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RESUMO 

A madeira do Eucalyptus tereticornis é utilizada para serraria, estruturas, construções, postes, 

mourões e carvão. É uma das principais espécies para o reflorestamento em zonas tipicamente 

tropicais da África e os plantios no Brasil tem bom desenvolvimento. Em todos os estudos 

efetuados a espécie vem revelando boa resistência a pragas, doenças e deficiências hídricas, boa 

capacidade de regeneração por brotação das cepas e tolerância ao fogo rasteiro, podendo ser 

recomendado para plantio em todas as regiões brasileiras. O presente trabalho visa o estudo de 

parâmetros genéticos em progênies de Eucalyptus tereticornis, oriundas de polinização aberta de 

árvores matrizes selecionadas em três populações da Austrália. O delineamento experimental 

utilizado para o ensaio foi o de blocos de famílias compactas, com o efeito de procedência 

alocado nas parcelas e de progênies dentro de procedências nas sub-parcelas. As parcelas foram 

compostas por seis plantas e o espaçamento adotado foi o de 3 x 2 m. Aos 25 anos de idade foram 

medidos o diâmetro a altura do peito (DAP), a altura total, e a forma das árvores. Foi encontrada 

variação genética nas três populações estudadas e a possibilidade de se obter altos ganhos com a 

seleção entre e dentro de progênies. A procedência que apresentou o melhor desempenho às 

características edafoclimáticas de Batatais-SP, foi a de Helenvale. Os ganhos genéticos esperados 

para plantios de E. tereticornis, com 25 anos de idade, realizados em locais com as mesmas 

características edafoclimáticas de Batatais, com sementes coletadas após a seleção no teste de 

progênies, foram estimados em 12,4% para DAP e 8,5% para altura de plantas. 

 

Palavras-chave: Conservação genética. Eucalyptus. Melhoramento florestal. Recursos genéticos 

florestais. Variação genética. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



ABSTRACT 

The wood of Eucalyptus tereticornis is intensively used for timber, structures, buildings, poles, 

posts and coal. It is a major species for reforestation in more tropical areas of Africa and has 

emerged as the potential for Brazil. In all studies performed revealing the species has good 

resistance to pests, diseases and water deficiencies, good ability to regenerate by sprouting 

tolerance of the strains and creeping fire can be recommended for planting in all regions. The 

present work aims to study the genetic parameters in progenies o E. tereticornis, derived from 

open-pollinated seed trees selected from three Australian populations. The experimental design 

used was the compact family block, with the effect of provenance allocated plots and progenies 

within provenances in the sub-plots. The plots has six plants and the spacing used was 3 x 2 m. 

At 25 years of age it was measured the diameter at breast height (DBH), total height, volume and 

the stem form. We found genetic variation in the three studied provenances and the possibility of 

obtaining high gains from mass selection and individual among and within families selection. 

The provenance performed better edaphoclimatic characteristics of Batatais-SP, was to 

Helenvale. The expected genetic gain for plantations of E. tereticornis with 25 years of age, 

conducted in locations with the same characteristics environmental of Batatais and seeds 

collected after the selection in the progeny test were estimated at 12.4% for DBH and 8.5 % for 

plant height. 

 

Keywords: Genetic conservation. Eucalyptus. Forest improvement. Forest genetic resources. 

Genetic variation. 
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1  INTRODUÇÃO 

 
O gênero Eucalyptus, introduzido no Brasil no final do século XIX e difundido a partir do 

início do século XX por Edmundo Navarro de Andrade, é atualmente a espécie arbórea mais 

cultivada no Brasil, principalmente para a produção de papel e celulose, porém, esse atributo vem 

sendo modificado, com o aumento da diversidade de aptidões da espécie, quando da sua 

introdução no país (STAPE, 1996). O mercado de celulose não retraiu, o fato é que a opção em 

utilizar a madeira plantada em substituição à nativa para produção de energia, madeira serrada, 

sequestro de carbono, mel, óleos essenciais, entre outros produtos de alta qualidade, aumentou. A 

ciência tem apresentado informações importantes sobre as mais diversas espécies desse gênero e 

a silvicultura e o melhoramento genético têm alcançado altos níveis de desenvolvimento, com 

destaque em cada setor comercial específico. Além disso, o gênero propicia a manutenção de 

áreas naturais intactas em função de oferecer uma opção ao mercado de produtos florestais, 

diminuindo a pressão sobre as áreas de florestas nativas. Desse modo, além dos diversos produtos 

florestais, o reflorestamento com o gênero Eucalyptus, caso não seja acompanhado pela 

derrubada de florestas nativas, também contribui indiretamente para a conservação destes tipos de 

florestas brasileiras. 

 As florestas plantadas em 2011 totalizaram 6,12 milhões de em (hectares), dos quais 4,87 

milhões de em foram ocupados com o gênero Eucalyptus (ABRAF, 2011). Minas Gerais 

apresenta-se com a maior área de floresta plantada do país até 2006, ocupando 1,23 milhões de 

em, seguido por São Paulo com 963,3 mil em, que correspondem respectivamente a 21,5% e 

16,8% da área de floresta plantada no Brasil (SBS, 2009 ; ABIMCI, 2007). Portanto, o Brasil 

ocupa lugar de destaque no setor de florestas plantadas, principalmente pelo fato de vir utilizando 

programas de melhoramento genético, se tornando uns dos principais detentores de tecnologia, 

aplicada nos plantios comerciais.  
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De acordo com Foelkel (2009), a área de florestas plantadas de Eucalyptus está em franca 

expansão na maioria dos estados brasileiros. Segundo ABRAF (2011) os estados de Minas 

Gerais, São Paulo, Bahia e Mato Grosso do Sul, apresentam crescimento médio no país de 7,1% 

ao ano. 

Os altos níveis de produtividade vêm sendo conseguidos por meio de boas práticas de 

manejo e melhoramento genético florestal. De acordo com Moraes et al. (1987) a obtenção de 

materiais superiores por meio do melhoramento genético, que satisfaçam as exigências de 

produtividade florestal, depende da capacidade de identificar genótipos desejados na população 

sob seleção.  

Uma estratégia de eficiência comprovada para seleção desses genótipos é a combinação 

dos testes de procedências e progênies, que permitem a determinação do valor reprodutivo dos 

indivíduos selecionados. Esses estudos de variabilidade genética são o caminho para aumentar 

esses ganhos em produtividade, avaliando caracteres silviculturais de importância econômica 

para as espécies florestais (RESENDE, 1994). No entanto, faz-se necessário manter bancos de 

conservação genética, pois armazenam genótipos resistentes a pragas, doenças, secas 

prolongadas, alta amplitude de temperaturas, adaptados a diferentes tipos de solos e posições 

geográficas e com diferentes características da madeira, taxas de crescimento e forma do tronco, 

que podem ser utilizados no melhoramento genético, pela seleção de genes de interesse 

(MORAES et al., 1987). Com base no desenvolvimento de métodos silviculturais, aliados ao 

melhoramento genético, a produtividade média das florestas brasileiras de eucalipto cresceu 63%, 

de 1980 a 2006, alcançando 40 m³/em/ano em 2006, enquanto que no Uruguai, Indonésia, Chile, 

Estados Unidos, Canadá e Finlândia, a produtividade foi de 25, 20, 25, 10, 7 e 4m³/em/ano, 

respectivamente (ABRAF, 2006). 

O objetivo deste estudo foi estimar parâmetros genéticos para caracteres de crescimento e 

forma em um teste de procedências e progênies de E. tereticornis aos 25 anos de idade, 

estabelecido em Batatais, SP. Mais especificamente objetivou-se: i) estimar coeficientes de 

variação genética e de herdabilidade para caracteres de crescimento e forma; ii) estimar 

coeficientes de correlações fenotípicas e genéticas entre caracteres de crescimento; iii) quantificar 

os progressos esperados com a seleção sequencial entre e dentro de progênies. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1  Importância do gênero Eucalyptus 

 

As florestas cultivadas de eucaliptos estão amplamente espalhadas pelo território nacional, 

principalmente nas regiões Sul e Sudeste e a madeira deste gênero vem se constituindo numa das 

principais fontes de matéria-prima fibrosa para a indústria de celulose e papel, além de servir 

como fonte de matéria-prima para outros produtos (MASSARO, 2005). 

O crescente processo de degradação das florestas nativas leva a empreender esforços na 

implantação de povoamentos com espécies exóticas destinadas a usos múltiplos para atender a 

demanda de madeira no mercado nacional e internacional, principalmente madeira para serraria 

(SATO et al., 2007). 

Com a introdução de espécies exóticas no Brasil, diversas regiões foram beneficiadas com 

crescimento socioeconômico devido à comercialização dos produtos oriundos da madeira. No 

entanto, o ganho de produção pode ser melhorado com estudos mais profundos sobre o 

comportamento das populações em diferentes sistemas de plantio e as técnicas de aplicá-las na 

obtenção de exemplares superiores.  

As espécies de Eucalyptus conquistaram importante posição na indústria de papel e 

celulose e na produção de carvão vegetal, e cada vez mais vem recebendo tratamento científico, 

conquistando ganhos de qualidade e produtividade. Hoje, junto com o gênero Pinus, é 

amplamente cultivado no território brasileiro. Este fato se deve a sua importância como espécie 

botânica de grande diversidade, boa adaptabilidade a vários tipos de ambiente e alta 

produtividade de madeira para diversos fins (BARRICHELO ; BRITO, 1976). 

O gênero Eucalyptus é originário da Austrália e algumas ilhas adjacentes como Flores, 

Alor, Solor e Wetar onde se concentra o maior número de espécies deste gênero. O Eucalyptus 

pertence à família Myrtaceae que apresenta cerca de 600 espécies (PRYOR, 1971).  
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O Eucalyptus foi introduzido no final do século XIX no Brasil e difundido a partir do 

início do século 20 por Edmundo Navarro de Andrade, sendo atualmente a espécie arbórea mais 

cultivada no Brasil, principalmente para a produção de papel e celulose. Porém, esse atributo vem 

sendo modificado, com o aumento da diversidade de aptidões da espécie, quando da sua 

introdução no país (ELDRIDGE et al., 1993). A ciência tem apresentado informações 

importantes sobre as mais diversas espécies desse gênero e a silvicultura e o melhoramento 

genético têm alcançado altos níveis de desenvolvimento, com destaque em cada setor comercial 

específico (ABRAF, 2011). O Gênero propicia a manutenção de áreas naturais intactas em função 

de oferecer uma opção ao mercado de produtos florestais, diminuindo a pressão sobre as áreas de 

florestas nativas. Desse modo, o reflorestamento com o gênero Eucalyptus, caso não seja 

acompanhado pela derrubada de florestas nativas, contribui indiretamente para a conservação dos 

habitats. 

As regiões Sul e Sudeste do Brasil, principalmente nos estados de São Paulo, Bahia, Mato 

Grosso do Sul, Espírito Santo e Minas Gerais, possuem as maiores plantações de Eucalyptus do 

Brasil, com área estimada em 3,2 milhões de hectares, sendo o Eucalyptus grandis, Eucalyptus 

urophylla, Corymbia citriodora, Eucalyptus tereticornis e Eucalyptus camaldulensis as espécies 

mais cultivadas (SOUZA et al., 2003). De acordo com a ABRAF (2011) dentre as espécies de 

Eucalyptus utilizadas no Brasil destacam-se as seguintes: Eucalyptus urophylla, Eucalyptus. 

Camaldulensis, Eucalyptus grandis, Eucalyptus saligna, Eucalyptus globulus, Eucalyptus 

viminalis, Eucalyptus deglupta, Corymbia citriodora, Eucalyptus exserta, Eucalyptus paniculata 

e Eucalyptus robusta.  Inclui-se nesse grupo de espécies o Eucalyptus tereticornis, que apresenta 

ótimas características silviculturais, sendo plantado em diversas regiões do país. 

As espécies de Eucalyptus apresentam excelente potencial para produção de madeira em 

função de sua diversidade, adaptabilidade, alta produtividade e características físico-mecânicas 

que permitem inúmeras utilizações como matéria-prima para marcenaria (serraria e madeira 

processada), estruturas para construção civil, moirões, postes, lenha e carvão vegetal, indústria 

química e farmacêutica, apicultura e ornamentação, e, principalmente, para a produção de papel e 

celulose (GONZÁLEZ et al., 2002; MARTINS et al., 2005). 

As espécies do gênero Eucalyptus se destacam como as de maior plasticidade em relação 

à adaptação às condições brasileiras. As causas de tal preferência são várias, porém destaca-se a 

adaptação às condições ecológicas muito variadas, no que diz respeito a pluviosidade, solos, 
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principalmente pelo grande numero de espécies e procedências de Eucalyptus existentes no Brasil 

(MORAES et al., 1997). 

 

2.2  A espécie Eucalyptus tereticornis 

 

O Eucalyptus tereticornis ocupa em todo o mundo, uma área de aproximadamente oito 

milhões de hectares, destacando-se o Brasil com 63%, Índia, China, e Portugal com 7% cada, 

África do Sul com 5% e outros países totalizando 11% (PRYOR, 1971).  

Eucalyptus tereticornis tem zona de ocorrência natural que compreende os Estados de 

Queensland, New South Wales, Victoria atingindo até Papua – Nova Guiné. Esta área situada 

entre as latitudes de 6 a 38ºS, as altitudes que podem variar desde o nível do mar até 1.000 m no 

continente australiano. Com precipitação anual de 800 a 1.500 mm, com a temperatura média das 

máximas entre 22 e 32 ºC (BALBINOT et al., 2010), a espécie pode atingir altura variável entre 

20 a 50 m e de 1,0 a 2,0 m de diâmetro, o seu ritidoma é grosso possuindo espessura em torno de 

3 cm, esponjoso, irregular, misturando o vermelho, cinza, azul-esverdeado e esbranquiçada.  

Possui tronco retilíneo com ramificações cônicas até a metade da altura total da árvore na 

maioria das vezes. Desenvolve-se melhor em solos profundos, bem drenados, neutros ou 

ligeiramente ácidos, vegetando muito bem no período seco e pode suportar pequenos 

alagamentos (SILVA et al., 2007). 

No Brasil o Eucalyptus tereticornis vem apresentado bom crescimento (FERREIRA et 

� al., 1986). Em estudos realizados com diferentes procedências de E. tereticornis, em clima 

tropical sub-úmido da região de Urbano Santos – MA, revelaram que a procedência de Kennedy 

River, QLD, apresentou bom desempenho silvicultural, aos 3,5 anos de idade (FERREIRA et al., 

1986). Assis et al. (1983) estudando o comportamento de procedências da mesma espécie, no 

Vale do Rio Doce-MG, constataram que as procedências de SW. Mt. Garnet e NW. Mt. Carbine 

apresentaram alturas médias, tanto aos 6 quanto aos 12 meses de idade, semelhantes as demais 

espécies do gênero. 
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2.3 Componentes de variância  

 

A variância genética é pode ser calculada diretamente da medida de característica ou 

caracteres numa população. A variância genética é o melhor parâmetro descritivo para predizer o 

ganho de um programa de melhoramento. 

Como os caracteres quantitativos são controlados por vários genes, e com elevada 

influência ambiental, torna-se importante conhecer o tipo de ação gênica que tem predominância 

na formação de novos genótipos. Segundo Vencovsky (1987) assim como a variância dos 

indivíduos pode ser separada em duas origens distintas, ambiental e genética, pode-se separar a 

variância genética em duas fontes principais: variância genética aditiva e não aditiva. Os 

conceitos de variância aditiva ( 2
Aσ ) baseiam-se nos efeitos dos genes em um sentido geral. Se os 

genes em certos loci de cromossomo sempre têm os mesmos efeitos, independentemente de qual 

individuo fazem parte, então diz-se que agem aditivamente. 

Ao contrário, se os efeitos dos genes em certo lócus dependerem de que outros genes 

estejam presentes no indivíduo, então se diz que agem de maneira não aditiva. É pelo uso de 

estimativas separadas e distintas de variância genética aditiva e não aditiva junto com variância 

ambiental e total que o geneticista pode calcular herdabilidades e fazer previsão de ganho 

genético ao selecionar (VENCOVSKY ; BARRIGA, 1992).   

A variância fenotípica de uma população segregante, pode ser desdobrada para se estimar 

a proporção da variação que corresponde aos fatores genéticos da população selecionada e a 

proporção da variação devido aos fatores ambientais (BUENO, 2001). 

A caracterização do fenótipo é importante, pois grande parte da identidade de um 

genótipo é determinada por genes múltiplos que são influenciados pelo ambiente. Esta influência 

é consequência da interação do genótipo mais o ambiente na manifestação de um determinado 

fenótipo. Portanto, na genética quantitativa procura-se determinar qual a proporção da variação 

fenotípica que se refere ao genótipo e ao ambiente. Deste modo, em um genótipo, pode-se 

identificar a influência do ambiente e determinar toda a variação genética (BOREM, 2005).   

Vencovsky (1987) ressalta que dos componentes de variância para uma característica 

podem ser calculados diferentes componentes: variação entre plantas dentro de parcelas ( 2
dσ ); 

variação devido às diferenças ambientais entre parcelas ( 2
eσ ) e a variação devido às diferenças 
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genéticas entre tratamentos/progênies ( 2
gσ ), dependendo do delineamento experimental. As 

estimativas dos componentes de variância e de parâmetros genéticos são necessárias para a 

predição de valores genéticos. Esses parâmetros podem ser definidos pelo método de quadrados 

mínimos, para situações de dados balanceados, ou pelo método da máxima verossimilhança 

restrita, para a situação de dados desbalanceados (RESENDE, 1999a). 

 

 

2.4  Parâmetros genéticos e teste de progênies  

 

Os métodos utilizados para avaliar e selecionar genótipos superiores dizem respeito a 

tecnologia utilizada na escolha desses genótipos. Esses métodos influenciam diretamente a 

eficiência do melhoramento, ou seja, dependendo do método pode-se conseguir maiores ou 

menores ganhos. Comparações entre diferentes métodos de seleção combinados com diferentes 

métodos de recombinação são apresentadas por Cotterill (1966); Cotterill e Dean (1990) e Pires 

et al. (1996). 

 Os parâmetros genéticos populacionais permitem inferir sobre o controle genético dos 

caracteres, a comparação entre métodos de seleção e a estimação do progresso genético esperado 

com a seleção. Estimativas de parâmetros genéticos para outros caracteres ou para os mesmos 

caracteres em outras idades de avaliação são essenciais para o direcionamento dos programas de 

melhoramento da espécie (RESENDE ; HIGA, 1994). Vencovsky (1969) salienta que as 

estimativas de parâmetros genéticos se prestam para: i) obter informações importantes sobre a 

ação dos genes em caracteres quantitativos; ii) informar para o melhorista qual o método de 

seleção mais adequado ao tipo de progênie estudado; iii) estimação dos progressos esperados na 

seleção. Em plantas perenes, a obtenção dessas estimativas é ainda mais crucial do que em 

plantas anuais, isso, devido ao ciclo dessas espécies, que são longos, portanto, a decisão do 

melhorista deve ser a mais acertada possível. Por isso, os experimentos de campo devem ser bem 

conduzidos, a fim de se obter estimativas confiáveis (BISON, 2004). 

A finalidade dos programas de melhoramento são as boas combinações genéticas, 

superioridade num certo número de caracteres de crescimento e qualidade, e ainda, genitores que 

produzem progênies com caracteres especialmente desejáveis, tais como resistência a doenças ou 
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propriedades especiais de madeira, podem ser identificados por meio de testes de progênies e 

pomares especiais estabelecidos (SAMPAIO et al., 2000).  

Um procedimento utilizado é o de selecionar os melhores indivíduos das melhores 

famílias, e incluí-los nos pomares de segunda geração. A oportunidade para melhoramento nos 

pomares de sementes de segunda geração depende em grande parte do tipo de esquema de teste 

de progênie que se segue. O ensaio de progênie é a chave para o desenvolvimento de um 

programa de melhoramento a longo prazo (BORÉM, 2001). De acordo com Kageyama (1980), 

em espécies florestais é comum o uso de teste de progênies de polinização aberta. A maioria 

desses testes é realizado em delineamentos de blocos casualizados e látice, utilizando-se de 

progênies de meios-irmãos. 

 

2.4.1. Coeficientes de variação genética 

 

As variações genéticas existentes entre procedências de uma mesma espécie tornam-se 

bastante úteis, já que essas diferenças conferem à espécie comportamentos distintos, em dado 

local, quando populações geográficas são utilizadas como fonte de sementes (BRUNE, 1978). 

O coeficiente de variação genética expressa a magnitude da variação genética em relação 

à média do caráter (RESENDE ; HIGA, 1994). Borém (2005) afirma que os estudos da variação 

genética entre e dentro de populações são fundamentais para o conhecimento da estrutura das 

mesmas. Deste modo, a presença de variabilidade genética pode ser quantificada e confirmada 

por meio do coeficiente de variação genética. 

Segundo Borém (2005) a proporção genética da variabilidade total é designada da 

herdabilidade. No sentido restrito, herdabilidade é a proporção da variabilidade observada em 

razão dos efeitos aditivos do gene.  

 

2.4.2. Coeficiente de herdabilidade 

 

A partir de teste de progênies o melhorista de acordo com seu objetivo, pode-se ter um 

pomar de sementes clonal ou pomar de sementes por mudas (VENCOVSKY, 1969). Desse 

modo, obter estimativas de coeficientes de herdabilidade, acurácia associada às unidades de 

seleção e de progressos genéticos. Esses parâmetros são de fundamental importância para definir 
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a melhor estratégia de seleção (GOLDENBERG, 1968; RESENDE, 2002a; VENCOVSKY ; 

BARRIGA, 1992).  

A herdabilidade é a proporção de variância genética sobre a variância fenotípica total, ou 

seja, a proporção herdável da variabilidade total. Esta proporção herdável é alterada pelo efeito 

do ambiente e com o aumento da variabilidade proporcionado pelo efeito do ambiente, a seleção 

de novos genótipos torna-se mais difícil. Pode ser dividida em dois tipos: herdabilidade no 

sentido amplo e herdabilidade no sentido restrito (RESENDE ; HIGA, 1994).  

A herdabilidade no sentido amplo (h2
g) é definida como o coeficiente de determinação 

entre a variação do valor genotípico (Vg) e do valor fenotípico (Vf), ou a regressão do valor 

genotípico sobre o valor fenotípico (RESENDE, 1999b). 

A herdabilidade no sentido restrito (
2

2
2

ˆ

ˆˆ
f

ah
σ

σ
= ) é definida como o coeficiente de 

determinação entre a variação do valor genético aditivo (Va) e do valor fenotípico (Vf), 

(RESENDE, 2002b). 

A herdabilidade é uma propriedade não somente de um caráter, mas também da população 

e das circunstâncias de ambientes às quais os indivíduos estão sujeitos (VENCOVSKY, 1987). 

Neste caso, as herdabilidades em nível de média de progênies (família) podem ser superiores às 

individuais, quando os efeitos ambientais nas famílias são minimizados pelo número de 

repetições e de plantas por parcela. Portanto, a seleção pode ser mais eficiente com base nas 

médias de progênies do que em plantas individuais (VENCOVSKY ; BARRIGA, 1992).   

 

2.4.3. Ganhos genéticos na seleção 

 

Na seleção de árvores para programas de melhoramento, podem ser utilizados caracteres 

de adaptação, crescimento, forma e qualidade da madeira.  

A adoção de eficiente estratégia de melhoramento genético de espécies florestais depende, 

sobretudo, da utilização de acurados métodos de seleção. Por outro lado, o método ideal de 

seleção depende de vários fatores, como por exemplo: herdabilidade do caráter objetivo da 

seleção, número de famílias e indivíduos avaliados por experimento e heterogeneidade ambiental 

na área do experimento (HALLAUER ; MIRANDA FILHO, 1988). 
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Segundo Gonçalves et al. (2007) grande parte da contribuição da genética quantitativa 

está relacionada a possibilidade de se estimar o ganho genético com uma estratégia de seleção 

adotada pelo programa de melhoramento genético. Portanto, o progresso genético da espécie 

pode ser estimado em uma população, desde que haja variabilidade para realizar a seleção.  

O melhoramento de uma população para um dado caráter é resultado do ganho de seleção, 

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

selecionado e a média da população original (MARTINS et� al., 2005). 

De acordo com Cruz et al. (2004) os índices de seleção constituem-se em um caráter 

adicional, estabelecido pela combinação ótima dos vários caracteres analisados, o que permite 

que se realize com eficiência a seleção simultânea em vários caracteres. Deste modo, ao 

selecionar genótipos superiores para um dado caráter, mudanças indesejáveis podem ocorrer em 

outros, em razão da existência de correlações entre elas. Cruz et al. (2004) ressaltam ainda que a 

seleção com base em único caráter mostra-se inadequado, pois conduz a produto final superior 

com relação à este caráter, mas pode levar a desempenhos não tão favoráveis para os demais. 

Uma forma de se aumentar o êxito desses trabalhos é por meio da seleção simultânea de 

caracteres, assim, a utilização dos índices de seleção é alternativa eficiente, pois permitem a 

seleção com base em vários caracteres de interesse (FALCONER ; MACKAY, 1996). 

 

2.5. Estratégia do melhoramento em Eucalyptus sp. 

 

Os programas de melhoramento são, comumente, desenvolvidos em ciclos repetidos de 

seleção e recombinação. As estratégias de melhoramento estabelecem como estes ciclos serão 

organizados para produzir material genético melhorado a serem utilizados nos plantios 

comerciais. Normalmente o melhorista vive o dilema de obter ganhos no curto prazo, reduzindo a 

base genética, e ao mesmo tempo tendo que manter a variabilidade para promover ganhos 

continuadamente em gerações avançadas (BUENO, 2001). Um bom programa deve permitir a 

manutenção da variabilidade em longo prazo, tão grande quanto possível, sacrificando 

minimamente os resultados de curto prazo. 

Os programas de melhoramento envolvem recursos humanos, infraestrutura para testes e 

avaliações, método adequado de melhoramento e germoplasmas. A escolha inadequada de 

qualquer um desses componentes limita o progresso do programa. Diversos são os benefícios de 
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um programa de melhoramento, como por exemplo: aumentar a produção e qualidade da matéria 

prima. Com o processo de hibridação pode-se selecionar indivíduos que melhor se adaptam as 

condições edafoclimáticas, selecionar plantas resistentes a pragas e doenças (BORÉM ; 

MIRANDA, 2005). 

A estrutura básica de uma estratégia de melhoramento é composta da população base, da 

população de melhoramento, dos métodos para avaliar e selecionar árvores geneticamente 

superiores, dos métodos a serem utilizados na recombinação destas árvores para regenerar 

populações de melhoramento, que serão submetidas a ciclos repetidos de seleção, e dos métodos 

de multiplicação para prover material genético melhorado em quantidade para plantios 

comerciais (ELDRIDGE, et al., 1993). 

O ganho genético é condicionado, fundamentalmente, pela variação genética aditiva da 

população de seleção. A variabilidade é mantida por meio dos ciclos seletivos e é liberada através 

da recombinação, ao final de cada ciclo, assim, o melhorista manipula para promover o 

melhoramento genético e estabelecimento das populações de melhoramento (CANUTO, 2009). 

Os estudos de parâmetros genéticos para avaliação de caracteres de crescimento em 

progênies de Eucalyptus tereticornis vêm revelando valores substanciais para os coeficientes de 

variação genética e herdabilidades (FERREIRA et al., 1986; PRYOR, 1971).  

 

2.6. Conservação e melhoramento genético 

 

Com a introdução de espécies exóticas no Brasil, diversas regiões foram beneficiadas com 

crescimento socioeconômico devido à comercialização dos produtos oriundos da madeira. No 

entanto, o ganho de produção pode ser melhorado através de estudos mais profundos sobre o 

comportamento das populações em diferentes sistemas de plantio e as técnicas de aplicá-las na 

obtenção de exemplares superiores. O estabelecimento de pomares de sementes é um método 

bastante recomendado para produção de sementes geneticamente melhoradas e utilizado na 

maioria dos programas de melhoramento. Os indivíduos integrantes deste tipo de pomar são 

testados quanto aos seus valores reprodutivos (teste de progênies), possibilitando eliminar 

aqueles que não produzem boas mudas (baixa capacidade geral de combinação), o que resultara 

em plantios mais produtivos e mais homogêneos (HALLAUER ; MIRANDA FILHO, 1988). 

Souza (2006) cita que na seleção de indivíduos para composição dos pomares é possível conhecer 
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a qualidade da sua madeira bem como de suas progênies. Este caráter, ao ser levado em conta na 

seleção, refletirá de maneira positiva na indústria, seja de celulose, siderúrgica ou madeireira. 

A necessidade de se preservar a variabilidade disponível, com coletas constantes de 

sementes e da preservação dos bancos de germoplasmas de espécies exóticas e nativas, garante 

não só a manutenção de alelos, para uso imediato ou futuro, mas também a manutenção de 

complexos gênicos na sua totalidade (BORÉM ; MIRANDA, 2005). 

A seleção tendo como base no teste de progênies é sempre mais eficiente com relação à 

realizada apenas no fenótipo das plantas individuais. Isto se a seleção é realizada pela avaliação 

não só dos indivíduos a serem selecionados como também dos seus descendentes. O efeito básico 

da seleção é alterar as frequências alélicas e, consequentemente, as frequências genotípicas. 

Interessa particularmente ao melhorista a mudança média que a seleção provoca na população 

(BUENO, 2001). 

Resende et al. (1996) relatam que ensaios de progênies têm ainda outro valor do que tão 

somente a determinação do valor dos pais. De igual valor, ou até valor superior a longo prazo, é o 

uso de populações de teste como material do qual as seleções de segunda geração podem ser 

derivados. Na seleção de árvores para programas de melhoramento, podem ser utilizados 

caracteres de adaptação, crescimento, forma e qualidade da madeira.  

O método de seleção ideal depende de vários fatores, seja ambientais ou genéticos, assim, 

diversos autores propõem a utilização de índices que tem por base a multiplicação dos valores 

fenotípicos referentes ao indivíduo, na média de parcela, na média de família e na média geral do 

experimento pelos coeficientes de ponderação desses índices (RESENDE, 1994). O 

conhecimento sobre a estrutura genética de populações é essencial para o desenvolvimento de um 

programa de melhoramento. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 23

 
 
 
3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1  Local do ensaio, delineamento experimental e amostragem 

 

O teste de procedências e progênies de E. tereticornis foi instalado em fevereiro de 1986 

na Floresta Estadual de Batatais (latitude 20º56’08” S, longitude 47º37’20” W e altitude de 860 

m), do Instituto Florestal de São Paulo. A área está localizada na Bacia Hidrográfica do Rio 

Sapucaí – Mirim. De acordo com o sistema de Classificação Climática de Köppen, o clima da 

região é classificado como mesotérmico úmido de verão quente (Cwa), ou seja, verão quente e 

chuvoso com inverno frio e seco. Apresenta, no mês mais seco, totais de chuvas inferiores a 30 

mm, temperaturas médias superiores a 22°C no mês mais quente e temperaturas menores que 

18°C no mês mais frio. As geadas são raras ou pouco freqüentes e a deficiência hídrica é pequena 

ou nula. A precipitação média regional varia entre 1100 e 1700 mm anuais (SÃO PAULO, 1999). 

As 52 progênies testadas são originadas de polinização aberta de árvores matrizes 

amostradas. As sementes foram coletadas em populações naturais oriundas de Helenvale (20 

progênies), Ravenshoe (19) e Mt. Garnet (13), Austrália. As progênies foram comparadas com 

três testemunhas comerciais provenientes da Austrália: testemunha 1 (Mount Poverty, Norte de 

Queensland), Lat 15º40’, Long 145º10’; testemunha 2 (Mount Garnet, Queensland), Lat 18º30’, 

Long 144º45’ e testemunha 3 (Helenvale, Queensland), Lat 15º45’, Long 145º15’. O 

delineamento experimental utilizado para o ensaio foi o de blocos de famílias compactas, com o 

efeito de procedência alocado nas parcelas e de progênies nas sub-parcelas. As sub-parcelas 

foram compostas por seis plantas dispostas em linha e foram utilizados dez repetições (blocos). O 

espaçamento adotado foi o de 3 x 2 m, com bordadura dupla para todo o ensaio (duas linhas de 

bordadura). As testemunhas foram obtidas por meio de sementes de matrizes comerciais e 

introduzidas no experimento de forma aleatória nas sub-parcelas.  

Em 2011 procedeu-se à coleta dos dados para os caracteres DAP (diâmetro a altura do 

peito – 1,30 m a partir do solo), altura total (em metros) e forma do fuste [utilizado um sistema de 

notas, com valores variando de um (pior forma) a cinco (melhor forma)]. Foi avaliado a 

porcentagem de sobrevivência das progênies no campo e o volume foi calculado pela expressão:  
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4/])([ 2
Fr hFDAPV π= , 

 

em que, h é a altura e FF o fator de forma (utilizou-se o fator de forma com casca de 0,4558 

estimado por Oliveira (1994) para a média de várias espécies de Eucalyptus). 

 O IMA (incremento médio anual), foi obtido pela expressão: 

 

IMA = V / t 

 

em que, V é o Volume (cm3) produzido em função da idade t (anos) e t é a idade da plantação 

(anos). 

 

3.2  Análise estatística  

 

Para verificar se existiam diferenças estatísticas entre procedências e progênies dentro de 

procedências para os caracteres mensurados utilizou-se análise de variância. Estas análises foram 

conduzidas em nível de plantas individuais para cada caráter e realizadas utilizando o programa 

SAS (SAS, 1999) e o procedimento GLM, e foram conduzidas em nível de plantas individuais 

para cada caráter. Para cada caráter foi realizado utilizando-se o modelo de blocos ao acaso, 

assumindo o seguinte modelo misto: 

 

 

Yijkl = μ + bi + tj + fj:k + (tb)ij + (fb)j:ki + eijk 

 

 

em que, Yijkl é o valor fenotípico do l-ésimo indivíduo da k-ésima progênie da j-ésima 

procedência na i-ésima repetição; μ é o termo fixo da média total; bi é o efeito aleatório da i-

ésima  repetição; tj é o efeito fixo da j-ésima procedência; fj:k é o efeito aleatório da k-ésima 

progênie na j-ésima procedência; (tb)ji é o efeito da interação entre a j-ésima procedência e a i-

ésima repetição; (fb)j:ki é o efeito da interação entre a k-ésima progênie da j-ésima procedência e a 

i-ésima repetição; eijkl é o efeito da l-ésima árvore dentro da k-ésima progênie da j-ésima 
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procedência na i-ésima repetição. Esta última inclui os efeitos do erro; i = 1....b (b é o número de 

repetições); j = 1....t (t é o número de procedência); k = 1.... f (f é o número de progênies por 

procedência); l = 1....n (n é o número de plantas por progênie). Com exceção da média e de 

procedências, todos os demais efeitos foram assumidos como aleatórios. A variância fenotípica 

dentro das subparcelas foi obtida pela média ponderada dos quadrados médios dentro das 

subparcelas. A Tabela 1 mostra as esperanças de quadrados médios para as análises estatísticas. 

Tabela 1 – Esperanças de Quadrados Médios para as variáveis em nível de plantas individuais. 

FV GL QM      E(QM) 

Blocos J-1 QMblocos      ----- 

Progênie/procedências f-1 QMprogênie/procedência     2
dσ  + K 2

eσ  + JK 2
pσ +

2

/ pf
σ  

Procedências I-1 QMprocedência     2
dσ  + K 2

eσ  + JK 2
pσ  

Erro entre procedências (J-1)(I-1) QMentre     2
dσ  + K 2

eσ  

Dentro de procedências JI(K-1) QMdentro     2
dσ  

Total JfI K-1 -      - 

em que: J = número de blocos; I número de procedências e K = média harmônica do número de árvores por parcela. 

 

3.3  Estimativa dos componentes da variância e parâmetro genéticos  

 

Da análise de variância foram estimados os componentes de variância utilizando-se o 

método REML (Restricted Maximun Likelihood), em combinação com o comando VARCOMP 

do programa estatístico SAS. Os componentes estimados foram: 2ˆ pσ  = variância genética entre 

progênies dentro de procedências, 
2ˆ eσ  = variância ambiental e 

2ˆdσ  variância fenotípica dentro 

de progênies. Desses componentes de variância foram estimadas a variância fenotípica total 

( 2222 ˆˆˆˆ pedF σσσσ ++= ) e variância genética aditiva, xypA r̂/ˆˆ 22 σσ = , sendo xyr  o coeficiente médio de 

parentesco entre plantas dentro de progênies, o qual foi estimado utilizando a expressão:  

 

[ ])ˆ1)(ˆˆˆˆ(ˆ4)ˆ1(25,0ˆ 2
pspxy rrsttsFr ++++=  (RITLAND, 1989), 
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em que: pF̂  é a estimativa do coeficiente de endogamia ou índice de fixação na geração parental, 

ŝ  é a estimativa da taxa de autofecundação, t̂  é a estimativa da taxa de cruzamento, sr̂  é a 

estimativa da correção de autofecundação (mede a variação individual na taxa de cruzamentos), e 

pr̂  é a estimativa da correlação de paternidade (mede a proporção de irmãos-completos dentro 

das progênies). Para calcular xyr̂  foi utilizada a taxa de cruzamento ( 089,0754,0ˆ ±=mt ) estimada 

para média de 18 espécies de Eucalyptus (SEBBENN, 2001). A correlação de paternidade ( pr̂ ) e 

a correlação de autofecundação ( sr̂ ) foram calculadas para a média de apenas cinco espécies, 

visto que são as únicas estimativas existentes na literatura corrente ( 184,0390,0ˆ ±=pr ; 

108,0290,0ˆ ±=sr ). Assumiu-se ausência de endogamia na geração parental ( 0ˆ =pF ). Isso 

resultou no coeficiente de parentesco dentro de progênies de 0,462 e a variância genética aditiva 

foi calculada finalmente por: 462,0/ˆˆ 22
pA σσ = .  

Os coeficientes de herdabilidade, o coeficiente de variação genética e medidas de 

correlações entre caracteres foram estimados com base em Namkoong (1979). Foram estimados 

os coeficientes de herdabilidade em nível de média de progênies ( 2ˆ
mh ), herdabilidade dentro de 

progênies ( 2
dh ), herdabilidade em nível de plantas individuais ( 2

ih ) e acurácia (Ac) usando-se as 

expressões: 

100.
ˆ

ˆ 2

m
CV p

g

σ
= , 

 

 

]ˆ)/ˆ/[(ˆˆ 2222

pepm
Jh σσσ += , 

 

 

222 ˆ/]ˆ)ˆ1[(ˆ
dAxyd rh σσ−= , 
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)ˆˆˆ/(ˆˆ 22222

depAi
h σσσσ ++=  e, 

 

 

2

m̂
hAc = . 

 

Em que: J é o número de repetições. 

 Como foram testadas apenas três procedências, optou-se apenas pela seleção entre e 

dentro de progênies, desconsiderando-se o efeito de procedências. Os ganhos genéticos esperados 

com a seleção entre progênies dentro de procedências e dentro de progênies ( edG ) foram 

calculada por,  

 

222 ˆˆˆˆˆ
dddmFeed hihiG σσ += , 

 

em que, ie e id são as diferenciais de seleção em unidade de desvio padrão fenotípico, aplicada 

entre e dentro de progênies e Fσ̂  e dσ̂  são os desvios padrões da variância fenotípica total e 

dentro de progênies, respectivamente. Os ganhos esperados na seleção em porcentagem 

[ (%)edG ] foram estimados por:  

 

xGG eded /)ˆ100((%)ˆ = , 

 

 em que, x  é a média do caráter sob consideração (RESENDE, 1999b). 

As melhores progênies foram selecionadas utilizando um índice combinado para 

múltiplos caracteres: 

formaformavolumevolumealturaalturaDAPDAPS IxIxIxIxI +++= , 

em que, DAPI , alturaI , volumeI e formaI são os pesos dados para os caracteres DAP, altura, volume e 

forma, respectivamente; DAPx , alturax , volumex e formax são as médias das progênies para os 
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caracteres DAP, altura, volume e forma, respectivamente. Para DAP e forma foram atribuídos o 

peso 0,30, para altura e volume o peso 0,15. Baseados nestes índices fenotípicos foram 

determinadas as melhores progênies para o pomar de sementes por mudas e para o pomar clonal. 

 

3.4 Correlações genéticas e fenotípicas 

 

As correlações genéticas e fenotípicas entre os caracteres DAP, altura, volume e forma do 

fuste foram estimada dos valores individuais de acordo com as equações:  

 

22 ˆ.ˆ

ˆ
ˆ

YX

YX

XY

FF

FF
Pr

σσ

σ
=

 e 

 

22 ˆ.ˆ

ˆ
ˆ

YX

YX

XY

pp

pp

gr
σσ

σ
=

, 

 

em que, 
XYFr̂  e 

XYgr̂  são os coeficientes de correlação fenotípica e genética, 
YX FFσ̂  e 

YX ppσ̂  são os 

produtos médios fenotípicos e genéticos entre os caracteres x e y, estimados das análises de 

covariância; 2ˆ
XFσ , 2ˆ

Xpσ  e 2ˆ
YFσ , 2ˆ Pyσ  são as variâncias fenotípicas e genéticas dos caracteres x e y 

respectivamente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1  Variação ambiental e genética 

 

A análise de variância detectou diferenças significativas entre blocos para os caracteres 

DAP e altura, o que indica que a implantação do experimento na forma de blocos não foi 

eficiente para o controle ambiental (Tabela 2). A análise de variância revelou diferença 

significativa (5% de probabilidade) entre médias de procedências para o DAP e diferença 

significativa entre progênies dentro de procedência (5% de probabilidade) para os caracteres 

DAP e altura e diferença significativa (1% de probabilidade) para o volume, sugerindo a presença 

de variação genética entre procedências e entre progênies dentro de procedências, com a 

possibilidade de melhoramento a partir da seleção das procedências e progênies mais produtivas.  

Oliveira (1994) estudando o comportamento silvicultural de procedências e progênies de 

Eucalyptus tereticornis aos 11 anos de idade, na região de Anhembi-SP, para os caracteres DAP, 

altura, área basal, volume, sobrevivência, fenologia da floração e da frutificação, além do número 

de sementes viáveis por quilograma de sementes, encontrou diferenças significativas entre as 

procedências para os caracteres e variação genética, destacando-se em produtividade os lotes das 

progênies da procedências Mount Garnet e Mareeba.  

Tabela 2 – Quadrados médios e respectivas médias para as variáveis DAP, altura, volume e forma 
em procedências e progênies de Eucalyptus tereticornis, aos 25 anos de idade, em Batatais – SP. 
Fonte de variação Graus de 

liberdade 
DAP 
(cm) 

Altura 
(m) 

Volume 
(m3) 

Forma 

Blocos 9 80,4502* 79,8791** 0,1680 ** 0,0866 

Procedência 2 316,6337* 236,2515 0,5204 ** 0,0194 

Progênies/procedência 49 45,5292* 27,4467* 0,0628 0,0884 

Erro entre 423 42,5416 27,3938 0,0695 0,0883 

Dentro 1295 33,8583 20,1135 0,0495 0,0772 

Média das progênies - 16,90 19,51 0,26 3,02 

Média das testemunhas - 16,35 18,98 0,23 3,16 

 
*: P ≤ 0,05; Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
**: P ≤ 0,01. Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F 
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4.2 Sobrevivência, crescimento e forma das árvores 

 

De maneira geral as progênies apresentaram alta porcentagem de sobrevivência no campo 

(87,50%), indicando que houve grande capacidade adaptativa às condições edafoclimáticas para 

E. tereticornis em Batatais – SP, independente da sua procedência de origem.  

A média da população foi superior à média das testemunhas para os caracteres DAP 

(16,90), altura (19,51), volume (0,26). A média da testemunha foi superior à média da 

procedência somente para o caráter forma do fuste (Tabela 2).  

Tabela 3- Médias para os caracteres DAP, altura, volume real e forma para procedência e 
testemunhas de progênies de Eucalyptus tereticornis aos 25 anos de idade, em Batatais – SP.  

Médias DAP Altura Volume real Forma 

Helenvale 17,23 19,89 0,27 2,98 

Ravenshoe 16,79 19,41 0,30 3,06 

Mt Garnet 16,55 19,09 0,21 3,02 

Testemunha 1 16,31 18,54 0,28 3,16 

Testemunha 2 15,88 18,47 0,29 3,00 

Testemunha 3 17,02 19,54 0,31 3,33 

 

As procedências de E. tereticornis com maiores médias para os caracteres de crescimento 

foram as provenientes de Helenvale, apresentando superioridade nos caracteres DAP e altura. 

Essa procedência foi inferior para forma do fuste, superada pelas procedências de Ravenshoe e 

Mt Garnet para esse caráter. Ferreira et al. (1986), estudando o crescimento diamétrico e em 

altura em progênies de Kennedy River, encontraram variações expressivas entre e dentro de 

procedências. A procedência que apresentou o pior desenvolvimento foi a de Mt Garnet (Tabela 

3). Resultado semelhante ao de Silva (2007), que comparando progênies de Mt Garnet, Mt 

Molloy, N. W. Laura e Helenvale obteve o pior desenvolvimento nas procedências de Mt Garnet. 

Para o caráter Forma do fuste foi constatado que não existe diferenças significativas (95% 

de probabilidade) para esse caráter entre as procedências. 
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Tomando por base o crescimento volumétrico as procedências de Ravenshoe 

apresentaram o maior crescimento volumétrico, e portanto, essa procedência pode ser explorada 

como fonte de materiais genéticos para suprimento de programas de melhoramento.  

A testemunha comercial de E. tereticornis de Helenvale (Queensland), apresentou o 

segundo melhor desenvolvimento para o DAP e altura, se comparado com as procedências, 

todavia seu crescimento não difere estatisticamente das demais procedências. Analisando o 

caráter forma, a testemunha comercial de Helenvale (Queensland) revelou o melhor resultado 

(Tabela 3).  

A superioridade do crescimento volumétrico das testemunhas, observado em Batatais, 

deveu-se, em parte, à melhor adaptação às condições ecológicas locais. Pires et al. (1996), 

estudando procedências de E. tereticornis de MW. Mt Carbine e Laura, observaram os melhores 

resultados para o comportamento silvicultural, aos 5 anos de idade, na região semi-árida do 

Nordeste. Portanto, essa espécie apresenta ótimas perspectivas para o melhoramento genético, 

pois apresenta boa adaptabilidade às condições edafoclimáticas de diferentes regiões.  

Moraes et al. (2007) analisando uma população base de E. camaldulensis com 19 anos de 

idade, verificaram crescimento médio da população de 18,32 cm para o DAP, sendo esse valor 

superior quando comparado ao presente estudo. Possivelmente essa superioridade no crescimento 

deve-se à utilização de maiores espaçamentos de plantios (4,0 x 4,0 m). Na maioria das espécies 

florestais de rápido crescimento, as maiores respostas em crescimento diamétrico, geralmente 

estão relacionadas com o aumento nos espaçamentos de plantios (MACEDO et al., 2006). 

Comparando o incremento médio anual (IMA) do presente teste com as espécies de 

Eucalyptus mais utilizadas em programas de melhoramento (Tabela 4), observa-se que o E. 

tereticornis apresenta um crescimento em DAP e altura inferior a todas as espécies do gênero 

Eucalyptus listadas. O estágio avançado da avaliação do experimento (25 anos) é uma das causas 

da baixa taxa de crescimento. O incremento médio anual para caracteres de crescimento, como 

altura e DAP, é maior na fase juvenil das plantas e tende a diminuir nas idades mais avançadas. 

Esse padrão pode ser verificado nos dados apresentados na respectiva Tabela para E. grandis, em 

Mogi-Guaçu em que o IMA foi diminuindo com o avanço da idade. No entanto, em comparação 

com os resultados obtidos para E. cloeziana, também aos 24 anos em Luiz Antônio-SP, conclui-

se que as procedências testadas de E. tereticornis têm menor taxa de crescimento.
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4.3  Correlações fenotípicas e genéticas 

A estimativa da correlação genética entre DAP e altura ( gr̂ =0,909) foi positiva, alta e 

significativamente diferente de zero, indicando forte associação entre estes dois caracteres. Este 

resultado era esperado, visto que um grande número de estudos desta associação genética em 

espécies arbóreas tem mostrado forte correlação genética entre DAP e altura (SEBBENN et al., 

2004; 2008a; 2009; SEBBENN, 2007; FREITAS et al., 2008). Este resultado é importante, pois 

indica a possibilidade de se conseguir aumentar a altura das árvores com seleção para maior 

DAP. 

As variáveis DAP e volume mostraram-se fortemente associadas. De acordo com 

Sampaio et al. (1996) a seleção quando é feita em variáveis com correlações positivas e de alta 

magnitude, espera-se uma alta resposta correlacionada, ou seja, ocorre uma vantagem na seleção 

que é a mesma para esses caracteres. Neste caso, o diâmetro apresentou forte correlação genética 

com o volume, portanto, a opção de condução com base no diâmetro pode-se obter ótimos ganhos 

genéticos em volume de madeira. Kageyama e Vencovsky (1983) estudando variação genética 

em progênies de Eucalyptus grandis encontraram correlações genéticas de 0,99 de DAP com 

volume. 

As estimativas das correlações fenotípicas evidenciaram associações positivas, 

significativas, no entanto, foram menores que as correlações genéticas. A seleção indireta pode 

ser mais eficiente nesse caso. As associações positivas entre os caracteres indicam que a seleção 

em um caráter pode trazer ganhos indiretos em outro, em especial entre DAP e volume que 

apresentaram as maiores correlações (Tabela 5). 

 
Tabela 5 – Correlações genéticas ( gr̂ ) e fenotípicas ( Fr̂ ) em progênies de Eucalyptus tereticornis 

para caracteres de crescimento aos 25 anos de idade, em Batatais-SP. 

Caracteres gr̂  Fr̂  

DAP vs Altura  0,909* 0,296 

DAP vs Volume    0,986**    0,893 * 

Altura vs Volume   0,914* 0,260 

DAP vs Forma 0,250 0,173 

Altura vs Forma 0,170 0,137 

Volume vs Forma 0,243 0,032 

34 
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*: P ≤ 0,05; Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t (Student) 
**: P ≤ 0,01. Significativo a 1% de probabilidade pelo teste t (Student) 

Falconer e Mackay (1996) afirmam que a correlação fenotípica tem pouco valor prático, 

podendo induzir ao erro. Desta forma, fica evidente a necessidade do estudo das correlações 

fenotípicas e genéticas em separado. Para o melhoramento genético, as correlações de natureza 

genética são mais importantes.  

Os caracteres DAP, altura e volume apresentaram fraca correlação genética com o caráter 

Forma, mostrando uma independência entre os caracteres de crescimento e forma do tronco. Esse 

fato é de suma importância, já que a seleção para uma delas não trará reflexos negativos à outra, 

conforme enfatizam Falconer e Mackay (1996). As correlações fenotípicas em nível de médias de 

famílias, para locais em conjunto, mostraram-se invariavelmente inferiores às obtidas em nível 

genético aditivo, contudo, no estudo desses caracteres, a herdabilidade tem elevada importância, 

porque representa o efeito cumulativo de todos os locos que afetam determinado caráter. Sendo 

assim, a utilização da herdabilidade associada às correlações genéticas, pode auxiliar o melhorista 

de plantas a maximizar seus ganhos no processo de seleção de caracteres quantitativos (ATLIN ; 

FREY, 1990). 

 

4.4  Variação genética e coeficientes de herdabilidade 

O coeficiente de variação genética expressa, em porcentagem da média geral, a 

quantidade de variação genética existente entre as progênies. De acordo com Falconer e Mackay 

(1996) dentre os parâmetros estimados, o coeficiente de variação genético é de suma importância, 

pois estima a variação genética entre as progênies e permite determinar o ganho genético. O 

coeficiente de variação genética ( gCV ) foi de médio a baixo para o DAP (3,7%). A forma do 

tronco também apresentou baixo gCV . Resultados semelhantes foram observados por Kageyama 

e Vencovsky (1983), para procedências de Eucalyptus grandis em Anhembi (2,8%), Brotas 

(4,0%) e Lençóis Paulista (3,8%). Esses valores, quando comparados com os dados de 

populações panmíticas em geral, mostram razoável variação genética e que pode ser explorada 

através de seleção. 

Avaliando a forma do tronco, o coeficiente de variação genética ( gCV ) para esse caráter 

foi baixo (0,6%) (Tabela 6).  
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Tabela 6 – Estimativas de parâmetros genéticos para as variáveis DAP, altura, volume e forma, 
assumindo progênies de Eucalyptus tereticornis como meios-irmãos (MI) e sistema misto de 
reprodução (SM) aos 25 anos de idade, em Batatais-SP.  

Parâmetros DAP 
(cm) 

Altura 
(m) 

VOL 
(m3) Forma 

2ˆ
F

σ  42,09 29,12 0,06 0,09 

2ˆ
A

σ   
0,34 0,30 0,0001 0,0008 

2ˆ eσ
  

4,23 4,30 0,04 0,003 

2ˆ pσ
 

0,15 0,13 0,004 0,00003 

2ˆ
d

σ
 

37,69 24,73 0,05 0,08 

gCV (%) 3,70 2,80 7,60 0,60 

2ˆ
mhAc =

 
0,60 0,55 0,45 0,41 

2ˆ
mh  

0,31 0,30 0,21 0,17 

)(ˆ2 MIh
i

 0,04 0,05 0,03 0,02 

)(ˆ2 SMh
i

  0,02 0,03 0,01 0,01 

)(ˆ2 MIh
d

 0,03 0,04 0.02 0,01 

)(ˆ2 SMh
d

 0,01 0,02 0,01 0,01 

2ˆ
F

σ = variância fenotípica total; 2ˆ
A

σ = variância genética aditiva;
2ˆ eσ = variância ambiental; 

2ˆ pσ  = variância genética 

entre progênies dentro de procedências; 2ˆ
mhAc = = acurácea; gCV (%) = coeficiente de variação genético; 2ˆ

mh = 

herdabilidade entre progênies; 2
îh = herdabilidade individual.   

 

O coeficiente de herdabilidade em nível de média de progênies 2ˆ
mh  foi mediano para os 

caracteres DAP e altura, sendo 0,31 e 0,30, respectivamente, mais baixo para a forma do tronco 

(0,17), sugerindo para os dois primeiros caracteres um controle genético em nível de média de 

progênies. De acordo com Vencovsky e Barriga (1992), as herdabilidades em nível de média de 

progênies podem ser superiores às individuais, quando os efeitos ambientais da primeira são 

minimizados pelo número de repetições e de plantas por parcela. Portanto, a seleção pode ser 

mais eficiente com base nas médias de progênies do que em plantas individuais. Os coeficientes 

de herdabilidade em nível de plantas individuais ( 2ˆ
ih ) e dentro de progênies ( 2ˆ

dh ) foram baixos 

para os caracteres avaliados, mesmo quando estimados assumindo que as progênies eram de 

meios-irmãos.  
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4.5  Ganhos esperados com a seleção entre e dentro de progênies 

 

Os caracteres DAP e altura apresentaram ganhos altos com intensidade de seleção entre e 

dentro de progênies 12,4% e 8,52%, respectivamente. A média da população atual para DAP é de 

16,29 cm e a esperada na população melhorada, depois da seleção e recombinação é de 18,31 cm. 

Para o caráter altura, a média atual é 19,04 m e com a seleção e recombinação após seleção, a 

média esperada é de 20,66 m (Tabela 7). Estes ganhos são esperados para reflorestamentos com a 

espécie na idade de 25 anos, realizados com sementes coletadas no teste de procedências e 

progênies, após a seleção e recombinação aleatórias e implantadas em ambientes com 

características ambientais semelhantes às da Floresta Estadual de Batatais. 

Tabela 7 – Ganhos na seleção em porcentagem [ edG  (%)] para DAP, altura, volume e forma em 

52 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis aos 25 anos de idade, em Batatais-
SP. 

Parâmetro 
DAP 
(cm) 

Altura 
(m) 

Volume 
(m3) 

Forma 

edG  2,02 1,628 0,55 0,05 

edG (%) 12,4 8,5 22,4 1,7 

Populaçãox  16,29 19,04 0,2454 2,97 

edPopulaçãoMelhorada Gxx +=ˆ  18,31 20,66 0,3004 3,02 

edG = ganho na seleção; (%)
ed

G = ganhos esperados com a seleção; Populaçãox  = média da população; 

edPopulaçãoMelhorada Gxx +=ˆ = média da população melhorada. 

 

Para o estabelecimento de um pomar de sementes por mudas foram selecionadas 25 

progênies e para a obtenção dos clones 15 (Tabela 8), portanto, com esta estratégia de seleção, 

leva a uma superioridade de 5,80% e 8,25% para o DAP e 14,05% e 19,79% para volume em 

relação à média geral da população. Esta superioridade é evidenciada pelos respectivos pesos 

dados aos diferentes caracteres, em geral apenas altera a classificação das progênies, em especial 

para os caracteres de crescimento como DAP, altura e volume, que são correlacionados. 
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Tabela 8- Média das 25 e 15 progênies selecionadas pelo índice multi-caracteres, média geral e 
superioridade relativa das progênies selecionadas em relação à média geral das 52 progênies de 
Eucalyptus tereticornis aos 25 anos de idade, em Batatais-SP. 

 DAP 
(cm) 

Altura 
(m) 

Vol 
(m3) 

Forma 

Média 25 17,93 20,46 0,2989 3,16 

Média 15 18,41 20,80 0,3203 3,21 

Geral 16,89 19,51 0,2569 3,02 

Diferença: 25 vs média 5,80 4,59 14,05 4,43 

Diferença: 15 vs média 8,25 6,20 19,79 5,91 

 A seleção feita para obtenção de mudas por clonagem teve o maior ganho para o volume, 

apresentando uma diferença de 19,79% da média geral. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Existe variação genética entre procedências e entre progênies dentro de procedências e, 

portanto, o material testado pode ser melhorado pela seleção; 

Os caracteres DAP, altura e volume estão fortemente associados em termos genéticos e 

podem ser melhorados pela seleção indireta; 

O caráter DAP foi o que apresentou maiores ganhos esperados com a seleção e a 

procedência de Helenvale foi a de melhor desempenho para os caracteres de crescimento 

estudados; 

A seleção entre e dentro de progênies sugere a possibilidade de obter bons ganhos 

genéticos, especialmente para os caracteres de crescimento. 
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6.  APÊNDICE  
 
Apêndice 1. Médias para as variáveis DAP, altura, volume e forma em Eucalyptus tereticornis 
aos 25 anos de idade em Batatais, SP. 

Prog. DAP 
(cm) Prog. ALT 

(m) Prog. VOL 
(m3) Prog. FOR 

110 20,29 126 22,23 110 0,3970 113 3,39 

126 19,33 125 21,45 126 0,3785 164 3,35 

125 18,93 127 21,31 125 0,3501 125 3,26 

127 18,69 110 21,18 127 0,3391 127 3,24 

95 18,38 115 21,09 115 0,3165 168 3,23 

124 18,35 155 21,04 124 0,3146 169 3,23 

100 18,30 118 20,67 157 0,3113 174 3,22 

157 18,22 157 20,58 95 0,3100 115 3,18 

169 18,18 124 20,51 100 0,3084 119 3,18 

115 18,15 113 20,47 155 0,3063 157 3,17 

113 17,95 175 20,38 113 0,3004 170 3,17 

119 17,91 116 20,31 123 0,2940 167 3,16 

155 17,88 173 20,31 118 0,2938 121 3,15 

123 17,86 123 20,23 119 0,2927 159 3,15 

173 17,77 100 20,22 173 0,2923 112 3,13 

118 17,67 122 20,21 169 0,2854 161 3,12 

178 17,33 178 20,21 178 0,2766 165 3,12 

121 17,31 95 20,16 121 0,2703 126 3,10 

164 17,27 119 20,03 108 0,2697 123 3,09 

108 17,23 108 19,94 122 0,267 111 3,07 

171 17,19 163 19,94 164 0,2665 118 3,07 

182 17,15 111 19,93 171 0,2619 171 3,06 

162 17,13 121 19,81 182 0,2599 176 3,06 

122 17,03 96 19,65 163 0,2562 100 3,04 

163 16,79 114 19,64 116 0,2552 158 3,04 

160 16,78 164 19,62 162 0,2537 117 3,03 

96 16,68 120 19,46 111 0,2492 124 3,02 

116 16,61 171 19,45 96 0,2489 110 3,00 

111 16,57 182 19,39 114 0,2436 162 3,00 

120 16,56 98 19,18 120 0,2432 175 3,00 
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114 16,50 170 19,10 160 0,2417 180 3,00 

176 16,47 167 19,03 98 0,2349 182 2,96 

98 16,39 162 18,99 175 0,2321 153 2,94 

167 16,32 172 18,97 167 0,2310 173 2,94 

170 16,23 180 18,97 170 0,2293 172 2,93 

159 16,21 168 18,95 176 0,2273 108 2,91 

181 16,19 169 18,95 168 0,2261 163 2,91 

168 16,18 160 18,84 159 0,2217 178 2,91 

107 16,03 165 18,74 172 0,2184 116 2,89 

166 16,03 166 18,64 166 0,2181 160 2,89 

177 15,94 177 18,60 107 0,2174 177 2,89 

172 15,90 117 18,59 177 0,2154 181 2,89 

117 15,81 107 18,58 180 0,2142 95 2,88 

175 15,81 159 18,52 117 0,2117 114 2,88 

180 15,74 176 18,39 181 0,2090 155 2,88 

165 15,63 112 18,38 165 0,2085 96 2,87 

112 15,43 154 18,00 112 0,1995 166 2,86 

174 15,27 174 17,95 174 0,1906 98 2,79 

154 15,24 153 17,70 154 0,1904 120 2,72 

158 15,04 161 17,53 158 0,1774 107 2,71 

161 14,86 181 17,5 161 0,1764 154 2,68 

153 14,06 158 17,22 153 0,1594 122 2,64 

Média geral 16,90 19,51 0,26  3,02 

Média testemunha 16,35 18,98 0,23  3,16 

 
 

Apêndice 2. Médias para as variáveis DAP, altura, volume e forma em Eucalyptus tereticornis, 
procedência Helenvale, Austrália, aos 25 anos de idade, em Batatais - SP. 

Prog. DAP 
(cm) Prog ALT 

(m) Prog VOL 
(m3) Prog FOR 

95 18,38 110 20,29 110 0,3970 113 3,39 

96 16,68 115 18,38 115 0,3165 115 3,18 

98 16,39 118 18,30 95 0,3100 119 3,18 

100 18,30 113 18,15 100 0,3084 121 3,15 

107 16,03 116 17,95 113 0,3004 112 3,13 
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108 17,23 123 17,91 123 0,2940 123 3,09 

110 20,29 100 17,86 118 0,2938 111 3,07 

111 16,57 122 17,67 119 0,2927 118 3,07 

112 15,43 95 17,31 121 0,2703 100 3,04 

113 17,95 119 17,23 108 0,2697 117 3,03 

114 16,50 108 17,03 122 0,2670 110 3,00 

115 18,15 111 16,68 116 0,2552 108 2,91 

116 16,61 121 16,61 111 0,2492 116 2,89 

117 15,81 96 16,57 96 0,2489 95 2,88 

118 17,67 114 16,56 114 0,2436 114 2,88 

119 17,91 120 16,5 120 0,2432 96 2,87 

120 16,56 98 16,39 98 0,2349 98 2,79 

121 17,31 117 16,03 107 0,2174 120 2,72 

122 17,03 107 15,81 117 0,2117 107 2,71 

123 17,86 112 15,43 112 0,1995 122 2,64 

Média 17,23  19,89  0,27  2,98 

Testemunha 1 16,31  18,54  0,28  3,16 

 

Apêndice 3. Médias para as variáveis DAP, altura, volume e forma em Eucalyptus tereticornis, 
procedência Ravenshoe, Austrália, aos 25 anos de idade, em Batatais - SP. 

Prog. DAP 
(cm) 

Prog ALT 
(m) 

Prog VOL 
(m3) 

Prog FOR 

168 18,35 126 22,23 164 3,3534 164 3,35 

167 18,93 125 21,45 125 3,2656 125 3,26 

166 19,33 127 21,31 127 3,2498 127 3,24 

165 18,69 155 21,04 168 3,2326 168 3,23 

164 14,06 157 20,58 157 3,1703 157 3,17 

163 15,24 124 20,51 167 3,1634 167 3,16 

162 17,88 163 19,94 159 3,1556 159 3,15 

161 18,22 164 19,62 161 3,1278 161 3,12 

160 15,04 167 19,03 165 3,1212 165 3,12 

159 16,21 162 18,99 126 3,1190 126 3,10 

158 16,78 168 18,95 158 3,0400 158 3,04 

157 14,86 160 18,84 124 3,0209 124 3,02 
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155 17,13 165 18,74 162 3,0034 162 3,00 

154 16,79 166 18,64 153 2,9456 153 2,94 

153 17,27 159 18,52 163 2,9190 163 2,91 

127 15,63 154 18,00 160 2,8912 160 2,89 

126 16,03 153 17,7 155 2,8818 155 2,88 

125 16,32 161 17,53 166 2,8604 166 2,86 

124 16,18 158 17,22 154 2,6889 154 2,68 

Média 16,79  19,41  0,30  3,06 

Testemunha 2 15,88  18,47  0,29  3,00 

 

Apêndice 4. Médias para as variáveis DAP, altura, volume e forma em Eucalyptus tereticornis, 
procedência Mt Garnet, Austrália, aos 25 anos de idade, em Batatais - SP. 

Prog. DAP 
(cm) Prog ALT 

(m) Prog VOL 
(m3) Prog FOR 

169 18,18 175 20,38 173 0,2519 169 3,23 

173 17,77 173 20,31 169 0,2461 174 3,22 

178 17,33 178 20,21 178 0,2385 170 3,17 

171 17,19 171 19,45 171 0,2258 171 3,06 

182 17,15 182 19,39 182 0,224 176 3,06 

176 16,47 170 19,10 175 0,2001 175 3,00 

170 16,23 172 18,97 170 0,1977 180 3,00 

181 16,19 180 18,97 176 0,1959 182 2,96 

177 15,94 169 18,95 172 0,1883 173 2,94 

172 15,90 177 18,60 177 0,1857 172 2,93 

175 15,81 176 18,39 180 0,1846 178 2,91 

180 15,74 174 17,95 181 0,1801 177 2,89 

174 15,27 181 17,50 174 0,1643 181 2,89 

Média 16,55  19,09  0,21  3,02 

Testemunha 3 17,02  19.54  0,31  3,33 
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Apêndice 5. Croqui do delineamento experimental 
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