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RESUMO 

 

Entre as espécies florestais plantadas com fins comerciais, o cultivo do Eucalipto se destaca 

devido a sua importância comercial na economia Brasileira. Assim há crescentes investimentos 

no cultivo da espécie, sendo necessários projetos de melhoramento genético e o aprimoramento 

de práticas de manejo, para garantir a resistência a pragas e doenças, adaptação ao clima e o 

incremento da produção de biomassa. Conforme os ideais supracitados, o presente trabalho tem 

como objetivo realizar o estudo do efeito da autofecundação e fecundação livre em Eucalyptus 

spp., buscando assim compreender os efeitos da depressão por endogamia. Para tanto, 

utilizaram-se 5 matrizes híbridas de eucalipto nas quais, em delineamento inteiramente 

casualizado com quatro repetições em esquema fatorial de parcelas subdivididas, foram 

efetuadas avaliações de caracteres tecnológicos de frutos e sementes, tais como: comprimento, 

largura e massa dos frutos, índice de velocidade, porcentagem de germinação e número de 

sementes por 0,01 grama, porcentagem de germinação e índice de velocidade de emergência. 

Assim sendo, após a submissão dos dados, análises de variância e teste de médias, foram 

calculados os parâmetros genéticos desejados, como herdabilidade, efeito de dominância e 

depressão por endogamia. Concluíu-se então que a depressão por endogamia se manifesta de 

forma diferenciada nas diferentes matrizes de híbridos para caracteres de frutos e sementes, 

associada na presença ou não de carga genética. 

 

Palavras chave: Auto-polinização; Eucalyptus spp.; Espécies Florestais; Melhoramento 

Genético; Polinização Livre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 

Among the forest species planted for commercial purposes, Eucalyptus cultivation stands out 

due to its commercial importance in the Brazilian economy. Thus, there are increasing 

investments in the cultivation of the species, with a need for genetic improvement projects and 

the enhancement of management practices to ensure resistance to pests and diseases, adaptation 

to the climate, and increased biomass production. In accordance with the aforementioned ideals, 

the present work aims to study the effect of self-fertilization and free fertilization in Eucalyptus 

spp., thus seeking to understand the effects of inbreeding depression. To this end, 5 eucalyptus 

hybrid matrices were used in which, in a completely randomized design with four replications 

in a factorial scheme of split plots, evaluations of technological characters of fruits and seeds 

were carried out, such as: length, width and mass of the fruits, speed index, germination 

percentage and number of seeds per 0,01 gram, germination percentage and emergence speed 

index. Therefore, after submitting the data to analysis of variance and test of means, the desired 

genetic parameters were calculated, such as heritability, dominance effect and inbreeding 

depression. It was concluded that inbreeding depression manifests differently across various 

hybrid matrices for fruit and seed traits, depending on the presence or absence of genetic load. 

 

Keywords: Self-pollination; Eucalyptus spp.; Forest Species; Genetic Improvement; Free 

Pollination. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O setor florestal brasileiro possui atualmente 9,94 milhões de hectares de áreas de 

cultivos de espécies florestais, liderando a exportação mundial de celulose e consolidando a 

relevância do seguimento em dados econômicos nacionais, tendo uma receita bruta total de R$ 

260 bilhões em 2022. Muito desta importância social e econômica se deve ao gênero Eucalyptus 

que representa 76% da área total de árvores plantadas, ocupando 7,6 milhões de hectares do 

território nacional  (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - IBÁ, 2023). 

A espécie Eucalyptus grandis se tornou a mais cultivada do país por apresentar uma 

ampla variabilidade genética, gerando híbridos ao cruzar com outras espécies do mesmo gênero, 

tendo uma expressiva capacidade de combinação com a espécie Eucalyptus urophylla 

(REZENDE; RESENDE, 2000; ASSIS, 2000; BAUDOUIN et al., 1997; FERREIRA; 

SANTOS, 1997). Os híbridos gerados pelo cruzamento dessas espécies são muito utilizados na 

indústria florestal por apresentam maior produtividade e resistência a doenças (MOURA et al., 

1980), motivando assim a busca por novas técnicas de melhoramento que acelerem o processo 

de obtenção de novos híbridos. 

De acordo com Sousa et al. (2021), tem-se utilizado o método de seleção recorrente 

como principal estratégia de melhoramento. Porém, devido ao ciclo longo das espécies 

florestais, os melhoristas tem adotado o uso de pomares de polinização controlada,  mistas ou 

multiespécies utilizando cruzamentos baseados em clones. No entanto, essa estratégia está se 

mostrando ineficaz  pois ignora a genética quantitativa e de populações (BESPALHOK FILHO 

et al.,2007) 

Para aumentar a rapidez nos ganhos por ciclo seletivo, pode-se optar pela utilização de 

progênies endogâmicas que possuem como benefício a manifestação de alelos deletérios nas 

populações, para que posteriormente seja possível eliminá-los, tornando consequentemente as 

populações melhoradas. Porém, faz-se necessário o estudo da depressão por endogamia nas 

diferentes fases de desenvolvimento da cultura a fim de proceder com procedimentos ótimos 

de seleção (GOMES, 2018) A espécie Eucalyptus grandis, apesar de ser  tida como alógama 

(PRYOR,1976), possui 30%  em sua taxa de autofecundação, possibilitando a condução de 

progênies endogâmicas (ELDRIDGE, 1978).  

A autofecundação artificial é constantemente empregada em espécies alógamas no 

contexto da seleção recorrente e para obtenção de linhagens homozigóticas, onde 

posteriormente são utilizadas na produção de híbridos. Além disso em espécies florestais, pode-

se aproveitar a autofecundação com intuito de gerar populações com segregação transgressiva 
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permitindo selecionar clones de grande vigor híbrido e capacidade produtiva (ODA, 2007). 

Para tanto, faz-se necessário a compreensão da depressão por endogamia em frutos e 

sementes de Eucalyptus spp. permitindo a produção de mudas de maneira adequada para a 

correta exploração da técnica em populações de melhoramento florestal. Diante do contexto 

este trabalho possui como objetivo compreender os efeitos da depressão por endogamia em 

caracteres de frutos e sementes de Eucalyptus grandis x urophylla. 

Portanto, formulou-se a hipótese que a depressão por endogamia já se manifesta na 

produção de frutos e sementes; ou o efeito da depressão pode ser insignificante que permite, ou 

não, a utilização de progênies autofecundadas para continuidade do programa de 

melhoramento.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A CULTURA DO EUCALIPTO 

 

O gênero Eucalyptus, pertencente à família Myrtaceae, possui em torno de 680 espécies 

(MABBERLEY, 2008), podendo ocorrer em diversas condições ambientais, abrangendo solos 

pobres e férteis, diferentes temperaturas e níveis de precipitações (DE ASSIS, 1996). A maioria 

das espécies encontram-se na Austrália, Tasmânia e em Ilhas adjacentes na Oceania, e apesar 

da grande quantidade de espécies descritas, apenas 20 delas são utilizadas na indústria de base 

madereira (PINTO JÚNIOR; SANTA ROSA; GOULART, 2014). 

A espécie Eucalyptus urophylla tem ocorrência natural nas Ilhas ao leste da Indonésia e 

a sudeste do arquipélado de Sonda, no Timor , Wetar, Alor, Pantar, Lembata, Adonara e Flores 

(ELDRIGDE et al., 1993). Já a espécie Eucalyptus grandis é originária da Austrália, 

principalmente dos estados de Queensland e New South Wales (MCMAHON et al., 2010). 

No ano de 1903, o Eucalipto, comercial, foi introduzido no Brasil por Edmundo Navarro 

de Andrade, que aspirava a produção de carvão, o reflorestamento de áreas nativas degradadas 

e para atender a demanda por energia e dormentes para as ferrovias paulistas 

(TEIXEIRA,2023). Devido a característica de crescimento rápido, a espécie se tornou matéria-

prima em indústrias de papel e celulose, sendo utilizada também como combustível 

(BRISOLAL et al., 2011). 

Todas as espécies possuem flores hermafroditas, ou seja, tendo orgãos masculinos e 

femininos na mesma flor. São em sua maioria alógamas, mas por possuírem um sistema 

reprodutivo misto, é possível que haja até 30% de autogamia (DE ASSIS, 1996). A protandria, 

aspecto que influencia na receptividade do estigma antes do período de viabilidade do polén, 

favorece a alogamia. Porém, a autopolinização pode ocorrer devido a presença de flores em 

diversos estágios de maturação na mesma árvore (ELDRIGE, 1978). 

O processo de hibridação permite que a idade de corte seja reduzida, além de melhorar 

aspectos como a qualidade de madeira e aumento de produção. Nesse processo, utiliza-se a 

variabilidade genética natural, selecionando o material genético com parâmetros ideais 

(FERREIRA,1992). 

Materiais híbridos possuem um maior rendimento, são mais resistentes a pragas e 

doenças, além de se adaptarem com maior eficácia em diferentes condições ambientais 

(CRISTINA, 2004). Em termos de produtividade de plantios florestais, o Brasil se tornou 
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referência mundial, possuindo impressionantes números de produção anual de madeira por área 

em um curto período. Além das ótimas condições de clima e solo do país, significativos 

investimentos em pesquisa, aliados a técnicas de manejo florestal mais modernas e ao 

melhoramento genético, contribuem para o desenvolvimento crescente do setor (IBÁ, 2023). 

 

2.2 MELHORAMENTO FLORESTAL 

 

No Brasil, estudos científicos relacionados ao eucalipto foram iniciados por Edmundo 

Navarro de Andrade com o objetivo de atender a demanda de madeira necessária para a 

construção de ferrovias. Porém, a princípio Navarro não obteve sucesso, já que as plantações da 

cultura resultaram em baixas produtividade. Então em 1941, junto a Carlos Arnaldo Krug do 

Instituto Agronômico de Campinas (IAC), atualmente Agência Paulista de Tecnologia 

Agropecuária, iniciou o primeiro programa de melhoramento genético no país (DE 

CARVALHO, 2000). 

A região Sudeste do Brasil, concentra cerca de 56% dos plantios de eucalipto abrangendo 

um elevado número de espécies viáveis para cultivo. Os investimentos no melhoramento 

genético vêm principalmente de empresas voltadas à fabricação de papel e celulose. Tais 

programas focam em incrementar ganhos genéticos voltados às principais características de 

interesse, como o rendimento da celulose por hectare (PALUDZYSZYN FILHO, 2011). 

Durante o período de 1980 a 1995, os programas de melhoramento utilizaram o método 

da propagação clonal, tendo como foco entre os híbridos E. grandis x E. Urophylla para tentar 

adaptar seus genótipos às condições do país. Na última década intensificaram os programas de 

seleção, dando ênfase a seleção recorrente recíproca para dessa forma obter híbridos 

interespecíficos superiores (CARVALHO, 2002). Métodos de propagação, hibridação e 

silvicultura clonal, devido à possibilidade do planejamento dos cruzamentos pela indução floral 

em genitores enxertados e conduzidos em casa de vegetação possibilitaram o aumento na 

produtividade dos plantios da espécie (ROCHA et al., 2007). 

A estratégia de hibridação articial é considerada uma das principais propulsoras do 

crescimento de produtividade do eucalipto (ASSIS, 2014). Combinar a hibridação junto à 

clonagem tem mostrado resultados positivos, permitindo ganhos genéticos de forma rápida e 

eficiente. Vários cruzamentos híbridos apresentaram características como tolerância a estresses 

bióticos e abióticos, manifestação de heterose e qualidade da madeira dentro dos parâmetros 

desejados, resultando em indivíduos superiores em qualidade e adaptação (ASSIS, 2007), 
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porém inúmeros desafios são inadicionados para a produção florestal. 

Por ser uma cultura com longos ciclos de desenvolvimento, os progressos genéticos são 

diminutos, o que traz elevados custos para os programas de melhoramento genético, 

prejudicando dessa forma o aumento na produtividade da cultura (GRATTAPAGLIA, 2022). 

De acordo com Dos Santos et al. (2017), faz-se necessária a busca de estratégias de 

melhoramento que visam acelerar a produção de novos híbridos. O êxito do melhoramento 

genético está diretamente associado no acerto da escolha dos melhores genitores das próximas 

gerações melhoradas (CRUZ; CARNEIRO, 2003). De acordo com Henderson et al. (1959) essa 

seleção consiste na predição de valores genéticos dos efeitos aleatórios do modelo estatístico, 

associado às observações fenotípicas, ajustando-se os dados aos efeitos fixos e ao número 

desigual de informações nas parcelas, por meio de metodologia de modelos mistos. 

O método de seleção recorrente é a principal estratégia de melhoramento genético 

utilizada para a seleção de plantas alógamas (SOUSA et al., 2021). De acordo com Wright 

(1980), comparações teóricas entre diferentes métodos de seleção recorrente indicaram maior 

eficiência no aumento da frequência dos genes favoráveis ao utilizar a seleção com base em 

progênies S1, principalmente quando existe dominância parcial ou completa sobre a 

característica em análise. 

Existem inúmeros relatos atestando a eficiência da seleção recorrente no melhoramento 

genético de espécies alógamas. No caso da cultura do pepino, seleção recorrente com progênies 

de meios-irmãos e S1 tem sido utilizada para aumento de produtividade. Isto foi observado por 

Nienhuis e Lower (1988), que obtiveram ganhos de produtividade variando de 35 a 64% em 

três populações de pepino após três ciclos de seleção recorrente baseada em progênies S1, sendo 

maiores os ganhos com as populações com base genética mais ampla. 

A obtenção de sementes híbridas via autofecundação é um processo difícil, já que a 

cultura do eucalipto demora a atingir a maturidade sexual (RESENDE et al., 2023). Mas utilizar 

progênies advindas da autofecundação junto à clonagem mostrou-se um procedimento eficaz 

por resultar em uma maior variância genética aditiva entre famílias além de uma maior 

homogeneidade dentro das progênies quando cruzadas com outra “linhagem precoce”, o que 

aumenta a probabilidade de encontrar o indivíduo ideal para sua posterior clonagem 

(BELTRAME et al.,2012; OLIVEIRA, PINTO JUNIOR, 2021). 

Para obter linhagens puras, vigorosas e sadias, condições básicas para viabilizar a síntese 

de híbridos, as populações precisam ter alta frequência de alelos favoráveis para os caracteres 

de interesse e baixa frequência de alelos deletérios. A primeira condição é possível pela seleção 

recorrente, a segunda representa a depressão endogâmica pouco pronunciada. Ambas as 
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condições estão relacionadas, portanto, a expectativa é de que as populações continuamente 

submetidas a seleção devam ter maior capacidade geral de combinação e menor depressão 

quando autofecundada (VENCOSVSKY; BARRIGA,1992). 

De acordo com Paterniani e Miranda Filho (1987), a utilização de progênies endogâmicas 

no melhoramento de populações alógamas é recomendada para caracteres de baixa 

herdabilidade, já que a endogamia conduz o aumento da variância, entre as médias das 

progênies, enquanto a variância dentro das progênies diminui. Dessa forma, ocorre uma maior 

facilidade de seleção de genótipos e, consequentemente, determina um maior progresso 

genético. 

Portanto, os efeitos da depressão por endogamia devem ser considerados para o 

aprimoramento dos programas de melhoramento do gênero Eucalyptus, considerando que as 

estimativas da depressão por endogamia permitem compreender sobre a estrutura genética das 

populações e do tipo de ação gênica predominante no controle genético dos caracteres 

(GRIFFIN; COTTERILL, 1988; HARDNER; POTTS, 1995). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram utilizadas 5 matrizes híbridas, sendo elas: E133, E08, E17, TCA 94 e 670, todas 

provenientes do pomar de polinização controlada pertencente a empresa Eldorado Brasil SA em 

Andradina-SP com coordenadas geográficas de 20º 51’S 51º21’O a 378 m de altitude, 

durante a safra de 2021 e entre os meses de janeiro e julho. 

 Foram efetuadas 80 autopolinizações por material genético e em  40 frutos foi 

realizado o cruzamento com polimix e polinização livre com intuito de garantir número 

adequando de frutos e sementes para continuidade do estudo.  

Após a colheita dos frutos, secagem a sombra e despreendimento das sementes, essas 

foram separadas por repetição em placas de Petri e realizou-se a avaliação de caracteres 

biométricos  de frutos e sementes descritos abaixo:  

● diâmetro médio dos frutos (mm), com auxílio de paquímetro 

digital com precisão de 0,1mm; 

● comprimento médio dos frutos (mm), com auxílio de paquímetro digital 

com precisão de 0,1mm; 

 

● massa média dos frutos (g), com auxilio de balança de precisão em 

níveis de 0,01g; 

● número médio de sementes por fruto; e 

● número de sementes por grama. 

 

Posteriormente foram separadas 80 sementes por material genético para cada 

forma de cruzamento procedendo com teste de germinação, para condução do 

experimento de germinação. As sementes de cada parcela experimental foram alocadas 

em caixas plásticas transparentes com substrato comercial inerte para produção de mudas 

de eucalipto onde foi feita a contagem diária de emergência das plântulas até não haver 

emergência de plântulas novas num intervalo de dois dias. 

Neste experimento foram avaliados os seguintes caracteres: 

 

● índice de velocidade de emergência calculado pelo somatório de sementes 

emergidas (E1, E2, E3...) divididas pelo número de dias até a germinação (N1, N2, N3...). 

Dada pela expressão de Maguire, 1962: 
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𝐼𝑉𝐸 =
𝐸1

𝑁1
+ 

𝐸2

𝑁2
+  

𝐸3

𝑁3
+ ⋯ +

𝐸𝑁

𝑁𝑁
  

 

● porcentagem de germinação dado por total de plantas emergidas por número 

total de sementes vezes 100. 

 

Para todos os caracteres foi adotado delineamento interiramente casualizado com 

esquema experimental de fatorial em parcelas subdivididas com cinco tratamentos (matrizes) 

por duas formas de polinização. Para os caracteres biométricos de frutos foi adotado quatro 

repetições de cinco frutos por árvore matriz e forma de polinização, já para os caracteres de 

germinação foi adotado quatro repetições com parcelas de 20 sementes por forma de 

polinização. 

De posse dos dados, foi efetuada a análise de variância de modo a detectar as causas da 

variabilidade entre as matrizes e se o efeito de polinização é significativa e existe interação, 

sendo que adotou modelos mistos em que matrizes foram consideradas como efeitos aleatórios a 

forma de polinização com fixo. 

Posteriormente foram estimados os parâmetros genéticos a partir das médias das 

progênies autofecundadas (M1) e de polinização livre (M0), sendo estas representadas por: 

𝑀0 = 𝜇 + 𝑎 + 𝑑∗ = 𝐴 + 𝑑∗e 𝑀1 = 𝜇 + 𝑎 + 1
2⁄ 𝑑∗ = 𝐴 + 1

2⁄ 𝑑∗, respectivamente, o que 

permite estimar os componentes 𝐴 = 2𝑀1 − 𝑀0 e 𝑑∗ = 2(𝑀0 − 𝑀1), sendo A a média 

esperada de uma amostra aleatória de linhagens totalmente homozigóticas extraídas da 

população e d* a contribuição total dos heterozigotos para a média da população. A depressão 

por endogamia é estimada por 𝐼 = 𝑀1 − 𝑀0, para 50% de homozigose esperada (Lima et al, 

1992; Miranda Filho, 1999). 

Após a análise inicial, foi efetuado o teste de médias a 5% de probabilidade pelo método 

de agrupamento de Skott e Knott e correlações fenotípicas e genotípicas adotando o critério de 

Carvalho et al. (2002): nula = 0; fraca = 0,1 a 0,30; média = 0,31 a 0,60; forte = 0,61 a 0,90; 

muito forte = 0,91 a 1, todas as análises foram efetuadas com auxílio do programa genético 

estatístico Genes (CRUZ, 2013). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A interação entre a matriz e o tipo de polinização foi significativa entre todos os 

caracteres (Tabela 1), mostrando que a matriz se comporta de formas diferentes de acordo com 

o tipo de polinização, influenciando no diâmetro, comprimento, número de sementes, massa e 

número de sementes por 0,01g, porém essa influência depende da carga genética presente em 

cada matriz. Sugerindo que a depressão por endogamia para caracteres de frutos depende do 

material genético avaliado, não havendo uma tendência generalizada para matrizes de híbridos 

de Eucalyptus grandis x E. urophylla. Estopa et al. (2007) estudando caracteres tecnológicos 

de sementes e mudas também não verificou depressão por endogamia em clones de Eucalyptus 

spp., porém estes autores estudaram um pequeno número de clones (dois), de forma que seus 

resultados não são representativos para espécie como um todo. 

Assim, a depressão por endogamia em frutos e em caracteres tecnológicos de sementes 

e frutos aparentemente manifesta-se em indivíduos não apresentando um padrão para clones e 

matrizes de Eucalyptus spp. Fato que deve ser pelos híbridos de eucalipto podem ser usados 

tanto E. urophylla como mãe ou pai o que pode interferir na herança extra cromossômica 

modificando a manifestação da depressão em caracteres de sementes e frutos. 

O componente quadrático da polinização (∅𝑠) se apresentou nulo para quase todas as 

variáveis (Tabela 1), exceto para três: NS, massa e NS 0,01 g, com os valores sendo 0,0171, 

0,00003 e 1,9594, respectivamente. Relacionando a variável NS com a variância genotípica, 

observou-se a menor discrepância, onde a foi a variância genotípica (𝜎𝑔
2) foi duas vezes maior 

quando comparada as outras duas variáveis que foram pelo menos 15 vezes maiores, indicando 

baixa influência do tipo de polinização realizada. 

As variâncias da interação genótipo por tipo de polinização (𝜎𝑔𝑝
2 ) foram nulas ou de 

baixa magnitude quando comparadas com as variâncias genotípicas (𝜎𝑔
2) (Tabela 1), exceto para 

a variável NS 0,01 gramas, resultando no valor 9,3203 sugerindo que o tipo de polinização afeta 

a quantidade de sementes em cada matriz de forma diferenciada. 

No estudo genético, a herdabilidade indica a proporção da variância genética em relação 

à variância fenotípica, expressando o valor fenotípico como um guia para o valor genético 

(FALCONER, 1987). Considerando que os valores da herdabilidade dependem da magnitude 

dos componentes de variância, quaisquer alterações neles influenciam no valor da 

herdabilidade, dessa forma, valores dos componentes de variância e herdabilidades são 

essenciais na determinação dos métodos mais eficientes de seleção (RESENDE et al., 1995). 
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Os valores de herdabilidade (ℎ2) foram considerados altos para os caracteres de 

diâmetro, comprimento, massa, NS 0,01g, % de germinação e IVE (Tabela 1). O caractere de NS 

apresentou um valor médio. De acordo com Allard (1971), o coeficiente de herdabilidade varia 

de 0 a 100%. Coeficientes iguais ou próximos a zero indicam que a variabilidade do caráter não 

tem origem genética, sendo decorrente do efeito do ambiente, não havendo uma correlação entre 

valor genético e valor fenotípico. Para os caracteres de herdabilidade baixa, indicam que o 

caractere é altamente influenciado pelo ambiente, portanto fatores externos atrelados a 

polinização são mais importantes que os efeitos genéticos. 

A herdabilidade e os demais parâmetros genéticos são de suma importância para 

sabermos se vamos ter consistência ou não na produção de sementes e mudas para o programa 

de melhoramento genético. Pode-se utilizar a autofecundação do eucalipto em programas de 

melhoramento pois ela não inviabiliza a produção de sementes e mudas (BORÉM et.al, 2021). 

Os coeficientes de variação genotípica (𝐶𝑉𝑔%) apresentaram valores altos em em todas 

as variáveis, exceto na variável NS, com 5,45. A existência de variação genética indica a 

possibilidade de melhoramento para esses caracteres com a obtenção de ganhos consideráveis 

com a seleção. Segundo Sebbenn et al. (1998) coeficientes de variação genética acima de 7% 

são considerados altos. 

A relação coeficiente de variação genotípica e coeficiente de variação da parcela (𝑟: 

relação 𝐶𝑉𝑔%/𝐶𝑉𝑝 %) (Tabela 1), com exceção para a variável NS (0,29), os valores das demais 

variáveis são superiores à unidade (>1). De acordo com Vencovsky (1987) a relação 𝐶𝑉𝑔/CVe 

(r), para que haja condições favoráveis a seleção, precisa ser maior que um. Portanto, as variáveis 

diâmetro, comprimento e massa apresentaram obtiveram r acima de um, possibilitando ganhos 

com a seleção para tais caracteres.  
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Tabela 1- Estimativas de parâmetros genéticos de matrizes de Eucalipto em relações às 

variáveis diâmetro (DIA), comprimento (COMP), número de sementes (NS), massa média de 

frutos (MS), Número de sementes em 0,01 gramas (NS GR), porcentagem de germinação (PG) 

e Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 

 

Parâmetro 

Variáveis 

DIA COMP NS MS NS GR PG IVE 

𝜎𝑔
2 1,6259 0,6736 0,0183 0,0009 30,1745 2,4897 0,0883 

∅𝑠 0 0 0,0171 0,00003 1,9594 0 0 

𝜎𝑔𝑝
2  0,0276 0,0893 0,0482 0,00004 9,3203 0 0 

ℎ2 99,01 97,95 39,63 98,32 97,60 96,39 97,60 

Média 6,72 6,33 2,48 0,09 26,48 7,83 1,44 

𝐶𝑉𝑔(%) 18,97 12,97 5,45 32,47 20,75 20,15 20,59 

𝐶𝑉𝑝(%) 5,37 5,31 19,01 11,99 9,21 11,03 9,14 

𝐶𝑉𝑠 (%) 4,96 6,01 23,51 16,22 8,68 12,92 9,90 

𝐶𝑉𝑟 (%) 3,53 2,44 0,29 2,71 2,25 1,83 2,25 

𝜎𝑔
2: Variância genotípica; ∅𝑠: Componente quadrático da polinização; 𝜎𝑔𝑝

2 : Variância da interação genótipo por 

tipo de polinização; ℎ2: herdabilidade média; 𝐶𝑉𝑔 (%): Coeficiente de variação genotípico; 𝐶𝑉𝑝   (%): 

Coeficiente de variação da parcela; 𝐶𝑉𝑠  (%): Coeficiente de variação da subparcela; 𝐶𝑉𝑟 (%): Coeficiente de 

variação relativa. 

 

As matrizes agruparam-se diferentemente para todos os caracteres exceto para NS e 

NS0,1g na polinização livre (Tabela 2). De forma que aparentemente há variabilidade genética 

para todos os caracteres avaliados quando a forma de polinização foi autofecundação. Famílias 

autofecundadas possuem maior variabilidade genética entre e menor dentro, facilitando a 

discriminação dos matérias genéticos (Vencovisk, 1992), dessa forma acelerando o progresso 

com a seleção por ciclo seletivo em métodos de seleção recorrente. 

No caso da matriz E133, não houve uma diferença estatística nas variáveis de número 

de sementes e número de sementes por 0,01gramas, em contrapartida, houve uma diferença 

estatística entre as formas de polinização para as seguintes variáveis: diâmetro, comprimento, 

massa média dos frutos, porcentagem de germinação, índice de velocidade de emergência. 

A matriz E08 apresentou diferença nas variáveis de comprimento, número de sementes, 

massa média dos frutos, número de sementes em 0,01 gramas e porcentagem de germinação. 

Nas demais variáveis não houve diferença. Já a matriz E17 apresentou diferença apenas nas 

seguintes variáveis: número de sementes em 0,01 gramas, porcentagem de germinação e índice 
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de velocidade de emergência. 

A matriz TCA94 se diferenciou apenas nas variáveis de comprimento e número de 

sementes em 0,01 gramas. A matriz 670 apresentou diferença para as variáveis comprimento, 

número de sementes em 0,01 gramas e porcentagem de germinação. Portanto, em termos de 

polinização a maioria das médias das variáveis não se diferenciaram. 

De acordo com as médias (Tabela 2), é possível visualizar que cada matriz apresentou 

distinção nas variáveis avaliadas, dessa forma, é possível estimar os valores para a depressão 

por endogamia. 

A matriz TCA94 não apresentou índices de depressão por endogamia na maioria das 

variáveis avaliadas. Já a matriz 670 apresentou as seguintes variáveis sem índice de depressão: 

diâmetro, massa média dos frutos, número de sementes por 0.01 gramas e porcentagem de 

germinação. No caso da matriz E08 as variáveis sem índices foram: número de sementes por 

0.01 gramas, porcentagem de germinação, índice de velocidade de emergência. 

Em termos de depressão por endogamia, as matrizes com os resultados insignificantes 

foram a E17 e E133, onde as variáveis sem índices depreciativos foram respectivamente: 

número de sementes, massa média dos frutos e número de sementes por 0,01 gramas, índice de 

velocidade de emergência. 

Portanto, a matriz que se destacou na autopolinização foi a TCA94. A que menos se 

destacou foi a matriz E133, sendo altamente prejudicada pela depressão por endogamia. As 

matrizes E133, E08 e 670 apresentaram uma significativa depressão por endogamia no caso da 

variável número de sementes, consequentemente causando uma redução nas sementes 

produzidas, sendo esse um fator que prejudica um programa de melhoramento genético, já que 

com a utilização da autopolinização podem chegar a 100% de homozigose logo na primeira 

polinização, prejudicando a continuidade do programa. A variável que mais é afetada pela 

depressão por endogamia é o comprimento do fruto e a menos afetada é o número de sementes 

por 0,01gramas.  
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Tabela 2 - Testes de médias para as matrizes de Eucalyptus urograndis e Índices de depressão 

por endogamia das progênies autopolinizadas e de polimix 

 

Matriz 
Diâmetro Comprimento 

Auto MIX A d I Auto MIX A d I 

E133 8,40Ba 8,92Aa 7,88 1,04 -0,5 5,59Bb 6,33Ab 4,85 1,48 -0,74 

E08 6,13Ac 6,15Ac 6,11 0,04 -0,0 5,73Bb 6,59Ab 4,87 1,71 -0,86 

E17 5,41Ad 5,59Ac 5,23 0,36 -0,2 6,78Aa 6,81Ab 6,75 0,06 -0,03 

TCA94 6,15Ac 5,78Ac 6,52 -0,74 0,37 5,64Ab 4,90Bc 6,38 -1,48 0,74 

670 7,58Ab 7,11Ab 8,05 -0,94 0,47 7,18Ba 7,72Aa 6,65 1,07 -0,54 

Matriz 
Número de Sementes Massa Média dos Frutos 

Auto MIX A d I Auto MIX A d I 

E133 3,25Bb 7,15Aa -0,65 7,80 -3,9 0,12Ba 0,16Aa 0,09 0,07 -0,03 

E08 3,75Bb 8,10Aa -0,60 8,70 -4,4 0,07Bb 0,09Ac 0,04 0,05 -0,02 

E17 8,00Aa 7,85Aa 8,15 -0,30 0,15 0,08Ab 0,09Ac 0,08 0,01 0,00 

TCA94 6,90Aa 4,20Aa 9,60 -5,40 2,70 0,07Ab 0,06Ad 0,07 -0,02 0,01 

670 4,30Aa 6,70Aa 1,90 4,80 -2,4 0,12Aa 0,12Ab 0,11 0,01 0,00 

Matriz 
Número Sementes em 0.01 gramas Porcentagem de Germinação 

Auto MIX A d I Auto MIX A d I 

E133 17,50Ac 16,25Ad 18,75 -2,50 1,25 72,50Bc 78,75Ac 66,25 12,5 -6,25 

E08 31,75Aa 26,00Bb 37,50 -11,5 5,75 87,50Aa 85,00Bb 90,00 -5,00 2,50 

E17 27,00Bb 33,00Aa 21,00 12,00 -6,0 86,25Bb 88,33Aa 84,18 4,15 -2,08 

TCA94 32,75Aa 27,50Bb 38,00 -10,5 5,25 36,25Ae 36,25Ae 36,25 0,00 0,00 

670 32,00Aa 21,00Bc 43,00 -22,0 11,0 65,00Ad 62,50Bd 67,50 -5,00 2,50 

Matriz 
Índice de Velocidade de Emergência 

  Auto MIX A d I    

E133   1,53Ac 1,33Bc 1,33Bc 1,33Bc 1,33Bc     
E08   2,43Ab 2,33Ab 2,33Ab 2,33Ab 2,33Ab     
E17   2,63Ba 2,90Aa 2,90Aa 2,90Aa 2,90Aa     

TCA94   0,58Ad 0,68Ad 0,68Ad 0,68Ad 0,68Ad     
670   1,40Ac 1,48Ac 1,48Ac 1,48Ac 1,48Ac     

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas nas linhas pertencem ao mesmo grupo pelo método de 

Scott-Knott a 5%. Auto: autopolinizadas; MIX: polimix; A: média esperada de uma amostra aleatória de linhagens totalmente 

homozigóticas extraídas da população; d: contribuição total dos heterozigotos para a média da população; I: depressão por 

endogamia.  

 

Para interpretar as correlações deve-se analisar a magnitude, a direção e significância, 

onde correlações positivas indicam a tendência de uma variável aumentar quando a outra 

aumenta. Já as correlações negativas indicam que quando uma variável aumenta a outra tende 

a diminuir (NOGUEIRA et al., 2012). 

De acordo com a tabela 3, a variável diâmetro teve correlação fenotípica positiva e de 

alta magnitude com a massa média dos frutos (0,92), isso indica que quanto maior o diâmetro 

do fruto, maior será a sua massa. Também ocorreram duas correlações fenotípicas de baixa 

magnitude, sendo o comprimento (0,08) e o índice de velocidade de emergência (0,27), 
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indicando que o diâmetro não influencia na qualidade da semente. 

As variáveis número de sementes (-0,68), porcentagem de germinação (-0,01) e 

porcentagem de plântulas normais (-0,42) apresentaram correlações fenotípicas negativas de 

baixa e média magnitude (Tabela 3). 

A variável número de sementes por 0,01g apresentou correlação fenotípica negativa de 

alta magnitude (-0,95), indicando que quanto maior o diâmetro, mais leves são as sementes e 

menor a quantidade de sementes, ou seja, ter um fruto de maior diâmetro resulta em um efeito 

negativo (Tabela 3). 

De acordo com Lorenzi et al. (2003) os frutos advindos do Eucalyptus grandis possui 

em média 7mm de diâmetro. Já os frutos do Eucalyptus urophylla possuem uma média de 8,48 

mm de diâmetro (SCANAVACA JUNIOR, 2001). Portanto, o híbrido que adquirir 

características genéticas mais parecidas com o Eucalyptus urophylla tende a ter maiores 

problemas com a produção de sementes. 

Para a variável comprimento o diâmetro (0,07), número de sementes (0,31), massa média 

dos frutos (0,41) e número de sementes em 0,01g gramas (0,05) as correlações fenotípicas 

foram positivas e de baixa e média magnitude. Já a porcentagem de germinação (-0,92), índice 

de velocidade de emergência (-0,86) e porcentagem de plântulas normais (-0,85) foram 

negativas de alta magnitude (Tabela 3). 

Em relação a variável número de sementes, todas as correlações fenotípicas foram de 

baixa e média magnitude. Para a massa média dos frutos se destacam as correlações fenotípicas 

de alta magnitude com número de sementes (-9,1) e número de sementes em 0,01g (-0,89) 

(Tabela 3). 

Para o índice de velocidade de emergência, as correlações fenotípicas positivas de alta 

magnitude são a porcentagem de germinação (0,93) e porcentagem de plântulas normais (0,99) 

(Tabela 3). 

De acordo com a tabela 3, nas relações genotípicas destaca-se o diâmetro com o número 

de sementes (-1,49) sendo negativo e de alta magnitude. A porcentagem de plântulas normais 

apresentou alta magnitude e correlação genotípica positiva em relação a porcentagem de 

germinação (0,94) e com o índice de velocidade de emergência (0,99). Indicando que o tamanho 

do fruto nem sempre pode estar ligado a quantidade de sementes, ou seja, o fruto pode ter um 

diâmetro e comprimento considerados grandes e mesmo assim não ter a quantidade de sementes 

ideal. 

A porcentagem de germinação para correlação genotípica é negativa para as variáveis 

diâmetro (-0,01), comprimento (0,92), número de sementes (-0,12), média da massa dos frutos 
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(0,26) e número de sementes em 0,01g (0,21). E é positiva e de alta magnitude para as variáveis 

índice de velocidade de emergência (0,93) e porcentagem de plântulas normais (0,99). 

 

Tabela 3- Correlações fenotípicas e genotípicas para as variáveis de diâmetro, 

comprimento, número de sementes, massa média dos frutos, número de sementes em 

0.01 gramas, porcentagem de germinação, índice de velocidade de emergência e 

porcentagem de plântulas normais; em frutos e sementes de eucalipto 

 

Variáveis DIA COMP NS MMF NS0.01g %GER IVE %PN 

DIA - 0,08 -0,68 0,92 -0,95 -0,01 0,27 -0,42 

COMP 0,07 - 0,31 0,41 0,05 -0,92 -0,86 -0,85 

NS -1,49 0,59 - -0,39 0,52 -0,12 -0,26 0,20 

MMF 0,92 0,40 -0,91 - -0,89 -0,26 0,01 -0,60 

NS0.01g -0,97 0,05 1,12 -0,91 - -0,21 -0,46 0,20 

%GER -0,01 -0,96 -0,28 -0,28 -0,23 - 0,92 0,91 

IVE 0,27 -0,89 -0,55 0,00 -0,48 0,93 - 0,99 
DIA: diâmetro; COMP: comprimento; NS: número de sementes; MMF: massa média dos frutos; 

NS0.01g: número de sementes em 0.01 gramas; %GER: porcentagem de germinação; IVE: índice de 

velocidade de emergência; %PN: porcentagem de plântulas normais. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A depressão por endogamia depende da matriz para caracteres de frutos e sementes, 

associada na presença ou não de carga genética, resultando em uma tendência não generalizada 

para matrizes desses híbridos avaliados. 

Para obter sucesso no programa de melhoramento genético tendo uma produção de 

sementes autopolinizadas em quantidade adequada, é necessário que se efetue os processos de 

autopolinização em grande quantidade de botões florais, já que não é possível prever o 

comportamento da árvore matriz. 
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