamente, com o aumento de probabilidade de se encontrar maiores variâncias para a 
interação genótipo-sítios entre espécies. Ainda com referência às conclusões desse mesmo 
pesquisador, não há dúvida quanto à significância econômica dos resultados advindos de 
interações positivas entre genótipos-sítios a nível de espécies, como por exemplo, as do 
gênero Eucalyptus e Pinus. O mesmo nem sempre se pode afirmar com relação a 
procedências, progênies e clones.  

A propósito, como relata BARNES & MULLIN (1976) e BARNES et alii (1984), a 
interação genótipo-ambiente, a nível de espécie, tem sido amplamente utilizada para 
espécies exóticas de rápido crescimento nos trópicos e sub-trópicos. Isso porque, quando se 
faz a dispersão destas espécies para diversas regiões, com grande abrangência de variações 
climáticas e edáficas, a partir de uma região de ocorrência mais restrita, está-se 
promovendo um trabalho de identificação de condições edafo-climáticas favoráveis a 
determinadas interações genótipo-ambiente, altamente desejáveis para algumas 
características. O que terá como implicação prática, a multiplicação de áreas de plantio de 
uma determinada espécie em função de suas possibilidades de interação com o ambiente, 
detectadas pelos experimentos relativos à introdução de espécies. 
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