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RESUMO 

As intensas ações antrópicas estão cada vez mais afetando os biomas e as 

populações naturais, inclusive a Myracrodruon urundeuva Fr. All. O trabalho objetivou 

avaliar a variação genética para qualidade da madeira em duas populações de            

M. urundeuva, procedentes dos biomas Caatinga e Mata Atlântica, em uma região do 

bioma Cerrado. Para tanto, foram avaliados dois testes de progênies em Selvíria-MS: 

i) o primeiro, com 12 progênies procedentes da Estação Ecológica de Seridó/RN (TP-

POP-RN) com 6 repetições e 10 plantas por parcela linear; ii) o segundo, com 30 

progênies procedentes da Estação Ecológica de Paulo de Faria/SP (TP-POP-PF) com 

3 repetições e 10 plantas por parcela linear. O delineamento experimental foi de blocos 

casualizados, no espaçamento de 3,0 m × 1,6 m. Aos 24 anos, foi conduzido um 

desbaste, adotando a seleção dentro de parcelas eliminando até cinco plantas com o 

menor valor genético em relação ao DAP. Nas árvores abatidas foram analisados: 

altura total (HT), altura comercial (HC), relação cerne/alburno (RCA) para os discos 

da Base (BA), Diâmetro a altura do peito (DAP) e metade da altura comercial (50%HC) 

e a densidade básica  da madeira (DB) para os discos do diâmetro a altura do peito 

(DAP) e metade da altura comercial (50% HC) e a densidade básica média das 

árvores (DBM). Os parâmetros genéticos foram obtidos pelo método da máxima 

verossimilhança restrita e melhor predição linear não viciada (REML/BLUP). Para as 

árvores desbastadas, as médias de crescimento (HT e HC) foram maiores para TP-

POP-PF (7,53 m > 5,80 m; 5,77 m > 3,74 m). Para caracteres associados a qualidade 

da madeira as maiores médias foram verificadas para TP-POP-RN: 0,37 e 0,32 para 

RCA BA; 0,24 e 0,19 para RCA DAP; 0,68 g cm-3 e 0,63 g cm-3 para DBM. As 

herdabilidades  e os coeficientes de variação genética foram maiores para o HC, RCA 

BA e RCA DAP no TP-POP-RN. Houve diferença significativa para maioria dos 

caracteres com base no teste de deviance na análise conjunta. A maior associação 

entre RCA e DB ou DBM ocorreu no TP-POP-RN entre os discos do DAP com 50%HC 

e DBM (moderada). Houve a formação de um grupo para TP-POP-RN e nove grupos 

para TP-POP-PF pelo método de Toucher baseado na distância generalizada de 

Mahalanobis (D2). Existe variação genética entre as progênies e as procedências, 

permitindo compor programas de conservação e melhoramento genético. 

Palavras-chave: Aroeira; Conservação ex situ; Densidade básica; Espécie arbórea 

nativa; Parâmetros genéticos. 



 

 

ABSTRACT 

The intense human actions are increasingly affecting biomes and natural populations, 

including Myracrodruon urundeuva Fr. All. The study aimed to evaluate the genetic 

variation for wood quality in two populations of M. urundeuva, from the Caatinga and 

Atlantic Forest biomes, in a region of the Cerrado biome. For that, two progenies tests 

were evaluated: i) the first, with 12 progenies from the Estação Ecológica de Seridó/RN 

(TP-POP-RN) with 6 replications and 10 plants per linear plot; ii) the second, with 30 

progenies from the Ecological Station of Paulo de Faria/SP (TP-POP-PF) with 3 

replications and 10 plants per linear plot. The experimental design was randomized 

blocks, spaced 3.0 m × 1.6 m. At 24 years of age, a thinning was carried out, adopting 

selection within plots, eliminating up to five plants with the lowest genetic value in 

relation to DBH. In the felled trees, the following were analyzed: total height (TH), 

commercial height (CH), heartwood/sapwood ratio (HSR) for the Base discs (BA), 

diameter at breast height (DBH) and half of the commercial height (50% CH) and wood 

basic density (BD) for discs with diameter at breast height (DBH) and half of 

commercial height (50% CH) and average tree basic density (ABD). The genetic 

parameters were obtained by the method of restricted maximum likelihood and best 

unbiased linear prediction (REML/BLUP). For thinned trees, the growth averages       

(TH and CH) were higher for TP-POP-PF (7.53 m > 5.80 m; 5.77 m > 3.74 m). For 

traits associated with wood quality, the highest averages were found for TP-POP-RN: 

0.37 and 0.32 for HSR BA; 0.24 and 0.19 for HSR DBH; 0.68 g cm-3 and 0.63 g cm-3 

for ABD. Heritabilities and coefficients of genetic variation were higher for CH, HSR BA 

and HSR DBH in TP-POP-RN. There was a significant difference for most traits based 

on the deviance test in the conjoint analysis. The greatest association between HSR 

and BD or ABD occurred in the TP-POP-RN between the DBH discs with 50%CH and 

ABD (moderate). One group was formed for TP-POP-RN and nine groups for TP-POP-

PF by the Toucher method based on the generalized Mahalanobis distance (D2). There 

is genetic variation between progenies and provenances, allowing for the creation of 

conservation and genetic improvement programs. 

Keywords: Aroeira; Wood density; ex situ conservation; Genetic parameters; Native 

tree species. 
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1  INTRODUÇÃO  

As mudanças climáticas que vem se intensificando em nível regional e global 

são uma realidade explícita em decorrência da interferência antrópica, tal como a  

queima dos combustíveis fósseis e desmatamentos, que causam alterações na 

composição da atmosfera. É válido ressaltar que as mudanças climáticas, além da 

elevação da temperatura, consistem também em modificações na pluviosidade, 

circulação atmosférica, aumento do nível do mar entre outros. Essas modificações são 

capazes de impactar a biodiversidade de pequena a larga escala. 

O Brasil é o país mais biodiverso do mundo, possuindo quase um terço da flora 

mundial distribuída em sete biomas: Amazônia, Caatinga, Cerrado, Chaco, Mata 

Atlântica, Pampa e Pantanal (VILLAS BÔAS; GADELHA, 2007; SILVA; ABDON; 

MENGATTO JÚNIOR, 2021; ZOCCAL, 2015). Além disso, o país também detém a 

maior diversidade de espécies arbóreas com cerca de 8.715 espécies descritas, do 

total de 60.065 espécies registradas, sendo 4.333 endêmicas (BEECH et al., 2017). 

Todavia, a crescente expansão da agropecuária aliada a maior demanda por 

matéria prima florestal e demais ações antrópicas vem ameaçando a rica 

biodiversidade brasileira. Os altos números de desmatamentos, como por exemplo, 

cerca de três milhões de ha/ano somente no bioma do Cerrado, estão gerando 

diversos prejuízos para as populações naturais, em especial as espécies arbóreas, 

resultando em impactos irreversíveis (PAIVA; VALOIS et al., 2001; GUERRA et al., 

2009; ALEIXO et al., 2010). Dentre os biomas brasileiros, o Cerrado e a Mata Atlântica  

já constam na lista de “Hotspots” de biodiversidade, ou seja,  são regiões 

biogeográficas consideradas reservas de biodiversidade e, que podem estar 

ameaçadas. Sendo assim, essas regiões consistem em duas das ecorregiões 

prioritárias para conservação em nível mundial (MYERS et al., 2000). 

Entre as espécies arbóreas nativas afetadas pelas ações humanas encontra-

se a Myracrodruon urundeuva Fr. All., popularmente conhecida como aroeira, que está 

distribuída pelo Brasil nos biomas do Pantanal, Caatinga, Cerrado, Chaco e Mata 

Atlântica, além de ocorrências nos países Argentina, Paraguai e Bolívia (CARVALHO, 

1994; LORENZI, 2014). Nos dias atuais, a M. urundeuva é considerada como uma 

espécie vulnerável, em uma categoria menos preocupante, mas o grau de degradação 

das populações naturais em todos estes diferentes biomas ainda não é bem 
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conhecido, sustentando a importância de estratégias para conservação dessa espécie 

(CENTRO NACIONAL DE CONSERVAÇÃO DA FLORA - CNCFLORA, 2022). 

O declínio populacional e, consequentemente, da variabilidade genética devido 

a perda de alelos adaptativos entre e dentro de populações naturais de M. urundeuva, 

ocorre em decorrência da ação antrópica extrativista e irracional, tornando 

fundamental a conservação dos recursos genéticos, para que possam ser utilizados 

para conservação, domesticação e melhoramento genético (FREITAS, 2006). 

Assim, estratégias de conservação in situ e ex situ são fundamnetais. Para 

espécies vindas de áreas muito fragmentadas, pode-se adotar estratégias de 

conservação ex situ, mantendo uma amostra representativa de indivíduos e 

garantindo a manutenção de genes ou complexos de genes fora de seus habitats, 

para caracterização, avaliação, multiplicação e proteção (LLERAS, 1992; PAIVA; 

VALOIS et al., 2001). Um dos meios para isso, são os testes de progênies, permitindo 

estimar parâmetros genéticos para caracteres de crescimento, adaptação e qualidade 

da madeira a partir da genética quantitativa (GANDARA; KAGEYAMA, 1998).  

Uma outra alternativa para manutenção da viabilidade da espécie está 

relacionada a valorização econômica, que incentive o surgimento de novos plantios 

para a exploração ecologicamente correta da casca e da madeira (SOUSA et al., 

2020). Portanto, o conhecimento de atributos associados a qualidade da madeira de 

M. urundeuva são relevantes para esclarecer o potencial de uso e aproveitamento 

(LONGUI et al., 2017). 

Dentre os caracteres de qualidade da madeira, a densidade básica tem grande 

destaque, juntamente a relação cerne/alburno, devido à facilidade de determinação 

em função da utilização de materiais menos complexos e também à relação com 

aspectos econômicos e tecnológicos, como a resistência mecânica, durabilidade e 

outros (BRITO; BARRICHELO, 1980; TUNG et al., 2011). Foelkel et al. (1971) salienta 

a importância da estimativa da densidade básica, visto que esta característica vem 

tornando-se o mais universal dos índices para demonstrar a qualidade da madeira. 

Porém, a difusão de conhecimentos relacionados a espécie em suas primeiras 

décadas de desenvolvimento é escassa na literatura. Logo, este estudo possui o 

intuito de evidenciar o potencial destas características para o melhoramento genético, 

além de fornecer informações sobre a variabilidade genética de duas procedências de 

M. urundeuva para fins de conservação da espécie, considerando a alta resistência e 

durabilidade da madeira e a sua importância quanto espécie nativa brasileira. 
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2  OBJETIVOS 

 O objetivo geral do estudo foi conhecer a variabilidade genética em duas 

populações de Myracrodruon urundeuva, procedentes dos biomas Caatinga e Mata 

Atlântica, em uma região do bioma Cerrado.  

Para tanto, têm-se os seguintes objetivos específicos: 

 i) avaliar a variação genética para os caracteres relacionados ao crescimento 

(altura total e altura comercial) e qualidade da madeira (densidade básica da madeira 

e a relação cerne/alburno); 

 ii) verificar se existe correlação genética entre os caracteres avaliados e; 

 iii) investigar a divergência genética entre progênies dentro de diferentes 

populações. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Myracrodruon urundeuva Fr. All 

O Sistema de Classificação Cronquist (1981) classifica a taxonomia da 

Myracrodruon urundeuva Fr. All. como pertencente à hierarquia: Divisão: 

Magnoliophyta (Angiospermae); Classe: Magnoliopsida (dicotiledonae); Ordem: 

Sapindales; Família: Anacardiaceae; Espécie: Myracrodruon urundeuva Fr. All. 

O gênero Myracrodruon  foi descrito primeiramente por Freire Allemão, em 

1862 (SANTIN, 1989) e, atualmente, a espécie M. urundeuva é conhecida 

popularmente por diversos nomes populares, como: aroeira, aroeira do sertão, aroeira 

do cerrado, aroeira preta, aroeira da serra, orindeuva, urundeúva, entre outros 

(LORENZI, 2002; CARVALHO, 2003).  

 Todavia, outras espécies arbóreas também são conhecidas por “aroeira” como 

o caso da Aroeira Branca e Aroeira Vermelha, Lithraea molleoide e Schinus 

terebinthifolius, respectivamente (SOUZA; LORENZI, 2005; GUERRA et al., 2009). 

A aroeira é considerada como uma espécie arbórea tropical e caracterizada 

como decídua, heliófita e seletiva xerófita, capaz de suportar condições 

edafoclimáticas adversas (SANTIN; LEITÃO FILHO, 1991; LORENZI, 2014). Oliveira 

et al. (2014) classificaram M. urundeuva como secundária tardia na sucessão 

ecológica, mas, em ambientes modificados ou muito antropizados pode comportar-se 

como pioneira antrópica ou monodominante.  

A M. urundeuva é uma espécie considerada dióica (SANTIN; LEITÃO FILHO, 

1991), porém existem relatos de monoícia e ocorrência de hermafroditismo com 

dioícia (CARVALHO, 2003; SANT’ANA, 2017). 

De acordo com Rizzini (1971) e Lorenzi (1992), a ocorrência de M. urundeuva 

é mais frequente nos estados de: Bahia (caatinga), Espírito Santo, Goiás, Maranhão, 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, 

São Paulo, Rio de Janeiro e Sergipe (Figura 1). Apresenta também ocorrência na 

região Sul do país, no entanto, neste caso com poucas aparições.  
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Figura 1. Mapa de ocorrência da Myracrodruon urundeuva no território nacional, 

conforme o Centro Nacional de Conservação da Flora. 

Fonte: CNCFlora (2022).  

A semente é única (0,2 a 0,4 cm de diâmetro), fotoblástica positiva, não 

apresenta dormência física, com temperatura de germinação ideal por volta de 15 – 

35ºC, epígia e com tempo médio de dois dias; o fruto é drupa globosa ou ovoide; a 

dispersão é do tipo anemocórica, polinizada por insetos pequenos mas, 

principalmente, pelas abelhas (MEDEIROS, 1996; FIGUEIRÔA et al., 2004; NUNES 

et al., 2008). Economicamente, a semente possui alta utilização em programas de 

reflorestamento, recuperação de áreas degradadas, recomposição de reservas legais, 

áreas de preservação permanente, sistema convencional (homogêneo), silvipastoril 

ou agroflorestal (FREITAS et al., 2005). 

A inflorescência é do tipo paniculada terminal e as flores são de coloração 

amarela, agrupadas em panículas de até 20 cm de comprimento (CARVALHO, 2003; 

CANUTO, 2009) (Figura 2). O período de floração ocorre entre julho a setembro e a 

maturação dos frutos entre setembro a outubro (LORENZI, 1992; ANDRADE et al., 

2000) e a razão sexual é variável com a maioria das plantas adultas com florações 

masculinas (60,5 % a 61,6%) (GAINO et al., 2010; KILL et al., 2010). 
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Figura 2. Inflorescência de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em 

Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

A espécie possui uma madeira que varia de rosa claro a vermelha escura, 

quando cortada (LORENZI, 1992) (Figura 3). É altamente resistente e durável, em 

razão da elevada concentração de taninos e compostos fenólicos. 

Consequentemente, possui elevado valor econômico e torna-se altamente visada para 

a confecção de esteios, mourões, além da extração de taninos do cerne utilizados em 

curtume (CARVALHO, 1994).  

Figura 3. Variação na dimensão e coloração do cerne de Myracrodruon urundeuva 

aos 24 anos de idade, em Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

Sua casca possui espessura de até 15 mm, externamente apresenta-se 

castanho escura, áspera, suberosa e com a presença de sulcos. As árvores adultas,  

apresentam casca com placas escamiformes e nas jovens é lisa, cinzenta e coberta 

de lenticelas (CARVALHO, 2003). Apresenta propriedades balsâmicas sendo muito 
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utilizada para a elaboração de medicamentos caseiros, como no caso do semicúpio, 

popularmente conhecido como banho-de-assento e também para tratamento de 

ferimentos e infecções (MORS et al., 2002; SOUSA; MATOS, 2002; GUERRA et al., 

2009) (Figura 4).  

Figura 4. Casca de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

O porte varia de acordo com a distribuição, chegando a 30 metros de altura, 

apresentando tronco comumente curto e tortuoso na caatinga, porém com fustes 

maiores na floresta pluvial (RIZZINI, 1971; SANTIN; LEITÃO FILHO, 1991). Em 

relação a ramificação, é considerada como dicotômica a irregular, simpodial e a copa 

como sendo irregular, paucifoliada (CARVALHO, 2003) (Figura 5). Além disso, a          

M. urundeuva,  apresenta o caráter diâmetro a altura do peito (DAP) bem definido, 

com valores entre 30 e 60 centímetros (LORENZI, 2002). 

Figura 5. Fuste de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em Selvíria/MS. 

(a) Procedente do bioma Caatinga (b) Procedente do bioma Mata Atlântica. 

Fonte: Próprio autor. 

a b 
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É uma espécie caducifólia  e suas folhas são compostas, imparipinadas e 

possuem até 5 cm de comprimento e 3 cm de largura, de inserção alterna, com 5 a 7 

pares de folíolos opostos. Estes quando macerados exalam odor de terebintina 

(CARVALHO, 2003) (Figura 6).  

Figura 6. Folhas de Myracrodruon urundeuva (a) femininas com nervuras laterais 

desencontradas na porção final da folha e (b) masculinas nervuras laterais que se 

encontram na porção final da folha. 

Fonte: Cambuim (2019).1 

A raíz é fasciculada e é capaz de procurar água e nutrientes de forma mais 

expansiva. Esta pode estender suas ramificações até onde espaço físico permitir, a 

qual define, juntamente as necessidades fisiológicas, a profundidade das raízes 

(PRETZSCH; RAIS, 2016; SAUL et al., 2021) (Figura 7). As raízes são muito utilizadas 

em tratamentos contra o reumatismo (CARLINI et al., 2010). 

Figura 7. Sistema radicular superficial de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de 

idade, em Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

                                                           
1 CAMBUIM, J. (Comunicação pessoal, 14 nov. 2019). 
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A M. urundeuva  é  adaptada a ambientes secos e com baixa pluviosidade 

(SILVA et al., 2011) além da capacidade de se regenerar naturalmente em solos 

degradados por processos erosivos e de baixa qualidade (VENTUROLI; FAGG; 

FELIFILI, 2011; VOLPATO; MARTINS, 2013; BERTONHA et al., 2016; DOMINGOS; 

DA SILVA, 2020).  

Em relação as suas necessidades nutricionais, a espécie apresenta alta 

eficiência no uso do nitrogênio,  potencial de fitoextração de cobre, tolerância a arsênio 

e zinco, no entanto, neste segundo caso em altas dosagens a germinação tende a 

diminuir  (GOMES et al., 2013a; GOMES et al., 2013b; GOMES; SOARES; GARCIA, 

2014; SILVA et al., 2018; ASENSIO et al., 2018; ASENSIO et al., 2019; DOMINGOS; 

DA SILVA, 2020).  
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3.2 Qualidade da Madeira  

A madeira, trata-se de um material orgânico sólido, poroso, heterogêneo, 

anisotrópico, higroscópico. É composta por compostos orgânicos como celulose, 

hemicelulose, lignina e compostos inorgânicos (KLOCK, 2000). 

A partir de sua composição é possível escolher as suas melhores finalidades. 

No entanto, a madeira apresenta variabilidade entre suas características tecnológicas, 

ressaltando assim a necessidade de estudos sobre o comportamento de suas 

propriedades. Por exemplo, para fins madeireiros é indicado que a matéria prima 

apresente coloração uniforme, boa densidade básica, resistência mecânica e 

trabalhabilidade (BURGER; RICHTER, 1991; KLOCK, 2000; BATISTA et al., 2010; 

CARVALHO et al., 2010) 

A densidade básica da madeira é apontada como índice universal para a 

avaliação da qualidade da madeira e um dos principais parâmetros utilizados no 

melhoramento genético (CHIMELO, 1980; SANTOS; SANSÍGOLO, 2007). Ela pode 

ser definida como uma propriedade física que relaciona a razão da massa da madeira 

totalmente seca em estufa e o seu volume saturado (PANSHIN; ZEEUW, 1980; VITAL, 

1984; OLIVEIRA, 1997). A partir do seu cálculo é possível inferir sobre a resistência 

da madeira (MOURA; VALE, 2002).  

Para M. urundeuva  aos 24 anos de idade, a densidade básica da madeira teve 

valor médio de 0,78 g cm-3 em um teste de progênies e em condições de 

monodominancia, respectivamente, relatados por Tung et al.  (2011) e Oliveira (2015). 

Já em populações mais jovens, com 18 anos, Florsheim  e Tomazello Filho (1992) 

obtiveram os valores de 0,73 g cm-3. De acordo com Lorenzi (2014), a densidade da 

madeira desta espécie pode chegar a 1,19 g cm-3. A alta densidade é o motivo pela 

qual sua madeira foi intensamente explorada para ser utilizada em obras externas, na 

fabricação de postes e vigas, entre outros (CARVALHO, 2003; MAIA, 2004; SILVA, et 

al., 2017).  

De acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnológicas - IPT (1985), pode-se 

classificar as madeiras de acordo com a sua densidade básica, portanto, têm-se que: 

madeiras de baixa densidade para valores menores ou iguais a 0,50 g cm-3, média 

densidade para valores entre 0,51 e 0,72 g cm-3 e alta densidade para valores maiores 

que 0,73 g cm-3. 
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Para a tecnologia da madeira, outra importante propriedade a ser quantificada 

são as dimensões do cerne e alburno e a sua relação (OLIVEIRA, 1997). O alburno 

apresenta coloração mais clara e é constituído por células funcionais responsáveis 

por conduzir água e solutos. No entanto, quando essas células deixam de ser 

funcionais, ou seja, tornam-se inativas para o transporte em decorrência da morte do 

parênquima radial, estas passam a constituir o cerne. O cerne, por sua vez,  apresenta 

coloração escura e é constituído por resinas, compostos fenólicos, gomas e óleos 

(COSTA et al., 2003). 

A partir da quantificação desses atributos e da relação entre ambos, é possível 

escolher as melhores finalidades para a madeira. Silva (2002), citado em Pereira et 

al. (2013), afirmou que madeiras com maiores porcentagens de cerne apresentam 

maior valor tecnológico e são mais indicadas para a fabricação de móveis, serrarias e 

para construção civil. 

No entanto, devido a fatores como variabilidade entre espécies, idade da 

madeira, entre outros, a relação entre a densidade básica da madeira torna-se difícil 

de ser avaliada isoladamente (PANSHIN; DE ZEEUW, 1980). A associação entre a 

densidade básica da madeira e a relação cerne/alburno não é uma regra e, em um 

estudo conduzido por Pereira et al. (2013) em Eucalyptus sp., as correlações entre 

esses atributos foram negativas. Dessa forma, investigar esses caracteres e a 

existência de correlação genética e/ou fenotípica entre eles, é importante para ampliar 

o conhecimento sobre as propriedades da madeira de M. urundeuva, viabilizando sua 

conservação e melhoramento genético. 
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3.3 Parâmetros genéticos e conservação da espécie 

A iminente ameaça de extinção de muitas espécies, inclusive de arbóreas 

(LEDIG, 1988; PINTO et al., 2004), torna fundamental a necessidade de estudos de 

genética de populações, objetivando traçar estratégias de conservação e 

melhoramento genético (PINTO et al., 2004; CANUTO, 2009). 

A implantação de programas genéticos, como o Programa de Conservação dos 

Recursos Genéticos de Essências Nativas, criado em 1979 pelo Instituto Florestal de 

São Paulo, em parceria com a EMBRAPA, foram importantes para incentivar a 

realização de programas de melhoramento genético ou de conservação genética, 

permitindo assegurar melhores condições de recursos genéticos para as próximas 

gerações (NASS, 2001; RIVA et al., 2020), visto que,  a diversidade genética é uma 

condição fundamental para evolução adaptativa, resiliência e sobrevivência das 

espécies (CANUTO, 2009). 

Para os programas de melhoramento e conservação genética, o enfoque deve 

ser dado ao conhecimento da biologia reprodutiva e estrutura genética, métodos de 

propagação, tamanho efetivo populacional e variação genética entre e dentro das 

populações de estudo (KAGEYAMA, 1990; RESENDE, 1999; SEBBENN, 2003). Os 

programas de conservação genética fundamentam-se nas estimativas de parâmetros 

genéticos populacionais, na predição e quantificação de ganhos por intermédio dos 

testes de progênies que fornecem informações sobre potencial genético real de 

indivíduos, famílias e clones, entre outros, que podem servir como subsídio para o 

melhoramento (RESENDE, 1991, FERNANDES et al., 2004; CANUTO, 2009).  

A fim de garantir a sobrevivência das espécies mais vulneráveis, foi proposta a 

estratégia de conservação genética ex situ de germoplasma vegetal. Para tanto, tem-

se utilizado os testes de progênies e procedências, a qual são coletadas sementes de 

grande números de povoamentos advindos de diferentes localidades e instaladas fora 

de seu hábitat  (GUERRA et al., 2009). Tal procedimento, permite determinar o valor 

reprodutivo dos indivíduos selecionados, estimar parâmetros genéticos para, por 

exemplo, caracteres silviculturais e de qualidade da madeira, a estrutura genética e 

estimar ganhos com a seleção, obtendo resultados capazes de orientar as decisões 

práticas de maneira assertiva em programas de melhoramento genético (KAGEYAMA, 

1990; RESENDE, 1999; SEBBENN, 2003; CANUTO, 2009). 
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A conversão de um teste de progênies em um pomar de sementes por mudas 

(PSM) permite selecionar e manter indivíduos e/ou famílias superiores, conservando 

preferencialmente, ampla base genética. Os pomares constituem um dos métodos 

mais utilizados para produção de sementes melhoradas de forma rápida, simples 

operacionalização e a baixo custo (HIGA; SILVA, 2006; RIVA et al., 2020; ZULIAN, 

2021). As progênies presentes no teste devem ser avaliadas com base no 

desempenho de suas características silviculturais, como vigor no crescimento, forma 

do fuste, densidade da madeira e resistência a doenças e pragas, entre outros. Os 

indivíduos que expressam inferiorioridade nessas características são retiradas do 

teste pelo desbaste seletivo, o qual resulta também no aumento da copa das árvores 

que permaneceram, favorecendo o cruzamento entre indivíduos selecionados e a 

produção de sementes. 

 Para que a transformação de um teste de progênies em um PSM ocorra de 

maneira correta e eficaz, devem ser considerados alguns fatores como: a) o local 

adequado para produção de sementes, ou seja, que permita os processos de 

florescimento, polinização, fertilização do óvulo e desenvolvimento das sementes; b) 

o local isolado contra pólen não desejável; c) delineamento inicial, considerando a 

necessidade de espaço para crescimento futuro das árvores e d) o local e as árvores 

devem ser de fácil acesso (HIGA et al., 1992). 

Outro fator importante para o sucesso da selação consiste no propósito de que 

os experimentos de campo devem estar bem delineados, geralmente em blocos 

casualizados ou látice, e bem conduzidos para a obtenção de um banco de dados  

mais confiáveis (BISON, 2004). Para análise de dados, a metodologia mais difundida 

entre as espécies perenes e florestais é o modelo misto do tipo REML/BLUP (máxima 

verossimilhança restrita/melhor predição linear não viciada), por lidar com 

desbalanceamento inerente dos experimentos mantidos por longos períodos no 

campo e a perda de informações de parcelas (GUERRA et al., 2009), permitindo a 

predição de valores genéticos aditivos e genotípicos, tanto em nível intrapopulacional 

como interpopulacional (RESENDE, 2000). 

 Dentre os parâmetros genéticos utilizados nos testes de progênies, o 

coeficiente de herdabilidade apresenta maior destaque (BORÉM; MIRANDA, 2005; 

SAUL et al., 2021). A herdabilidade trata-se da variabilidade total que está retida na 

descendência. Este coeficiente pode apresentar-se em dois sentidos: no sentido 

restrito e amplo. No sentido restrito, tem-se a proporção da variabilidade observada 
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causada apenas por efeitos aditivos dos genes, sendo utilizada no melhoramento 

genético e ao considerar a propagação via sexuada. Já no sentido amplo, tem-se a 

proporção da variabilidade observada causada por efeitos dos genes. A relevância 

das estimativas de herdabilidade dos efeitos de parcela se comparadas as 

herdabilidades entre e dentro de famílias, aumenta conforme eleva-se o número de 

indivíduos por parcelas nos testes de progênies (VENCOVSKY, 1969; ALLARD, 1971; 

FONSECA, 1979; RESENDE; HIGA, 1994; RESENDE; FERNANDES, 1999; 

CARVALHO et al., 2001). 

De acordo com Tung et al. (2011) a  determinação da variabilidade genética 

intrapopulacional é baseada em quantificar a variação genética entre as progênies e 

conhecer o controle genético dos caracteres de interesse para a seleção,sendo estes 

fatores cruciais prara a elaboração de estratégias de melhoramento mais assertivas. 

O coeficiente de variação genética é capaz de detectar e quantificar essa 

variabilidade genética.  O coeficiente é expresso pela magnitude da variação genética 

em relação a média do caráter avaliado (RESENDE et al., 1991). Trata-se de um 

parâmetro que tem sido muito difundido entre os melhoristas para estudos genéticos 

iniciais com espécies nativas (KAGEYAMA, 1990; RESENDE, 1999). O coeficiente de 

variação experimental reflete a precisão do experimento (SAUL et al., 2021) e 

confiabilidade dos resultados obtidos. 

Outro parâmetro genético importante refere-se a acurácia, responsável por 

estimar à precisão na seleção e está ligada a herdabilidade do caráter avaliado (MAIA 

et al., 2014), sendo capaz de relacionar os valores genéticos preditos e valores 

genéticos reais dos indivíduos (RESENDE; DUARTE, 2007; SAUL et al., 2021). De 

acordo com Resende e Duarte (2007) a acurácia pode ser classificada como: muito 

alta (valores superiores à 0,90), alta (0,70 – 0,90), moderada (0,50 – 0,70) e baixa 

(valores inferiores à 0,50). 

Já o coeficiente de determinação dos efeitos ambientais entre parcelas, permite 

a identificação da variabilidade espacial dentro dos blocos (homogêneos) (STURION; 

RESENDE, 2005).  

Trazendo os parâmetros mencionados para a utilização nas avaliações em 

espécies florestais, segundo Barrichelo (1979), citado por Tung et al. (2011), os 

caracteres de adaptação, crescimento, forma do fuste e qualidade da madeira definem 

a seleção das árvores superiores em grande parte dos testes genéticos.  
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A densidade básica da madeira é um caráter importante para o melhoramento 

das propriedades da madeira, pois trata-se de um caractere de fácil seleção, uma vez 

que, apresenta alta herdabilidade (CHIMELO, 1980; LOPES; GARCIA, 2002). 

Contrastante a este caráter, a altura, o diâmetro a altura do peito (DAP) e o volume 

apresentam menor herdabilidade (TUNG et al., 2011). Entretanto, os estudos das 

características inerentes à qualidade da madeira, como densidade básica e relação 

cerne/alburno, são reduzidos em espécies arbóreas nativas se comparadas a 

espécies altamente comercializáveis, como as do gênero Eucalyptus (FERNANDES, 

1982; MORAES, 1987; SCHACHT, 1998; SANTOS, 2002; GARCIA, 2005; TUNG et 

al., 2011). 
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4  MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Material e localização da área de estudo 

As duas populações de Myracrodruon urundeuva são provenientes de 

polinização aberta, sendo a primeira procedente de 30 árvores matrizes da Estação 

Ecológica do Instituto Florestal, localizada na Floresta Estacional Semidecidual (Mata 

Atlântica), em Paulo de Faria-SP (19°58’S e 49º32’W; 495 m de altitude; tipo de clima 

Aw – POP-PF); e a segunda procedente de 12 árvores matrizes da Estação Ecológica 

de Seridó, localizada no bioma Caatinga, em Serra Negra do Norte-RN (6º66’S e 

37º40’W; 160 m de altitude; tipo de clima BsWh – POP-RN), ambas as estações 

encontram-se em áreas preservadas. A partir das sementes, foram instalados em abril 

de 1997, dois testes de progênies (ANEXO B) na Fazenda de Ensino, Pesquisa e 

Extensão (FEPE), da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, localizada em 

Selvíria-MS, em uma região da costa leste do Mato Grosso do Sul, de bioma 

predominante de Cerrado (20°20'31.2"S 51°23'57.8"W, 361 m de altitude; tipo de clima 

Aw). O local possui precipitação média anual de 1.309,4 mm e 24,8 ºC de temperatura 

média anual (Canal CLIMA da UNESP Ilha Solteira, 2018) (Figura 8). O solo da região 

foi classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico (SANTOS, 2018).  

Figura 8. (a) Testes progênies de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em 

Selvíria/MS, via satélite; (b) TP-POP-RN em amarelo e TP-POP-PF em azul. 

 Fonte: Google Earth(2022).  

a b 
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Para ambos os testes, o delineamento experimental consistiu em blocos 

casualizados, no espaçamento 3,0 x 1,6 metros e o com 10 plantas por parcela de 

forma linear. No TP-POP-PF são 30 tratamentos (progênies) e três repetições; no TP-

POP-RN são 12 tratamentos (progênies) e seis repetições (Figura 9). 

Figura 9. Testes de progênies de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em 

Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

4.2 Avaliação da qualidade da madeira 

Para avaliar os caracteres associados a qualidade da madeira foi conduzido 

um desbaste seletivo em árvores dos testes de progênies das duas populações de M. 

urundeuva. Aos 24 anos, o desbaste foi realizado mediante a aprovação da licença 

de corte solicitada ao Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul (IMASUL) 

(ANEXO A). O método utilizado foi a seleção dentro de parcelas, eliminando as cinco 

árvores com o menor valor genético (BLUP) em relação ao DAP, totalizando 439 

árvores desbastadas. Em campo, foram marcadas as árvores a serem desbastadas 

de acordo com a seleção e avaliação fenotípica em campo, tendo em vista os critérios 

de diâmetro do fuste, índice de tortuosidade e bifurcação (Figura 10). 
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Figura 10. Marcação em tinta spray laranja realizada nos indivíduos inferiores pré-

desbaste em dois testes de progênies de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de 

idade, em Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

 Nas árvores abatidas, foram amostrados discos de madeira, com cerca de 5 

cm de espessura e em quatro pontos do fuste: na altura da base (BA); diâmetro a 

altura do peito (DAP - 1,30 m do solo); metade da altura comercial (50% HC) e na 

altura comercial (100% HC). Mensurou-se a altura total (HT, m) e a altura comercial 

(HC, m; obtida no diâmetro mínimo comercializável, verificado por gabarito com 3 cm). 

Todos os discos foram devidamente identificados com a procedência, repetição, 

árvore, progênie e a seção do disco. Posteriormente, o material foi levado para o 

Laboratório de Genética de Populações, Evolução e Silvicultura (Figura 11), onde 

foram realizadas as avaliações. 
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Figura 11. Identificação dos discos das árvores debastadas em dois testes de 

progênie de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, em Selvíria/MS. 

Fonte: Próprio autor. 

Nos discos foram avaliados os diâmetros com o auxílio de régua graduada. 

Duas medidas perpendiculares foram tomadas para cada disco, para obtenção do 

diâmetro médio do disco com casca (Dcc, cm) e sem casca (Dsc, cm). O diâmetro médio 

do cerne (Dc, cm) foi obtido de modo semelhante, mas identificando a região do cerne 

pela diferença de coloração (Figura 12). Para determinar a relação cerne/alburno 

(RCA) foram utilizadas as medições obtidas de discos da BA, DAP, 50% HC e 100% 

HC,  calculada conforme Pereira et al. (2013): 𝑹𝑪𝑨 =
(𝐷𝑐)2

(𝐷𝑠𝑐
2− 𝐷𝑐

2)
 , em que:  Dc refere-se 

ao diâmetro médio do cerne e Dsc ao diâmetro médio do disco sem casca. 
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Figura 12. Dcc: Diâmetro com casca (em vermelho, Dcc horizontal; em azul, Dcc 

vertical); Dsc: Diâmetro sem casca (em laranja, Dsc horizontal; em verde, Dsc vertical); 

Dc: Diâmetro do cerne (em amarelo, Dc horizontal; em roxo, Dc: vertical). 

Fonte: Próprio autor. 

A densidade básica da madeira (DB) foi aferida nos discos amostrados na 

altura do DAP, 50% HC e 100% HC. Após medidos, os discos da base foram enviados 

para o laboratório do Instituto Florestal de São Paulo para avaliação da anatomia da 

madeira e, por essa razão, não foi obtido a DB desses discos. A determinação da DB 

foi realizada por medição indireta do volume (balança hidrostática) descrito pelo 

método adaptado de Foelkel et al. (1971). Os discos foram submersos em uma caixa 

d’água de 500L, juntamente a uma solução de Hidróxido de Sódio (NaOH), visando a 

inviabilização do desenvolvimento de agentes patológicos. Estes permaneceram em 

repouso até a completa saturação das fibras, verificada a partir da estabilização do 

peso úmido dos discos após 52 dias (Figura 13).  
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Figura 13. Discos submersos das árvores debastadas de Myracrodruon urundeuva 

aos 24 anos de idade, na FEIS/UNESP. 

Fonte: Próprio autor. 

Posteriormente, com uma balança digital, dispositivo para a imersão e um 

recipiente com 5L de água, foram obtidos o peso úmido (Pu) e o peso imerso (Pi) dos 

discos amostrados nos diferentes pontos do fuste. Por fim, os discos foram 

acondicionados em estufa com circulação forçada de ar, com temperatura de               

103 ± 2°C, permanecendo até total estabilização para a obtenção do peso seco (Ps) 

em estufa (Figura 14). A DB foi calculada conforme a equação:                      

[𝑫𝑩 (𝒈 𝒄𝒎−𝟑) = 𝑷𝒔/𝑷𝒊]  (FOELKEL et al., 1971), considerando a densidade da água 

como 1 g cm-3. A densidade básica média da árvore (DBM, g cm-3) foi obtida por meio 

da equação: 𝑫𝑩𝑴 =
[𝑫𝑩 (𝑫𝑨𝑷)+𝑫𝑩 (𝟓𝟎% 𝑯𝑪)]

𝟐
 em que: 𝑫𝑩 refere-se a densidade básica 

do disco obtido na altura do DAP e na metade da altura comercial (BUSNARDO et al., 

1983).  
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Figura 14. (a) Obtenção peso úmido; (b) Obtenção peso imerso; (c) Discos em estufa 

(d) Peso seco de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos de idade, Laboratório de 

Genética de Populações, Evolução e Silvicultura da FEIS/UNESP. 

Fonte: Próprio autor. 

4. 3 Delineamento estatístico e estimativa de parâmetros genéticos 

O procedimento REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita/melhor 

predição linear não viciada), via metodologia dos modelos lineares mistos, foi utilizado 

nas análises individuais e conjuntas para estimar os componentes de variância e os 

parâmetros genéticos dos caracteres avaliados em ambos os testes de progênies. 

Para se obter essas estimativas utilizou-se o Software SELEGEN (RESENDE, 2016): 

“modelo 93”, nas análises individuais (1): 

                                        y = Xr + Za + Wp + e;                                             (1) 

em que: y, r, a, p e são os vetores de dados, repetição, genéticos, parcelas e de erros. 

As matrizes de incidência dos referidos efeitos são as letras: X, Z e W. Nas análises 

conjuntas utilizou-se o “modelo 5” (2): 

a b

 

d

0 

c

0 
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                                     y = Xr + Za + Wp + Ts+ e;                                         (2) 

em que: s é o vetor dos efeitos de população e os demais vetores são semelhantes 

ao modelo 93 (1). De igual forma, em relação as matrizes de incidência com a inclusão 

da matriz T. 

A partir desses modelos foram estimados os seguintes parâmetros: 

herdabilidades: individual dos efeitos aditivos ( 2ˆ
ah ), média de progênies ( 2ˆ

mh ) e aditiva 

dentro de parcela ( 2ˆ
adh ); acurácia (

âa
r ); coeficientes de determinação: dos efeitos de 

parcelas ( 2Ĉ ) e dos efeitos de populações (
2ˆ
pC ); coeficientes de variação: genética 

aditiva individual ( giCV ), genotípica entre progênies ( gpCV ), relativa ( rCV ) e 

experimental (CVe); média geral ( m̂ ); LRT (Teste da razão de verossimilhança). As 

expressões matemáticas desses parâmetros podem ser encontradas em Vencovsky 

e Barriga (1992) e Resende (2002). 

As correlações genéticas (rg) entre os caracteres foram obtidas após análise 

das variáveis no “modelo 93” e submissão do arquivo de dados ao “modelo 102”, do 

Selegen. Para estimar a significância de rg utilizou-se o teste-t conforme a expressão: 

                                             𝒕 =  𝒓𝒈 × √
𝒏−𝟐

𝟏− 𝒓𝒈
𝟐                                                       (3) 

em que: rg é a correlação genética e n é o número de pares de dados da análise 

conjunta das variáveis. 

As duas populações de M. urundeuva também foram avaliadas por análise 

multivariada, envolvendo os caracteres altura total, altura comercial, relação 

cerne/alburno obtida de discos amostrados na base, DAP e metade da altura 

comercial e; densidade básica de discos do DAP, metade da altura comercial e 

densidade básica média de árvores. Para tanto, usou-se o modelo 104 do Selegen 

para estimar as distancias estatísticas de Mahalanobis em nível genotípico e obter o 

agrupamento de Tocher (RAO, 1952).  
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Caracteres de crescimento e qualidade da madeira 

Aos 24 anos após o plantio, as médias das árvores abatidas de M. urundeuva 

foram: 5,80 m e 7,53 m para HT (altura total); 3,74 m e 5,77 m para HC (altura 

comercial), para TP-POP-RN e TP-POP-PF, respectivamente (Tabela 1).  Assim, o 

maior crescimento em altura foi observado para TP-POP-PF. Bertonha et al. (2016), 

avaliando um teste de progênies de M.urundeuva procedentes da Estação Ecológica 

de Paulo de Faria aos 16 anos de idade em Selvíria/MS, obtiveram médias de 9,44 m 

para altura total em sistema homogêneo e 5,27 m em sistema consorciado com 

Corymbia citriodora. Tung et al. (2010) encontraram 9,11 m para altura total em 

população base de M. urundeuva provenientes e instaladas em Selvíria/MS, aos 19 

anos após o plantio. Martins et al. (2018) constataram uma média de altura de 11,93 

m aos 31 anos de idade, em um teste de progênies de M. urundeuva de 5 

procedências distintas no Instituto Florestal de São Paulo (IFSP), na Estação 

Experimental de Pederneiras/SP.  Zulian (2021) encontrou 8,80 m para população 

base e 9,90 m para Área de Produção de Sementes Especiais de M. urundeuva 

procedentes de Bauru/SP e Selvíria/MS, aos 31 anos. Esses valores foram superiores 

ao verificado para as populações de M. urundeuva dos biomas Caatinga e Mata 

Atlântica. No entanto, deve-se considerar que o material estudado refere-se as 

árvores desbastadas e, portanto, de desempenho foi inferior em relação as demais, 

que permaneceram na área para constituição de um Pomar de Sementes por Mudas. 

Para a RCA (relação cerne/alburno) obtida de discos amostrados na altura da 

base (BA), os valores médios obtidos foram de 0,37 e 0,32; para diâmetro altura do 

peito (DAP) foram de 0,24 e 0,19; e na metade da altura comercial (50%HC) de 0,13 

e 0,18, para TP-POP-RN e TP-POP-PF, nesta ordem, sendo TP-POP-RN a população 

que apresentou maiores médias em todos os discos amostrados, exceto para 50%HC. 

Os valores apresentaram uma tendência no sentido longitudinal do fuste,  em que 

quanto maior a altura do disco amostrado menor foi a RCA. Tal fato, deve-se ao 

padrão de crescimento das espécies arbóreas, em que o crescimento em altura ocorre 

durante toda a vida da árvore a partir dos meristemas apicais, ou seja, os tecidos do 

topo serão mais jovens e ainda estarão iniciando o crescimento secundário (em 

diâmetro), que por sua vez, já está estabelecido nas regiões inferiores da árvore. Aos 

31 anos de idade, Riva et al. (2020), em testes de progênie em Selvíria/MS, 
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encontraram os valores de 0,72 para uma população de M. urundeuva procedente de 

Bauru/SP e 0,76 para a população procedente de Selvíria/SP, em discos amostrados 

na base.  

A DB (densidade básica da madeira) para discos amostrados no sentido 

longitudinal do fuste, de árvores do TP-POP-RN e TP-POP-PF foram, 

respectivamente: 0,71 e 0,66 g cm-3 para DAP; 0,69 e 0,63 g cm-3 para 50%HC. Para 

a densidade básica média da árvore (DBM), os valores foram de 0,68 g cm-3  para   

TP-POP-RN e 0,63 g cm-3 para TP-POP-PF. Portanto, TP-POP-RN apresenta maior 

DB  e DBM se comparada a TP-POP-PF, podendo ser justificado pelas características 

do local de procedência de TP-POP-RN, visto que,  a densidade da madeira está 

negativamente relacionada à precipitação (CHAVE et al., 2009), fazendo com que as 

árvores oriundas de regiões áridas compensem mais na densidade como alternativa 

de sobrevivência a estresses ambientais como falta de água, herbivoria, organismos 

xilófagos, entre outros (LOPES, 2014). Os valores obtidos para a DBM, indicaram a 

madeira como de média densidade, pois encontra-se dentro do intervalo de 0,51 e 

0,72 g cm³ (Instituto de Pesquisas Tecnológicas - IPT, 1985). Em seu estudo sobre a 

variação da densidade básica da madeira de M. urundeuva aos 26 anos de idade, 

Florsheim e Tomazello Filho (1998), obtiveram valores de densidade básica 

semelhantes, variando de 0,63 a 0,77 g cm³. Nota-se também que assim como para 

a RCA, a DB também apresenta a mesma tendência, a medida que a altura aumenta 

a DB diminui devido a forma de crescimento das espécies árbóreas.  
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Tabela 1 – Estimativas de média, coeficiente de variação experimental (CVe, %) e 

teste da razão de verossimilhança (LRT) para os caracteres: altura total (HT, m), altura 

comercial (HC, m), relação cerne/alburno (RCA) para os discos da base (BA); diâmetro 

a altura do peito (DAP); metade da altura comercial (50%HC) e; densidade básica da 

madeira (DB, g cm-3) nos discos do DAP e 50%HC; e densidade básica média da 

árvore (DBM, g cm-3), nos testes de progênies: TP-POP-RN e TP-POP-PF de 

Myracrodruon urundeuva, em Selvíria/MS, aos 24 anos. 

Nota: (**)significativo a 10% com um grau de liberdade. (ns) não significativo. 
Fonte: Dados de pesquisa do autor. 

O coeficiente de variação experimental (CVe) apresentou intervalo de 3,35% 

(DB nos discos de 50%HC em TP-POP-PF) a 53,05% (RCA nos discos de 50%HC 

em TP-POP-PF). De acordo com Gomes (2000), os valores de DB e DBM enquadram-

se como coeficientes de variação baixos e com alta precisão (valores inferiores a 

10%); HT em ambas procedências e HC em TP-POP-RN como médios e com boa 

precisão experimental (valores entre 10 e 20%). Os valores de CVe para as RCA nos 

dois testes de progênies e HC em TP-POP-PF foram considerados como alto             

(20-30%) e muito alto (acima de 30%). Pimentel Gomes (2000) informou que esta 

classificação não considera certos fatores como cultura, variável estudada, 

heterogeneidade do solo, tamanho da parcela etc. Altos valores para RCA podem 

  TP-POP-RN  TP-POP-PF 

 Caracteres  Média CVe(%) LRT  Média CVe (%) LRT 

 HT (m) 5,80 15,25 0,05ns  7,53 14,19 0,80ns 

 HC (m) 3,74 18,10 1,88ns  5,77 21,11 0,01ns 

RCA BA 0,37 29,46 2,63ns  0,32 32,30 0,84ns 

 DAP 0,24 32,64 2,75*  0,19 35,46 0,82ns 

 50% HC 0,13 29,48 0,21ns  0,18 53,05 0,28ns 

DB  

(g cm-1) 

DAP 0,71 3,65 1,07ns  0,66 3,35 0,84ns 

50% HC 0,69 3,32 1,76ns  0,63 5,83 0,01ns 

 
DBM          

(g cm-1) 
0,68 5,03 0,23ns  0,63 5,94 0,01ns 
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estar relacionados com a natureza desse caractere, dependente da mensuração de 

outras duas variáveis - diâmetro do cerne e diâmetro do disco sem casca. Em função 

disso, os erros de mensuração podem se acumular, resultando em altos valores do 

CVe. Em seu estudo, Riva et al. (2020) obteve CVe para RCA de 31,74% (muito alto) 

e 29,27% (alto) para M. urundeuva procedente de Selvíria/MS e Bauru/SP, 

respectivamente. Para a interação o valor foi de 37,06% (muito alto). 

A análise de deviance (teste da razão de verossimilhança - LRT) apresentou 

valores significativos a 10% com 1 grau de liberdade apenas para RCA (DAP) em      

TP-POP-RN. Isso indica que existem diferenças genéticas entre as progênies para 

esse caráter.  

 5.2 Parâmetros genéticos para caracteres de crescimento e qualidade da 

madeira. 

A presença de variabilidade genética pode ser quantificada pelo coeficiente de 

variação genética (RESENDE et al., 1991). O coeficiente de variação genética aditiva 

individual ( giCV ) para as árvores desbastadas de M. urundeuva foi alto para HC          

(TP-POP-RN), HT (TP-POP-PF) e RCA em todas as alturas amostradas nas duas 

procedências (Tabela 2). De acordo com Sebbenn et al. (1998), são considerados 

como altos, valores para este coeficiente superiores a 7%. A DB e DBM em ambas as 

procedências, HT (TP-POP-RN) e HC (TP-POP-PF) foram de baixa magnitude. As 

maiores estimativas de giCV  foram para RCA (> 39%). Ao comparar o giCV  com o eCV

, nota-se que para a RCA que ambos apresentaram valores altos em relação aos 

demais caracteres (HT, HC, DB e DBM) para todos os discos amostrados. No entanto, 

apesar do expressivo efeito ambiental, giCV  mostrou-se superior eCV  para RCA de 

todos os discos amostrados, com exceção de 50%HC (TP-POP-PF), o que pode 

indicar que esse caráter é muito influenciado pelos efeitos genéticos e ambientais. 

Riva et al. (2020), em um estudo com M. urundeuva, obtiveram resultados 

semelhantes para giCV  na relação cerne/alburno nos discos amostrados na base, com 

valores de 70,10% na população procedente de Bauru/SP e 53,67% na população 

procedente de Selvíria/MS. Os resultados obtidos por Riva et al. (2020) em 

comparação ao do presente estudo, demonstraram uma tendência semelhante no que 



45 

 

 

diz respeito a estes coeficientes para o caráter RCA, que pode ser atribuibuido a 

natureza do CVe  aliado ao método de obtenção da RCA. 

Tabela 2 – Estimativas de parâmetros genéticos para os caracteres: altura total (HT, 

m), altura comercial (HC, m), relação cerne/alburno (RCA) para os discos da base 

(BA); diâmetro a altura do peito (DAP); metade da altura comercial (50%HC) e 

densidade básica da madeira (DB, g cm-3) nos discos do DAP e 50%HC; e densidade 

básica média da árvore (DBM, g cm-3), aos 24 anos nos testes de progênies: TP-POP-

RN e TP-POP-PF, de Myracrodruon urundeuva, em Selvíria/MS. 

Nota: 2ˆ
ah  herdabilidade individual no sentido restrito; 2ˆ

mh  herdabilidade média de progênies; 2ˆ
adh  

herdabilidade aditiva dentro de parcela; 
âar  acurácia; 

giCV coeficiente de variação genética aditiva 

individual; 
gpCV coeficiente de variação genética em nível de progênies; 

rCV  coeficiente de variação 

relativa. 
Fonte: Dados de pesquisa do autor. 

   Parâmetros 

 Caracteres 2ˆ
ah  2ˆ

mh  2ˆ
adh  âa

r  giCV

(%) 

gpCV

(%) 
rCV  

T
P

-P
O

P
-R

N
 

 HT (m) 0,05±0,10 0,18 0,05 42,59 5,86 2,93 0,19 

 HC (m) 0,38±0,30 0,68 0,40 82,61 21,66 10,83 0,60 

RCA BA 0,37±0,30 0,83 0,32 90,94 52,60 26,30 0,89 

 DAP 0,36±0,34 0,84 0,30 91,74 61,44 30,72 0,94 

 50%HC 0,18±0,37 0,73 0,14 85,38 39,48 19,74 0,67 

DB        
(g cm-1) 

DAP 0,17±0,21 0,72 0,14 84,64 4,74   2,37 0,65 

 50%HC 0,23±0,24 0,78 0,19 88,32 5,10 2,55 0,77 

  
DBM             

(g cm-1) 
0,11±0,17 0,49 0,09 70,28 4,06 2,03 0,40 

          

T
P

-P
O

P
-P

F
 

 HT (m) 0,19±0,15 0,43 0,17 65,34 14,14 7,07 0,50 

 HC (m) 0,01±0,04 0,02 0,01 14,98 3,69 1,84 0,09 

RCA BA 0,32±0,21 0,57 0,29 75,32 42,72 21,36 0,66 

 DAP 0,19±0,19 0,58 0,15 75,95 47,82 23,91 0,67 

 50%HC 0,40±0,43 0,42 0,56 64,60 51,84 25,92 0,49 

DB 
DAP 0,15±0,14 0,53 0,12 72,78 4,10 2,05 0,61 

    50%HC 0,02±0,05 0,05 0,01 23,19 1,60 0,80 0,14 

 
DBM             

(g cm-1) 
0,01±0,03 0,03 0,01 17,45 1,22 0,61 0,10 
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Para o coeficiente de variação genética em nível de progênies ( gpCV ), os 

valores ficaram dentro do intervalo de 0,61% (DBM – TP-POP-PF) a 30,72% (RCA 

DAP – TP-POP-RN). 

O coeficiente de herdabilidade individual no sentido restrito ( 2ˆ
ah ) quantifica a 

relevância relativa da proporção aditiva da variância genética que poderá ser 

transmitida para geração descendente (CANUTO et al., 2015). Os valores variaram 

de 0,01 a 0,40. Os intervalos obtidos neste parâmetro foram superiores a zero para 

HC, RCA BA e RCA DAP em TP-POP-RN; HT, RCA BA e DB DAP em TP-POP-PF, 

indicando a presença de variação genética para os caracteres e variabilidade genética 

para as populações ( 2ˆ
ah  ≠ 0) (Tabela 2). Dentre os coeficientes de herdabilidade, os 

maiores valores foram obtidos para o coeficiente de herdabilidade da média de 

progênies para todos os caracteres em ambas as procedências ( 2ˆ
mh ). Esses 

resultados evidenciam bom controle genético em nível de progênies e com possíveis 

ganhos genéticos na seleção, em especial, se ela for direcionada para RCA (CANUTO 

et al., 2015; RIVA et al., 2020). Para herdabilidade aditiva dentro da parcela  ( 2ˆ
adh ) os 

valores variaram entre 0,01 e 0,56 e apresentaram magnitudes similares a 2ˆ
ah . 

A acurácia (
âa

r ) mensura o grau de confiabilidade das estimativas obtidas por 

meio do experimento (RESENDE, 2002). A 
âa

r  variou de baixa (14,98%) a muito alta 

(91,74%). Os maiores valores obtidos foram para os caracteres RCA BA e RCA DAP 

em TP-POP-RN com, respectivamente, 90,94% e 91,74% (RESENDE; DUARTE, 

2007). Estes resultados apontam um maior controle genético para esses caracteres. 

O coeficiente de variação relativa ( rCV ) teve  maiores valores para RCA BA e 

RCA DAP  sendo 0,89 e 0,94 para TP-POP-RN; 0,66 e 0,67 para TP-POP-PF (Tabela 

2). Portanto, os resultados da RCA em ambas as procedências são promissores, 

principalmente TP-POP-RN, uma vez que, valores próximos a um apontam caracteres 

indicados para possíveis processos de seleção (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).  

5.3 Análise conjunta para os caracteres de crescimento e qualidade da 

madeira 

As médias para os caracteres das árvores desbastadas de M. urundeuva pela 

análise conjunta foram de:  6,74 m para HT; 4,83 m para HC; 0,34  para RCA BA; 0,20 
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para RCA DAP; 0,15 para RCA 50%HC;  0,68 g cm-3 para DB DAP; 0,66 g cm-3 para 

DB 50%HC e de 0,65 g cm-3 para DBM. O LRT mostrou-se significativo entre as 

procedências para os caracteres, demonstrando a existência de variabilidade genética 

entre as populações, exceto para os caracteres RCA BA, DAP e 50%HC (Tabela 3). 

Desse modo, a variação genética detectada para RCA encontra-se dentro das 

populações e não entre elas, diferentemente do observado para HT, HC, DB e DBM. 

Riva et al. (2020), em duas populações no teste de progênies de M. urundeuva 

procedente de Bauru/SP e Selvíria/MS aos 31 anos de idade não obteve diferenças 

significativas pelo teste da razão de verossimilhança (LRT) para RCA, DBM e para os 

demais caracteres avaliados, com exceção da forma do fuste, visto que apresentou 

valores próximos nas médias de cada caráter. 

Tabela 3 – Estimativas de parâmetros genéticos para os caracteres altura total (HT, 
m), altura comercial (HC, m), relação cerne/alburno (RCA) para os discos da base 
(BA); DAP; metade da altura comercial (50% HC) e densidade básica da madeira (DB, 
g cm-3) nos discos do DAP; 50%HC e densidade básica média de árvores (DBM), aos 
24 anos a partir da análise conjunta, nos testes de progênies: TP-POP-RN e TP-POP-
PF de Myracrodruon urundeuva, em Selvíria/MS. 
 

Caracteres 2ˆ
ah  2Ĉ  

2ˆ
pC  giCV  gpCV  

CVe 

(%) 
Média LRT 

 HT(m) 0,11±0,10 0,0862 0,2659 12,54 6,27 14,19 6,74 19,68** 

 HC(m) 0,11±0,10 0,0970 0,4288 16,90 8,45 18,76 4,83 31,90** 

RCA BA 0,28±0,16 0,0677 0,0467 43,08 21,54 31,44 0,34 1,58ns 

 DAP 0,22±0,16 0,0445 0,0317 52,78 26,39 40,85 0,20 0,71ns 

 50%HC 0,25±0,27 0,2963 0,0187 45,97 22,98 54,86 0,15 0,08ns 

DB     
(g cm-1) 

DAP 0,12±0,10 0,0032 0,2070 4,14 2,07 3,38 0,68 14,74** 

 50%HC 0,07±0,08 0,0734 0,2097 3,48 1,74 4,96 0,66 14,70** 

 DBM    
(g cm-1) 

0,05±0,07 0,0183 0,1825 3,24 1,62 4,55 0,65 12,01** 

Nota: **: Significativo a 1% de significância, com um grau de liberdade; ns:  não significativo. 
2ˆ
ah : herdabilidade individual no sentido restrito; 2Ĉ : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela; 

2ˆ
pC : coeficiente de determinação dos efeitos de procedência;  

giCV coeficiente de variação genética 

aditiva individual; 
gpCV coeficiente de variação genética em nível de progênies; CVe coeficiente de 

variação experimental.   
Fonte: Dados de pesquisa do autor. 

O coeficiente de variação experimental (CVe) apresentou valores de 3,38%    

(DB DAP) a 54,86% (RCA 50%HC) (Tabela 3). Apenas os caracteres DB e DBM foram 

classificados como baixo e de alta precisão experimental (valores inferiores a 10%); 
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HT e HC como médios (valores entre 10-20%) e de boa precisão; e RCA como muito 

alto (>30%) e de baixa precisão (PIMENTEL GOMES, 2000).O coeficiente de variação 

genética aditiva individual ( giCV ), assim como nas análises individuais (Tabela 2), 

variou de baixo (DB de discos) a  alto, com valores entre 3,24 e 52,78% (Tabela 3). 

Segundo Aguiar et al. (2001), citado por Canuto et al. (2015), quanto maiores forem 

os valores de giCV , mais fácil será para selecionar indivíduos superiores que 

proporcionarão ganhos na seleção. Para o coeficiente de variação genética em nível 

de progênies ( gpCV ), os valores ficaram dentro do intervalo de 1,62% (DBM) e 26,39% 

(RCA DAP).  

O coeficiente de determinação dos efeitos de parcela (
2Ĉ ) obteve maior valor 

para RCA 50%HC (26,63%) (Tabela 3). Valores acima/igual a 10% indicam 

heterogeneidade ambiental e precisão dentro das parcelas (STURION; RESENDE, 

2010). O coeficiente de determinação dos efeitos de procedência (
2ˆ
pC ) variou de 

0,0187 (RCA 50%HC) a 0,4288 (HC), ou seja, existem diferenças entre as duas 

populações para HT, HC, DB DAP, DB 50%HC e DBM. 

A herdabilidade individual no sentido restrito ( 2ˆ
ah ), para os caracteres avaliados 

apresentaram intervalos diferentes de zero, exceto para RCA 50%HC, DB 50%HC e 

DBM, variando entre 0,05 a 0,28 (Tabela 3), indicando a presença de variação 

genética entre os indivíduos das populações ( 2ˆ
ah  ≠ 0), apesar do LRT não ter 

detectado essas diferenças para RCA.  

5.4 Correlações genéticas entre caracteres e padrões de agrupamento 

entre progênies 

As correlações genéticas entre os caracteres avaliados em M. urundeuva aos 

24 anos de idade, mostram que a seleção a partir HT implicará em resposta positiva 

em HC (0,76 – forte) em TP-POP-RN ou TP-POP-PF (Tabela 4). Ainda considerando 

HT, houve uma associação de grau moderado com RCA para TP-POP-RN, mas isso 

não foi observado para TP-POP-PF. Entre HT e DB ou DBM não houve associação e 

isso pode estar relacionada ao fato de que a M. urundeuva investe seus recursos em 

qualidade da madeira para obter fustes mais fortes que possam resistir aos riscos 

ambientais, em prejuízo ao crescimento em altura (LOPES, 2014).  
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Para TP-POP-RN, a maior correlação genética entre RCA ocorreu entre        

base × DAP (0,75). No entanto, o mesmo não foi observado para TP-POP-PF, em que 

a maior correlação foi verificada para RCA entre DAP × 50%HC (0,33).  

A maior associação entre RCA e DB ou DBM ocorreu no TP-POP-RN entre os 

discos do DAP com 50%HC e DBM (moderada). Contudo, esse comportamento não 

foi verificado para TP-POP-PF, em que os valores entre RCA DAP e DB e DBM 

mostraram-se negativos. Esses resultados indicam que, para TP-POP-RN é possível 

utilizar as avaliações obtidas na altura do DAP para conduzir a melhorias na qualidade 

da madeira, de forma indireta. Para a seleção a partir da DB DAP todas as respostas 

foram positivas, com destaque para a DBM (0,64 - TP-POP-RN; 0,78 - TP-POP-PF), 

indicando que a densidade básica obtida no DAP é uma medida adequada para inferir 

sobre a densidade básica média de árvores, em experimentos com as mesmas 

condições de delineamento e espaçamento.  

Para fins de qualidade de madeira, é possível observar que nas duas 

populações existe forte correlação entre os caracteres RCA entre si; DB e DBM entre 

si e correlações regulares para a relação entre eles. Pereira et al. (2013), o qual 

menciona que geralmente, a madeira do cerne possui maior densidade e que a 

relação entre densidade da madeira e porcentagem de cerne geralmente é verificada 

em árvores que possuem elevado percentual de madeira adulta. Tal fato não descarta 

a possibilidade de que com a elevação da idade das árvores essa relação entre os 

caracteres venha a apresentar valores de correlação fortes. 
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Tabela 4 – Correlações genéticas entre caracteres altura total (HT, m), altura 

comercial (HC, m), relação cerne/alburno (RCA) para os discos da base (BA); diâmetro 

a altura do peito (DAP); metade da altura comercial (50% HC) e densidade básica da 

madeira (DB, g cm-3) nos discos do DAP; 50%HC e densidade básica média de 

árvores (DBM) nos testes de progênies: TP-POP-RN (diagonal superior) e TP-POP-

PF (diagonal inferior) de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos, em Selvíria/MS. 

TP-POP-RN 
HT HC 

RCA 
BA 

RCA 
DAP 

RCA 
50%HC 

DB 
DAP 

DB 
50%HC 

DBM 
TP-POP-PF 

HT - 0,89* 0,47* 0,44* 0,33* 0,08 0,12 0,02 

HC 0,76* - 0,50* 0,53* 0,39* 0,05 0,13 0,00 

RCA BA 0,48* 0,41* - 0,75* 0,24* 0,13 0,53* 0,11 

RCA DAP -0,07 0,13* 0,09 - 0,44* 0,46* 0,48* 0,31* 

RCA 50%HC -0,04 -0,27 -0,16 0,33* - 0,20* -0,01 -0,03 

DB DAP -0,05 -0,07 0,08 -0,14 -0,07 - 0,57* 0,64* 

DB 50% HC -0,01 -0,08 0,06 -0,13 0,04 0,63* - 0,63* 

DBM 0,19* 0,07 0,28* -0,13 -0,12 0,78* 0,60* - 

Nota: *: (p < 0,05) pelo teste t. 
Fonte: Dados de pesquisa do autor. 

As estimativas de divergência genética pelo método de Tocher, baseado na 

distância generalizada de Mahalanobis (D2), mostrou que para TP-POP-RN houve a 

formação de apenas um grupo (Tabela 5), demonstrando que todas as progênies 

analisadas nesta população são geneticamente similares entre si, sendo útil em 

programas de melhoramento, envolvendo retrocruamento, uma vez que a utilização 

de genitores semelhantes, diferenciados basicamente pelo gene a ser transferido, 

permite recuperar o genitor recorrente mais rapidamente (DIAS, 1994). No entanto, 

para TP-POP-PF houve a formação de nove grupos, indicando que nesta população 

há variabilidade no germoplasma e divergência entre as progênies, principalmente, 

entre os grupos de IV a IX reunindo apenas uma progênie por grupo; assim, o grupo I 

reuniu o maior número de progênies (60%), demostrando que eles são similares entre 

si. Allard (1971) e Dias (1998) afirmam que a identificação desses pares mais 

divergentes é de suma importância para o melhoramento florestal, visto que pode 

orientar cruzamentos de genitores objetivando a exploração da heterose e de ganhos 

na seleção.  
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Tabela 5 – Padrão de agrupamento de 12 progênies do TP-POP-SE e 30 progênies 

do TP-POP-PF, pelo método de Toucher baseado na distância generalizada de 

Mahalanobis (D2 ) de Myracrodruon urundeuva aos 24 anos, em Selvíria/MS. 

TP-POP-RN TP-POP-PF 

Grupo Progênies Grupo Progênies 

I 
3, 4, 5, 8, 10, 1, 2, 

6, 7, 9, 11 e 12 

I 

1, 5, 6, 8, 11, 13, 
14, 16, 17, 18, 20, 
22, 24, 28, 29, 15, 

27 e 12 

II 30 e 7 

III 3, 19, 23 e 26 

IV 25 

V 21 

VI 2 

VII 4  

VIII 9 

IX 10 

Fonte: Dados de pesquisa do autor. 

 

Considerando que o teste de progênie está sendo transformado em um pomar 

de sementes por mudas, para a  retenção da variabilidade genética, seria interessante 

manter progênies de forma representativa com amostras de todos os grupos, além de 

considerar que genitores que produzem descendentes mais divergentes poderiam ser 

plantados próximos com o objetivo de favorecer os cruzamentos entre estes e gerar 

descendentes heteróticos, produzindo maior variabilidade genética nas gerações 

descendentes (XAVIER, 1996). 
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6  CONCLUSÃO 

Existe variabilidade genética para árvores desbastadas de M. urundeuva aos 

24 anos após o plantio, para o caráter altura comercial para a população procedente 

da Estação Ecológica de Seridó/RN e para altura total para a Estação Ecológica do 

Instituto Florestal de Paulo de Faria/SP. 

A população procedente da Estação Ecológica de Seridó/RN apresenta 

variação genética na relação cerne/alburno, sendo promissora na seleção. A 

densidade básica média da árvore apresenta valor mediano, apresentando baixa 

variação genética e comportamentos divergentes entre as procedências. 

Existe correlação das variáveis RCA, DB e DBM  entre os discos amostrados 

na altura do DAP na população procedente da Estação Ecológica de Seridó/RN,  

indicando a possiblidade de utilizar as avaliações obtidas na altura do DAP para 

conduzir a melhorias na qualidade da madeira de forma indireta, e inferir sobre a 

densidade básica média da árvore em iguais condições experimentais. 

As 12 progênies analisadas da população procedente da Estação Ecológica de 

Seridó/RN são similares entre si para o conjunto de caracteres avaliados. Para as 30 

progênies da população procedente da Estação Ecológica do Instituto Florestal de 

Paulo de Faria/SP houve a formação de 9 grupos, a indicar maior divergência genética 

entre as progênies. 

Existe potencial para conservação e melhoramento genético das populações 

de M. urundeuva. Ambas são provenientes de regiões extremamente ameaçadas 

(Biomas Mata Atlântica e Caatinga), evidenciando a necessidade de elaboração de 

programas conservacionistas. Além disso, estudos de características de qualidade da 

madeira são importantes para a ampliação de informações sobre a espécie na 

literatura em suas primeiras décadas de desenvolvimento. 
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ANEXO A – AUTORIZAÇÃO PARA DESBASTE – IMASUL 
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ANEXO B – CROQUIS DOS EXPERIMENTOS 

 

 

 


