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RESUMO 

 

O Brasil possui vasta diversidade biológica tanto em sua fauna quanto em sua flora. 

Muito dessa diversidade ainda se encontra pouco ou inexplorada pela ciência. Dentre tantas 

espécies ainda pouco estudadas, encontra-se Astronium fraxinifolium Schott, popularmente 

conhecido como Gonçalo-Alves, tipicamente de cerrado e com aparições em outros biomas 

circundantes. A partir de uma população natural de A. fraxinifolium localizada em área 

degradada de Cerrado, o presente trabalho objetivou estimar a variação genotípica com base 

em seus caracteres silviculturais, propor um índice de seleção individual com base no valor 

genotípico (BLUP), determinar a proporção sexual dentro da população, o tamanho efetivo 

populacional, a diversidade, a estrutura genética, os níveis de endogamia, a coancestria e o 

tamanho efetivo populacional a partir da amplificação e identificação de locos microssatélites. 

A medição da altura foi realizada com equipamento hipsômetro baseado em sistema ultrassom 

e a estimativa do caráter diâmetro a altura do peito (DAP) a partir da conversão da 

circunferência à altura do peito. Para a extração do material genético e posterior genotipagem, 

coletou-se tecidos foliares de 384 árvores. As estimativas de componentes de variância e 

parâmetros genéticos dos caracteres silviculturais foram obtidos com base no procedimento - 

REML/BLUP empregando-se o software SELEGEN-REML/BLUP. A proporção sexual entre 

os indivíduos masculinos e femininos dentro da população foi estimada segundo o teste 

estatístico do qui-quadrado. A diversidade genética foi estimada utilizando o software FSTAT. 

Os coeficientes de coancestria e o erro padrão foram estimados utilizando o software 

SPAGeDi. A média geral para os caracteres altura e DAP foram de 11,31 m e 26,15 cm, 

respectivamente. A média desses caracteres para os indivíduos femininos e masculinos da 

população de regenerantes foram 11,67 m e 23,92 cm e 10,91 m e 25,72 cm, respectivamente. 

Os valores para variância genotípica para o caráter DAP foram de 56,28 para a população, 

árvores femininas e masculinas de 57,89 e 48,10 respectivamente. A variância fenotípica por 

sua vez, indicou valores de 167,72 para a população e 99,59 e 173,18 para as subpopulações 

femininas e masculinas, respectivamente. O índice de seleção proposto para a população 

revelou ganhos de 17,36% para o caráter altura e 23,94% para o caráter DAP. A proporção 

sexual da população revelou ser de 1,13:1 (F:M) e encontra-se em equilíbrio de 1:1 de acordo 

com o teste do qui-quadrado (X2=0,21). Nos 386 genótipos de A. fraxinifolium observou-se 

101 alelos. A média do número de alelos por loco foi de 5,08±1,2 e a estimativa média da 

riqueza alélica média (R) de 12,5±3,3. A heterozigosidade observada (Hˆ
o) foi 

significativamente menor do que a heterozigosidade esperada (He) em todos os locos. O nível 

médio de endogamia observada na população (F = 0,111) o que pode representar cruzamento 



 

 

entre meios-irmãos ( 125,0xy ) nos parentais. O coeficiente médio de coancestria entre as 

fêmeas ( f), machos e fêmeas ( fm), e machos ( m) foram de 0,000032; 0,000365 e 

0,001776, respectivamente. A coancestria média do grupo de árvores dentro da população foi 

baixa e positiva (= 0,002174). A partir destes dados, é possível inferir que a população de 

A. fraxinifolium presente na área degradada, antiga área de empréstimo da UHE Ilha Solteira 

apresenta diversidade genética significativa com alto potencial evolutivo e de manutenção da 

diversidade genética ao longo das gerações, selecionável para compor populações base de 

melhoramento genético, bem como banco ativo de germoplasma e outras coleções de 

germoplasma (sementes).  

  

Palavras chave: Áreas degradadas, Cerrado, estrutura genética, população natural.   

      



 

 

ABSTRACT 

 Brazil has a vast biological diversity both in its fauna and flora. Much of this diversity 

is still little or unexplored by science. Among so many species still poorly studied, there is 

Astronium fraxinifolium Schott, popularly known as Gonçalo-Alves, typically a Cerrado specie 

with appearances in other surrounding biomes. From a natural population of A. fraxinifolium 

located in a degraded area of Cerrado, the present work aimed to estimate genotypic variation 

based on its silvicultural characters, propose an individual selection index based on genotypic 

value (BLUP), determine the sexual ratio in the population, effective population size, diversity, 

genetic structure, inbreeding levels, coancestry, and effective population size from the 

amplification and identification of microsatellite loci. Height measurement was performed 

using an ultrasound-based hypsometer device and the diameter-to-chest height (DBH) character 

estimate from the circumference to chest height conversion. For the extraction of genetic 

material and subsequent genotyping, we collected leaf tissues from 384 trees. Estimates of 

variance components and genetic parameters of silvicultural characters were obtained based on 

the procedure - REML / BLUP using the software SELEGEN-REML / BLUP. The sex ratio 

between male and female individuals in the population was estimated according to the chi-

square statistical test. The genetic diversity was estimated using FSTAT software. The 

coancestry coefficients and standard error were estimated using SPAGeDi software. The overall 

average for the characters height and DBH were 11.31 m and 26.15 cm, respectively. The 

average of these characters for female and male individuals of the population were 11.67 m and 

23.92 cm, and 10.91 m and 25.72 cm, respectively. The values for genotypic variance for the 

DBH character were 56.28 for the population and for female and male trees 57.89 and 48.10 

respectively. The phenotypic variance in turn indicated values of 167.72 for the population and 

99.59 and 173.18 for the female and male subpopulations, respectively. The selection index 

proposed for the population revealed gains of 17.36% for the height character and 23.94% for 

the DBH character. The sex ratio of the population was 1.13: 1 (F: M) and is in a 1: 1 

equilibrium according to the chi-square test (X2 = 0.21). In the 386 genotypes of A. 

fraxinifolium, 101 alleles were observed. The average number of alleles per locus was 5.08 ± 

1.2 and the average estimate of the allelic richness (R) was 12.5 ± 3.3. The observed 

heterozygosity (Hˆo) was significantly lower than the expected heterozygosity (He) in all loci. 

The average level of inbreeding observed in the population (F = 0.111) which may represent 

cross-sectional crossing ( 125,0xy ) in the parents. The mean coefficient of coancestry 

between females ( f), males and females ( fm), and males ( m) was 0.000032; 0.000365 and 

0.001776, respectively. The coancestry mean of the group tree within the population was low 

and positive (= 0.002174). From these data, it is possible to infer that the population of A. 



 

 

fraxinifolium present in the degraded area, former borrow area of Ilha Solteira HPP presents 

significant genetic diversity with high evolutionary potential and maintenance of the genetic 

diversity throughout generations, selectable to compose breeding base populations, as well as 

active germplasm bank and other germplasm collections (seeds). 

 

 

Keywords: Degraded areas, Cerrado, genetic structure, natural population  
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1. INTRODUÇÃO 

O Brasil possui vasta diversidade biológica tanto em sua fauna quanto em sua flora, 

embora muito dessa diversidade ainda se encontra inexplorada pela ciência, carecendo, 

portanto, de estudos e investigações. Dentre tantas espécies ainda pouco estudadas de nossa rica 

flora, encontra-se Astronium fraxinifolium Schott, popularmente conhecido como Gonçalo-

Alves, espécie tipicamente de cerrado e com aparições em outros biomas circundantes.  

Classificada como espécie secundaria tardia, a espécie já figurou na lista de espécies ameaçadas 

de extinção como “vulnerável” (IBAMA, 1992; Silva Neto et al., 2015). Suas características 

têm despertado o interesse de pesquisadores pelo país, não somente por seus atributos 

morfológicos, mas também por sua capacidade adaptativa de regeneração de áreas degradadas 

e restabelecer sucessão ecológica nestas áreas naturais fortemente antropizadas. 

O Cerrado, habitat em que A. fraxinifolium predominantemente se encontra, ocupa cerca 

de 24% do território nacional, sendo pouco mais de dois milhões de quilômetros quadrados, 

concentrando aproximadamente um terço da biodiversidade nacional e 5% da flora e da fauna 

mundial e segundo o governo federal, estima-se ainda que restam intocados 61,2% deste bioma, 

em áreas distribuídas no Planalto Central e Nordeste, principalmente, nos estados do Maranhão 

e do Piauí. No entanto, segundo estudos atuais, estão protegidas em áreas de preservação menos 

de 9% do Cerrado, caindo para apenas 6,5% quando analisadas somente áreas com cobertura 

vegetal nativa. Existem também áreas de Cerrado em Rondônia, Roraima, Amapá, Pará, bem 

como em São Paulo. Portanto, o bioma se caracteriza como a segunda maior formação vegetal 

brasileira depois da Amazônia, e é favorecido pela presença de diferentes paisagens e de três 

das maiores bacias hidrográficas da América do Sul (EMBRAPA, 2007; Françoso et al., 2015).   

Neste contexto, advinda com a expansão progressista rumo ao interior do país 

promovida pelo estado brasileiro no meio do século XX, a Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira 

(UHE Ilha Solteira), localizada em uma área de transição entre Mata Atlântica e Cerrado na 

Bacia do Rio Paraná,  faz parte do complexo de geração de energia elétrica Urubupungá 

juntamente com as usinas hidrelétricas de Três irmãos (UHE Três Irmãos) e  Engenheiro Souza 

Dias (UHE Jupiá), cujas instalações se deram no início dos anos 60 e 70, produzindo 

desenvolvimento para o país e gerando também grande impacto ambiental em toda a região. 

Para a sua construção, foi necessária a retirada de grande quantidade de solo, a partir de 

chamadas “áreas de empréstimo”, acarretando na perda dos horizontes superficiais e férteis 

chegando em determinadas localidades a 10 metros de solo removido, resultando em leito 

rochoso não intemperizado que permaneceu intocado após a conclusão das obras devido à 

época, ausência de programas de manejo e recuperação adequados para a região (EMBRAPA, 

2006; CESP, 2009; Gallo, 2010).    
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Algumas dessas áreas hoje pertencem à Universidade Estadual Paulista “Júlio de 

Mesquita Filho” (UNESP)  situadas em sua Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE)  

na Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira (FEIS), que é composta por três áreas, sendo duas 

localizadas no município de Selvíria, Mato Grosso do Sul, sendo a Fazenda de Produção 

Animal, “Bovinos” com área total de 1.151,68 ha, e Fazenda de Produção Vegetal, “Cerrado” 

com área total de 352,81 ha, e uma em Ilha Solteira, São Paulo, chamada  “Pomar”, de Produção 

Animal e Vegetal com área total de 71,22 ha, totalizando 1.647,51 hectares (UNESP, 2017). 

Dentro de toda essa área herdada, a FEPE – “Bovinos” registra aproximadamente 500 

ha de área degradada remanescentes destas áreas de empréstimo no passado. Atualmente, 

diversos trabalhos vêm sendo realizados no local com o intuito de recuperar, entender e 

promover políticas e programas para recuperação de ambientes altamente impactados pelo 

homem (UNESP, 2017). Diversos autores ao realizarem estudos de recuperação de ambientes 

degradados com A. fraxinifolium, descrevem o pioneirismo ímpar da espécie e o seu grande 

potencial em comparação com outras árvores nativas ou exóticas como Pinus elliottii por 

exemplo, utilizado em programas de reflorestamento e recuperação de áreas impactadas 

antropicamente em regiões de Cerrado (Calgaro, 2006; Machado et al., 2006; Miranda, 2010; 

Marchini, 2012; Souto Filho, 2012; Silva et al., 2015b). 

A espécie aparece como promissora para reflorestamento do cerrado e recuperação de 

áreas degradadas por unir embasamentos econômicos e ambientais, além de possuir madeira de 

qualidade, mesmo crescendo em áreas carentes de recursos nutricionais, dando retorno 

econômico por seu uso em programas de melhoramento, e auxiliando nos efeitos de atração de 

fauna silvestre e sucessão ecológica, corroborando na recuperação da diversidade do ambiente 

desconfigurado. Além disto, sua utilização também agrega um viés conservacionista, já que a 

espécie é levianamente explorada e compõe a lista de ameaçadas no Brasil, e sua utilização, 

portanto vem a auxiliar no reestabelecimento das populações devastadas e no preenchimento 

das lacunas sobre a biologia e genética da espécie (Aguiar et al., 2001; Gonçalves, 2017).  

 

2. OBJETIVOS 

A partir de uma população natural regenerante de A. fraxinifolium, localizada em área 

degradada de Cerrado, o presente trabalho objetivou: 

1) Estimar a população natural de regenerantes com base em seus caracteres 

silviculturais; 

2) Determinar um índice de seleção de indivíduos com base em sua riqueza genética 

(BLUP); 

3) Determinar a proporção sexual dentro da população. 
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4) Investigar o tamanho efetivo populacional, a diversidade e a estrutura genética 

utilizando oito locos microssatélites; 

5) Estimar os níveis de endogamia para entender quais os efeitos da fragmentação 

sobre os níveis de diversidade genética da geração pós-degradação (regenerantes); 

6) Determinar a estrutura genética espacial dos regenerantes na área degradada; 

7) Determinar a coancestria e o tamanho efetivo e com base nestas informações estimar 

o número de árvores não-parentes e não endogâmicas na população; 

 

3. REVISÃO DE LITERATURA 

3.1. Considerações gerais sobre a espécie 

Conhecida popularmente como Gonçalo-Alves, Astronium fraxinifolium Schott é 

pertencente à família Anacardiaceae. É uma espécie típica do Cerrado Brasileiro podendo ser 

encontrado também nos ecótonos entre este e a Amazônia, Caatinga, Mata Atlântica e Pantanal. 

É uma arvore com porte de 25 a 30 m, com tronco cilíndrico e reto de 60 a 80 cm de diâmento 

(Figura 1). Copa ramificada, com perda total das folhas durante o inverno. Possui casca externa 

lisa, de cor cinza azulada, tanífera e resinífera. Suas folhas são compostas, pinadas, com folíolos 

opostos. Flores pequeninas, brancas ou amarelas-esverdeadas, dispostas em panículas terminais 

ou axilares, compostas e amplas. Seu fruto é uma drupa, leve, pequena e apiculada (Figura 2). 

As sementes verdadeiras não se separam do fruto e sua copa elevada e rala, com folhagem 

aberta e tronco resistente (Lorenzi, 1998; Lorenzi, 2002; Machado et al., 2006; Fernandes et 

al., 2017; Zavala et al., 2017). 
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Figura 1: A. fraxinifolium em área de pastagem de Cerrado. 

 

 
Figura 2: Frutos maduros de A. fraxinifolium dispostos em panículas. 

 

A. fraxinifolium já figurou na lista de espécies ameaçadas de extinção como 

“vulnerável” devido a exploração predatória intensiva, como registrado em compilações de 

espécies nativas florestais do estado de Mato Grosso do Sul, apontando o Gonçalo Alves e o 

Guaritá (Astronium graveolens) como principais alvos, sobretudo pelas espécies serem 
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fornecedoras de madeira de boa qualidade. A espécie pode ser classificada como figurante entre 

as secundárias tardias, embora a falta de estudos possa levar a ser classificada em grupos 

distintos. Ocasionalmente, uma mesma espécie dependendo de suas características genéticas, 

pode responder de forma diferente diante das condições ambientais ocorrentes em regiões com 

solos e climas distintos, uma vez que estas respostas não se dão equivalentes para um único 

fator do meio isoladamente, reforçando a necessidade de mais estudos para uma satisfatória 

classificação (IBAMA, 1992; Silva et al., 2003; Pirani & Silva-Luz, 2018). 

Em seus atributos medicinais, A. fraxinifolium demonstra potencial antifúngico, 

antitumoral e atividade antileishmanial, identificada a partir do extrato etanólico de suas folhas. 

A espécie também possui atividade antimutagênica e possui grande importância para diversas 

comunidades tradicionais não-indígenas, onde suas sementes são amplamente utilizadas para a 

cura de agravos dermatológicos (Macedo & Ferreira, 2004; Lima et al., 2014; Moura, 2014; 

Resende et al., 2017). Dentro da cadeia produtiva industrial, o Gonçalo-Alves apresenta grande 

potencial, possuindo atividade antimicrobiana comprovada e não apresentando suscetibilidade 

a microrganismos do processo fermentativo como Saccharomyces cerevisiae, indicando o 

potencial da espécie no controle de qualidade para a produção de bebidas. Além destes 

atributos, também possui grande potencial para o sequestro de carbono como observado em 

avaliações realizadas por (Amâncio et al., 2015; Rocha et al., 2017). 

Finalmente, espécie não necessita de tratamentos pré-germinativos, uma vez que não 

possui dormência, em condições ambientes pode ser armazenada em vidro ou papel ou somente 

vidro em condições de freezer. Está dentre poucas que passaram por processos experimentais 

em condições de microgravidade, onde seu processo de germinação avaliado foi mais rápido e 

mais homogêneo, tanto para sementes mantidas na presença de luz quanto para aquelas 

mantidas no escuro (Braga et al., 2014; Inglis et al., 2014).  

 

3.2. Impacto ambiental de grandes empreendimentos no Brasil. 

O Brasil é um país característico por possuir matriz energética essencialmente ligada à 

seus cursos fluviais. Segundo a literatura, os licenciamentos ambientais no Brasil entre 1985 e 

2015 representam em sua maioria casos de alta complexidade com concentração em 

hidrelétricas, gerando impactos sociais e ambientais em seus locais de construção, muitas vezes 

alterando o microclima da região de ocorrência. Diversos estudos apontam para uma lenta 

recuperação do local, levando décadas para que os tratamentos adotados recuperem, embora de 

forma lenta, os atributos físicos do subsolo exposto, atingindo profundidades de 0 a 0,10 metros, 

expondo o quão lento é o processo de recuperação de uma área impactada por barragem (Alves 

et al., 2012; Cruz et al., 2016; Fainguelernt, 2016; Duarte et al., 2017). 
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Além dos impactos ambientais, essas obras têm gerado processos socioambientais e 

socioeconômicos de crescimento desordenado nas cidades, permanecendo a população local 

em sua maioria excluída dos benefícios decorrentes da construção das hidrelétricas, sem o 

cumprimento de condicionantes do licenciamento ambiental que serviriam para mitigar e 

compensar esses impactos em relação aos direitos das comunidades, estas, porém, absorvendo 

grande parte dos impactos negativos. Estes efeitos tendem a agravar a evasão populacional, 

econômica e social gerada pela barragem. É essencial e importante que uma política energética 

que preze pela diversificação seja realizada, tendo a energia eólica por exemplo, papel essencial 

nesse contexto de mudanças, pois esta tem experimentado um rápido crescimento no mundo. 

Os autores afirmam que um sistema hidro-eólico no Brasil pode oferecer energia 

ambientalmente sustentável e suficiente para suprir a previsão de demanda nas próximas 

décadas (Viana, 2003; Scabim et al., 2014; Ferreira Junior & Rodrigues, 2015; Oliveira et al., 

2016). 

Além do setor energético, a construção civil igualmente possui uma posição de destaque 

na economia e também é responsável por impactos ambientais, sociais e econômicos 

consideráveis. Por isto, é necessário compreender a necessidade de uma gestão ambiental a 

partir da consciência da dimensão que os impactos do setor causam ao meio ambiente, sendo 

importante destacar também a necessidade de pesquisas e estudos de avaliação do ciclo de vida 

dos materiais da indústria da construção, destacando dentre estes, o cimento, a cal, a areia, a 

brita, o aço e o alumínio. Tais materiais apresentam como principais impactos a supressão da 

vegetação, alteração de uso e ocupação do solo e de cursos d’água, contaminação por óleos e 

graxas procedentes das máquinas em casos de vazamento, contaminação por substâncias 

presentes no solo, além de poeira e resíduos sólidos (Gasques et al., 2014).  

Como alternativas, é necessário que ocorra a transformação de nosso referencial de 

saber, promovendo o uso sustentável dos recursos naturais, reduzindo os danos socioambientais 

nas relações do homem com a natureza, destacando o zoneamento e o manejo do solo para 

conservação dos recursos hídricos e finalmente, incentivando sistemas de produção de base 

agroecológica, focados na agricultura familiar, em reflorestamentos nativos e comerciais 

recuperando áreas degradadas (Devide et al., 2014; Martins & Silva, 2014) 

A obrigatoriedade na divulgação das informações ambientais nas demonstrações 

contábeis das empresas do setor de energia elétrica no Brasil também se faz necessária, pois o 

cenário identificado em seu estudo sinaliza um nível de evidenciação ambiental entre Regular 

e Ruim. Nesse sentido também concluem que a informação sobre as cargas ambientais 

embutidas num produto, processo, ou serviço necessitam ser fornecidas, dando poder de decisão 

ao consumidor, que poderá escolher a opção menos agressiva e forçando outros fabricantes ou 



 

 

24 

 

fornecedores a buscarem modos mais ecológicos para manter a competitividade e a redução dos 

níveis de emissões de poluentes além do benefício ambiental. (Carvalho & freire, 2014; Ferreira 

et al., 2014; Pereira et al., 2015). 

Por fim, um importante alerta deve ser feito, uma vez que a água, seja ela superficial, 

subterrânea ou mineral, não deve ser vista como uma mercadoria ou commodity, mas como um 

recurso hídrico de domínio público e gerido pelas instituições da sociedade, visando não apenas 

ao objetivo econômico, mas também, social e ambiental (Portugal Junior et al., 2015). 

 

3.3. Conservação genética em populações impactadas antropicamente. 

A fragmentação florestal provoca a diminuição do número de indivíduos de uma 

população, favorecendo a perda de variação genética. A população remanescente passa a ter 

um tamanho menor que o mínimo adequado para que a mesma possa ter sua normal 

continuidade e evolução. Nessas pequenas populações impactadas, podem ocorrer a curto 

prazo, deriva genética, o que significa ter as frequências de seus genes afastadas daquelas da 

população original, e consequente perda de alelos. A longo prazo pode haver um aumento da 

endogamia, decorrente da maior probabilidade de autofecundação e cruzamentos entre 

indivíduos aparentados. Para evitar tais situações, é recomendável medidas urgentes no que diz 

respeito à proteção das áreas florestais remanescentes, além de iniciativas que visem à produção 

de mudas para o plantio em áreas degradadas ou em arboretos, como medida de conservação 

adicional (Kageyama et al., 1998; Caxambú, et al., 2015). 

A preservação da diversidade de populações vegetais nativas e de ecossistemas é 

extremamente importante, tendo em vista a necessária manutenção do equilíbrio entre a 

natureza e as populações humanas. Nesse sentido, os métodos de conservação, especialmente 

aqueles em que se utilizam os bancos de germoplasmas, devem contribuir e garantir a 

preservação das espécies, com ênfase na escolha das melhores formas de maximizar a 

diversidade e variabilidade genética em bancos de germoplasmas in situ ou ex situ. A avaliação 

da representatividade genética destes bancos pode ser feita através do tamanho efetivo 

populacional, onde este, é um parâmetro crucial para o julgamento do impacto da deriva sobre 

a estrutura genética de populações. O entendimento da relação entre o tamanho efetivo e o 

tamanho real de uma população de plantas é fundamental para um planejamento de 

conservação. Estes dados permitem identificar o número de indivíduos remanescentes na área 

preservada, bem como estimar considerável diversidade genética entre os indivíduos, sendo 

possível certificar a variação genética que poderá ser encontrada em futuros lotes de mudas, 

obtidos da coleta de sementes em árvores presentes na área (Moraes et al., 1999; Ribeiro et al., 

2016; Souza, 2017). 
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A fragmentação de habitats é um dos fatores que contribui para a diminuição da 

variabilidade genética, desta forma, é interessante o estabelecimento de estratégias que visem a 

recuperação das áreas fragmentadas e a criação racional da espécie a fim de obter um manejo 

adequado destas populações e sua permanência na natureza. Assim, a marcação de matrizes 

com finalidade de coleta de sementes, se faz essencial, pois possibilitam conservar a diversidade 

genética intrapopulacional. A variabilidade genética dentro das populações de uma espécie é 

fundamental para garantir seu potencial adaptativo frente às adversidades ambientais. 

Quantificar essa variabilidade dentro das populações é crucial para avaliar como as espécies 

enfrentam o ambiente e se mantém vivas e reprodutivas ao longo dos tempos, principalmente 

na região do Cerrado, considerado um bioma de rica biodiversidade. A análise da variabilidade 

genética das espécies nativas passou a ter hoje um papel de destaque na definição das estratégias 

de conservação e manejo de populações naturais (Ribeiro & Rodrigues, 2006; Nunes et al., 

2007; Assis, 2015). 

Estudos genético-ecológicos em espécies representativas, tanto em florestas não 

perturbadas como em matas secundárias, vêm mostrando o efeito das ações antrópicas em suas 

populações, auxiliando na definição dos parâmetros genéticos mais adequados para orientar e 

monitorar as ações nesses ecossistemas. Tais perturbações podem ocorrer pelo extrativismo de 

plantas nativas, como fonte de renda para populações carentes. Todavia, quando tal exploração 

ocorre, muitas vezes, se faz de forma predatória, o que compromete a biodiversidade local 

sendo necessário haver uma maior integração entre órgãos de pesquisas e indústrias, 

objetivando não só estudos de estratégias para utilização da biodiversidade, mas também para 

o levantamento de problemas relacionados à garantia da utilização sustentável e conservação 

das espécies florestais impactadas (Kageyama et al., 1998; Oliveira et al., 2006). 

Adotar medidas de facilitação e práticas de manejo que possibilitem a regeneração e 

recrutamento é essencial para que futuramente esses indivíduos possam recompor o extrato 

adulto da população. As aplicações destes planos devem ter o compromisso em adotar ações 

que busquem o equilíbrio entre a colheita e a integridade das populações, para garantir a 

sustentabilidade do manejo. As possibilidades de perda significante de variabilidade genética, 

causadas pela atividade humana, principalmente devido à destruição de habitats, com 

consequente limitação do potencial evolutivo futuro de muitas espécies, estão cada vez mais 

presentes. Entretanto, embora tenhamos cada vez mais informações consistentes sobre o nível 

de variabilidade genética em populações naturais, ainda pouco sabemos sobre as relações entre 

essa variabilidade, a adaptação e a sobrevivência, além da complexidade por trás dos padrões 

populacionais e as múltiplas causas que podem levar uma população ao declínio. Por essa razão, 
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faz-se necessários mais estudos nestas áreas (Martins, 1987; Raposo et al., 2007; Ferreira, 2016; 

Meira & cabacinha, 2016). 

Neste sentido, estudos em populações de pequenos fragmentos florestais revelaram uma 

diversidade genética tão alta como a de fragmentos maiores. Adicionalmente, as divergências 

genéticas apresentadas foram relativamente altas entre as populações estudadas, concluindo que 

estes dados podem ser úteis no suporte à preservação de pequenos fragmentos, mesmo que 

urbanos e muito perturbados (Moraes & Derbyshire, 2002; Soares & Nunes, 2013; Gois et al., 

2014; Ferreira, 2016; Orioli, 2017; Bueno et al., 2018). 

 

3.4. Utilização e potencial da espécie na recuperação de áreas degradadas 

A recuperação de áreas impactadas antropicamente têm ganhando maior destaque e 

atenção nas últimas décadas por parte da sociedade civil. Para tanto, são necessárias medidas 

que amenizem tais perturbações e devolvam o ambiente restaurado para o ecossistema. Dentre 

as espécies com potencial para esta ação, A. fraxinifolium tem demonstrado ser um importante 

aliado, como demonstrado em estudos em área impactada por remoção de solo, obtendo-se 

resultados satisfatórios em relação às avaliações do diâmetro e altura das plantas e da biomassa 

seca dos adubos verdes, mostrando adaptação da espécie às condições de baixa disponibilidade 

hídrica do solo e demonstrando melhoria das condições físicas do solo observadas, sendo um 

importante e promissor agente de recuperação (Alves et al., 2007; Campelo et al., 2015). 

Estudos realizados em áreas degradadas por remoção de solo, demonstram que após um 

ano de avaliação, o diâmetro do colo e altura de A. fraxinifolium apresentaram resultados 

crescentes ao longo do período estudado, comprovando o potencial da espécie para crescimento 

mesmo em solo de caráter ácido e pobre em nutrientes. Resultados semelhantes também 

demonstram que o seu cultivo na condição de solo degradado é viável tecnicamente e ao mesmo 

tempo contribui para a sua recuperação, ocorrendo melhorias quanto às variações de 

temperatura e umidade, reduzindo o fluxo de calor absorvido e o transferindo para o interior do 

solo, assim como os atributos físicos como macroporosidade, porosidade total e densidade, 

sendo recuperados ao longo do tempo, principalmente em subsuperfície como o horizonte B 

textural do solo (Calgaro, 2006; Rodrigues et al., 2007; Miranda, 2010; Marchini, 2012; Souto 

Filho, 2012).  

Outro efeito importante está no papel exercido pela cobertura vegetal e pelas espécies 

arbóreas na melhoria da qualidade do solo, semelhante a sistemas agroflorestais onde a presença 

de restos vegetais em diferentes estágios de decomposição estimula a atividade biológica, 

contribuindo para a formação de agregados mais estáveis e maiores, ricos em componentes 

orgânicos e inorgânicos, responsáveis por fornecer nutrientes aos seres que ali se encontram. 
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Destaca-se ainda, a importância de manter a vegetação natural para preservar a diversidade 

zoológica, como a de ácaros em plantas nativas, onde a utilização de A. fraxinifolium em 

ambientes previamente explorados para mineração de níquel, revelou remanescentes de 

espécies como Phytoscutus e Afronychus ou A. brasiliensis sendo registradas para o bioma 

Cerrado pela primeira vez (Caldeira Junior et al., 2009; Corrêa & Bento, 2010; Miranda, 2010; 

Marchini, 2012; Araújo et al., 2017). 

 

4. MATERIAL E MÉTODOS 

4.1. Material 

O estudo foi realizado em uma população natural de A. fraxinifolium localizada na 

Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão – FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de 

Ilha Solteira - FEIS/UNESP no munício de Selvíria-MS, dentro de uma parcela demarcada 

previamente de aproximadamente 170ha (Coordenadas Geográficas: 20°22'26.4"S 

51°24'06.9"W).  

Essa área é remanescente de uma “área de empréstimo” utilizada para a construção da 

Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira (UHE Ilha Solteira), entre os anos de 1967 a 1978 pela 

Companhia Energética de São Paulo – CESP e posteriormente incorporada pela Faculdade de 

Engenharia de Ilha Solteira (Figura 3) (CESP, 2009; UNESP, 2017). 

 

 
Figura 3: Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão, FEPE – “Bovinos” da Faculdade de 

Engenharia de ilha Solteira FEIS/UNESP localizada no município de Selvíria-MS e 

demarcação da área experimental de aproximadamente 170 ha, situada em uma Área de 

empréstimo. 
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A classificação climática na região de estudo, segundo Köeppen, é AW, caracterizado 

como tropical úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno, estando a umidade 

relativa dos meses mais chuvosos entre 60 e 80%. A temperatura média anual nesta região é de 

22,4 ºC e a precipitação média anual registrada foi de 1354 mm (Rolim et al., 2007; Damião et 

al., 2010). O solo local é classificado como latossolo vermelho distrófico, típico argiloso, à 

moderado, hipidistrófico, álico, caulinítico, férrico, compactado, muito profundo, 

moderadamente ácido (EMBRAPA, 2006). 

Por ser uma espécie dioica (Allem, 1991), os indivíduos foram amostrados e separados 

por sexo totalizando 401 espécimes, sendo 188 árvores femininas e 213 árvores masculinas 

(Figura 4). Todas as árvores amostradas foram identificadas e georeferenciadas com auxílio de 

GPS (III-Garmin, EUA).  

 

 
Figura 4: Indivíduos de A. fraxinifolium amostrados e separados em masculinos, femininos 

(matrizes) dentro da área experimental. 

 

 

4.2. Métodos 

4.2.1. Amostragem dos caracteres silviculturais 

A medição da altura (ALT) das árvores foi realizada utilizando o equipamento 

hipsômetro modelo Vertex IV da marca Haglöf baseado em sistema ultrassom (Figura 6). A 

estimativa do caráter DAP foi realizada a partir da conversão da circunferência à altura do peito 

CAP, convencionalmente à 1,30 m, dividindo o valor mensurado por π (3,14), o procedimento 

foi realizado com fita métrica tradicional. A sexagem ou proporção sexual da população em 

estudo foi realizada a partir da observação visual do florescimento das árvores.    
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Figura 5: Hipsômetro modelo Vertex IV baseado em sistema ultrassom para medição da altura 

das arvores (Fonte: Santos, 2018) 

 

4.2.2. Coleta de material vegetal e extração de DNA 

A coleta de folhas para a extração do DNA foi realizada entre a fase juvenil e o período 

deiscente. Diante disto, coletou-se tecidos foliares de 384 árvores (Figura 7), separando-as em 

sacos de papel e armazenando em sílica para remoção da umidade (Figura 8). Posteriormente, 

as folhas foram picotadas e maceradas utilizando nitrogênio líquido. 
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Figura 6: Coleta de folhas de A. fraxinifolium com auxílio de podão. 

 

 
Figura 7: Armazenamento de folhas de A. fraxinifolium em sacos de papel para armazenamento 

em sílica e perca de umidade. 
 



 

 

31 

 

 
Figura 8: Folhas de A. fraxinifolium secas e prontas para picotagem e posterior extração de 

material genético. 

 

Para extração do DNA genômico empregou-se o protocolo proposto por Doyle & Doyle 

(1990), adaptado utilizando CTAB e BSA (Figura 9). Em seguida, quantificou-se em NanoDrop 

ND-1000 Spectrophotometer (NanoDrop Products, DE, USA). Para verificação de sua 

integridade, realizou-se corrida em géis de agarose 3,5% com TBE (1x), com tensão constante 

de 120V (Figuras 10 e 11).  

 

 
Figura 9: Extração do material genético (DNA) empregando-se o protocolo de Doyle & Doyle, 

(1990) adaptado. 
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Figura 10: Quantificação em NanoDrop ND-1000 – Spectrophotometer (NanoDrop Products, 

DE, USA) das amostras de DNA extraídas de A. fraxinifolium. 

 

Uma vez quantificado o DNA, procedeu-se a amplificação de regiões de microssatélites 

através de reações da polimerase em cadeia (PCR), sempre realizado testes em géis de agarose 

3,5% e submetendo a eletroforese para constatar a integridade e eficiência da amplificação. As 

amplificações foram efetuadas utilizando os conjuntos de iniciadores (primers) desenvolvidos 

por Cornacini et. al (a ser publicado). A reação de amplificação de 10μL foi realizada 

utilizando-se 1 µL DNA genômico (aprox. 50 ng), 5μL de GoTaq Master Mix® 

(2x)(Promega/Cat. #M7133), 0,3 µL de primer forward (2 pmol), 0,3 µL de primer reverse (8 

pmol) e 0,3 µL de primer fluorescente com cauda M13 (8 pmol; 6FAM, VIC, PET, ou NED, 

Applied Biosystems), 0,5 µL de BSA (Bovine Serum Albumin), 0,5 µL de Cloreto de Magnésio 

e 2,6 µL de água ultrapura Milli-Q autoclavada.  

As reações de amplificação para todos os iniciadores foram realizadas em termociclador 

marca Eppendorf e programados nas seguintes condições: passo inicial de desnaturação a 96 °C 

durante 5 min, seguido de 35 ciclos de amplificação (96°C [1 min], 2 min a temperatura 

específica de anelamento de cada par de primer, 72° C por 2 min, seguido por 12 ciclos de 96 

ºC por 1 min, 53 ºC por 2 min, 72 ºC por 2 min e um passo de alongamento final a 72 °C durante 

30 min. As amplificações foram realizadas utilizando um Mastercycler (Eppendorf, Hamburgo, 

Alemanha). O produto final da PCR foi submetido à eletroforese capilar no sequenciador 

automático ABI3130xl Genetic Analyzer (Applied Biosystems), junto ao marcador GeneScan 

500 LIZ (Applied Biosystems). A leitura dos genótipos foi realizada com o software 

GeneMapper v.5.0 (Applied Biosystems).  
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4.2.3. Parâmetros silviculturais e seleção  

As estimativas de componentes de variância e parâmetros genéticos dos caracteres 

silviculturais ALT e DAP foram obtidos com base no procedimento - REML/BLUP (máxima 

verossimilhança restrita/melhor predição linear não viciada), empregando-se o software 

genético-estatístico SELEGEN-REML/BLUP, desenvolvido por Resende (2007b), seguindo o 

procedimento proposto por Resende (2002 e 2007a) em seu modelo 58, para tanto realizou-se 

a análise empregando a equação:  

Y = Xu + Zg + Wl + Tc + e 

Em que Y é o vetor de dados, u é o escalar referente à média geral, g é o vetor dos 

efeitos genotípicos (assumidos como aleatórios), l é o vetor dos efeitos de linha (assumidos 

como aleatórios), c é vetor dos efeitos de coluna (aleatórios) e e é o vetor de erros ou resíduos 

(aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os referidos 

efeitos. A estimativa do Índice de seleção dos indivíduos com alto valor genético (BLUP), 

dentro da população em estudo também se deu a partir do “modelo 58”, do SELEGEN.  

A partir desse modelo matemático foram estimados os seguintes parâmetros: 
2ˆ
g  

variância genotípica; 
2
e̂  variância residual (ambiental + não aditiva); 

2
f̂  variância fenotípica 

individual; 
2ˆ
gh  herdabilidade parcelas individuais no sentido amplo; gCV  coeficiente de 

variação genotípica; eCV  coeficiente de variação residual; 
rCV  coeficiente de variação relativa; 

m̂  média geral. (Resende, 2007a). Para a realização destas análises estatísticas, utilizou-se 

como base a herdabilidade média do genótipo ( ) determinada por Cornacini (2016). 

 

4.2.4. Proporção Sexual 

A proporção sexual entre os indivíduos masculinos e femininos dentro da população, 

foi analisada segundo o teste estatístico de qui-quadrado (ꭓ2) (Opler & Bawa, 1978). por meio 

da equação: 

 

Onde a (∑) somatória do quadrado da diferença entre os indivíduos masculinos (Oj) e 

femininos (Ej) dividido pelos indivíduos femininos (Ej). 

 

4.2.5. Diversidade genética e endogamia 

A diversidade genética foi caracterizada por loco e, em média, em todos os locos 

utilizando os seguintes índices: número médio de alelos por loco (k), riqueza alélica (R), 

heterozigosidade observada (Ho) e heterozigosidade esperada (He) segundo as proporções 

2ˆ
gh
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esperadas do equilíbrio de Hardy-Weinberg (HWE). A presença de endogamia em todas as 

gerações amostradas foi avaliada pelo índice de fixação (F) dentro da população. A 

significância estatística dos valores foi testada pela utilização de reamostragem por permutação 

de alelos entre indivíduos. Tais análises foram realizadas utilizando o programa FSTAT 

(Goudet, 1995).   

 

4.2.6. Estrutura genética espacial 

A análise da estrutura genética que corresponde à distribuição espacial das árvores na 

população de A. fraxinifolium Schott, foi realizada a partir das estimativas do coeficiente de 

coancestria ( xy̂ ) calculado pela estimativa de coancestria proposta por Nason e descrito em 

Loiselle et al., (1995). Estas estimativas foram obtidas entre pares de árvores dentro de classes 

de distâncias previamente determinadas para cada alelo k em cada par de indivíduos, x e y, 

como: 
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em que: xlkp  e ylkp : frequências do alelo k, no loco l, nos indivíduos x e y (assumindo valores 

de 0, 0,5 e 1 em indivíduos homozigóticos para o alelo alternativo, heterozigóticos e 

homozigóticos para o alelo sob consideração, respectivamente) e lkp : média da frequência do 

alelo k, no loco l da população com ln (número de possíveis combinações entre todos os 

indivíduos de uma determinada classe de distância) no loco l. 

A significância estatística do coeficiente xy  foi  obtida comparando os limites do 

intervalo de confiança a 95% de probabilidade da estimativa média xy  para cada classe de 

distância, calculado por permutação de indivíduos entre classes genotípicas. Os coeficientes de 

coancestria e o erro padrão foram estimados usando o programa SPAGeDi versão 1.3 (Hardy 

& Vekemans, 2002). 

 

4.2.7. Tamanho efetivo populacional 

O tamanho efetivo populacional (
eN ) foi calculado usando o estimador de Cockerham 

(1969) modificado por Bittencourt & Sebbenn (2007):  
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𝑁̂𝑒 =
0.5

xy̂ ((n − 1)/ n)  + ((1 +  𝐹𝑝)/ 2n)
 

 

onde n é o número total de indivíduos na população, Fp é o coeficiente de endogamia na 

população, e xy̂  é a coancestria do grupo, calculado seguindo a abordagem para espécies 

dioicas proposta por Lindgren & Mullin (1998): 

 

 

 

Onde yf, ym e yfm são os coeficientes de coancestria entre fêmeas, machos e machos e fêmeas 

juntos, respectivamente, e nf e nm são o número de árvores femininas e masculinas.  

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Parâmetros genéticos dos caracteres silviculturais. 

Os caracteres silviculturais altura (ALT) e diâmetro a altura do peito (DAP) (Tabela 1) 

obtiveram média geral de 11,31 m e 26,15 cm, respectivamente. Entre os indivíduos femininos, 

os valores foram de 11,67 m e 23,92 cm já para os indivíduos masculinos, os valores foram de 

10,91 m e 25,72 cm respectivamente. Estes valores revelam diferenças significativas se 

observadas e comparadas entre testes de procedências e progênies de A. fraxinifolium naturais 

de populações em solo não degradado da mesma região, onde os caracteres ALT e DAP 

obtiveram médias gerais de 9,08 m para ALT e 11,12 cm para o DAP (Cornacini, 2016). Tais 

valores superiores provavelmente devem-se ao potencial genético e produtivo da espécie, 

selecionado ao longo das gerações dentro da área degradada em estudo, tendo em vista que as 

condições climáticas em ambos os locais, de ocorrência natural e do plantio, são semelhantes. 
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Tabela 1: Componentes de variância e parâmetros genéticos dos caráteres altura (ALT, m) e 

diâmetro à altura do peito (DAP, cm) em uma população natural de A. fraxinifolium, localizada 

em área degradada de Cerrado. 

  População Árvores Femininas Árvores Masculinas 

Parâmetros Altura (m) DAP (cm) Altura (m) DAP (cm) Altura (m) DAP (cm) 
2ˆ
g

 6.93 56.28 7.38 57.89 6.45 48.10 

2
e̂  1.45 7.20 1.40 6.32 1.25 6.55 

2
f̂

 

10.06 167.72 10.77 99.59 8.34 173.18 

2ˆ
gh

 

0.69 ± 0.13 0.33 ± 0.09 0.68 ± 0.18 0.58 ± 0.17 0.77 ± 0.19 0.28 ± 0.11 

(%) 23.27 28.69 23.28 31.81 23.28 26.96 

m̂   11.31 26.15 11.67 23.92 10.91 25.72 

2ˆ
g : componente de variância associada ao fator genotípico, 

2
e̂ : componente de variância 

experimental , 
2
f̂ : componente de variância associada ao fator fenotípico, (%): coeficiente 

de variação associado ao genótipo, 2ˆ
gh : herdabilidade individual no sentido amplo, ou seja, dos 

efeitos genotípicos totais, m̂ : média geral. 

 

Se comparados com dados incrementados de altura (9,73 a 10,81 m) e DAP (10,08 a 

11,18 cm) de A. fraxinifolium em uma população após desbaste, a população natural demonstra 

estar selecionada para os caracteres em estudo uma vez que estes, altura e DAP, demonstram 

ser superiores. Para promover ganho e desenvolvimento em altura e DAP em testes de 

progênies, melhoristas e pesquisadores correntemente realizam desbastes seletivos dentro das 

populações experimentais, objetivando a eliminação dos indivíduos com genótipos inferiores 

dentro de cada repetição e evidenciando indivíduos com melhores resultados nestes caracteres 

como potenciais candidatos à programas de melhoramento genético da espécie (Cambuim, 

2017). 

Os valores inferidos para a população natural são significativamente maiores se 

comparados com progênies em plantio puro aos 19 anos de idade, onde as médias encontradas 

para os caracteres altura (9,34 m) e DAP (6,03 cm) são relativamente inferiores em relação a 

outros trabalhos na literatura (Araujo et al., 2014). Tal informação é relevante aos estudos com 

a espécie, pois ao realizar plantios puros, deve-se ater à biologia da espécie e ao seu 

comportamento quando adensadas em diferentes espaçamentos.   

A variância genotípica ( ) é considerada um parâmetro fundamental para determinar 

a resposta de seleção destes e outros caracteres em estratégias que envolvam reprodução e 

melhoramento, ela é diretamente afetada por variações no genótipo enquanto a variância 

giCV

giCV

2ˆ
g
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fenotípica ( ) por sua vez, é afetada por efeitos ambientais como fatores nutricionais ou 

climáticos e por efeitos não aditivos, consistindo em uma fonte de erros capaz de reduzir a 

precisão experimental (Pupin et al., 2017b). Os valores de variância genotípica ( ) (Tabela 

1), para o caráter ALT foram de 6,93 para a população e de 7,38 e 6,45 para as subpopulações 

de árvores femininas e masculinas, respectivamente. Os coeficientes de variância fenotípica 

( ), foram de 10,06 para a população e de 10,77 e 8,34 para as  subpopulações de árvores 

femininas e masculinas.  

Os valores para variância genotípica ( ) para o caráter DAP foram de 56,28 para a 

população e de 57,89  e 48,10 para árvores femininas e masculinas respectivamente. A variância 

fenotípica ( ) por sua vez, indicou valores de 167,72 para a população e 99,59 e 173,18 para 

as subpopulações femininas e masculinas, respectivamente. Estas estimativas indicam existir 

variabilidade genética com possibilidade para obter ganhos com a seleção das plantas.   

Os coeficientes de variação genotípicos (CVgi (%)) foram de 23,27% para ALT e 28,69% para o 

DAP dentro da população; 31,81% e 23,28% para as árvores femininas, e de 23,28% e 26,96% 

para as árvores masculinas. Valores altos de CVgi (%) são importantes pois mostram base genética 

ampla e reduzem a probabilidade de a população entrar em endogamia, o que seria prejudicial 

para a mesma ao longo das gerações. Quanto maior o valor de CVgi (%), maiores serão as chances 

de encontrar indivíduos superiores, ou com maiores valores para os caracteres. De modo que 

para um estudo de melhoramento, a população se mostra com alto potencial para a seleção 

(Miranda et al., 2015).  

Estes resultados também inferem que, embora as condições ambientais tenham incidido 

efeito expressivo sobre as progênies, elas não foram suficientes para suprimir a expressão da 

variabilidade genética devido a ampla base genética da população (Pupin et al., 2017b). Por ser 

uma população natural, os indivíduos de A. fraxinifolium Schott estão sujeitos a uma 

competição multi-espécie, o que segundo os autores, pode ter contribuído para obtenção de 

elevados CVgi (%).  

Em estudos com progênies de Astronium graveolens, embora não fossem detectadas 

diferenças significativas entre progênies em sua análise de variância para nenhum dos 

caracteres avaliados, o coeficiente de variação genética foi alto para o caráter DAP (21,2%) e 

baixo para altura (8,2%), indicando que o caráter DAP expressou maior variação genética entre 

progênies, ou seja, possui maior potencial para seleção (Araújo et al., 2014). Este resultado 

corrobora com o proposto neste trabalho, evidenciando o potencial de seleção que o caráter 

DAP possui para futuros melhoramentos da espécie. 

2
f̂

2ˆ
g

2
f̂

2ˆ
g

2
f̂
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Neste contexto, ao estimar a variabilidade genética para caracteres silviculturais em um 

teste de progênies misto, combinando as espécies Myracrodruon urundeuva, A. fraxinifolium e 

Terminalia argentea, Otsubo et al., (2015) relatam que há presença de variabilidade genética 

detectada para altura e DAP em A. fraxinifolium. Essa variação genética entre as progênies 

também foi confirmada pelas estimativas de coeficiente de variação genética (CVgi) superiores 

a 10% e acima do coeficiente de variação experimental. Estas estimativas obtidas para as 

progênies de A. fraxinifolium revelam situação desejável para a seleção e ótimas perspectivas 

para serem utilizadas em programa de melhoramento genético.  

A herdabilidade (hg
2) para a população apresentou valor de 0,69 para altura e 0,33 para 

o DAP. Para as árvores femininas estimou-se valores de 0,68 para altura e 0,58 o DAP, para as 

masculinas, 0,77 e 0,28, respectivamente. Altos valores de herdabilidade indicam forte controle 

genético e a possibilidade de obter-se ganhos genéticos população, pela seleção de árvores 

matrizes (Zaruma et al., 2015). 

Estes valores estão de acordo com outros encontrados na literatura, que indicam que os 

caráteres altura e DAP foram os que apresentaram maiores valores para as estimativas de 

herdabilidade, acurácia e coeficiente de variação relativa em teste de progênies de Gonçalo-

Alves, sugerindo o uso destes no processo de seleção individual, o que levaria a exploração de 

modo mais adequado por garantir a obtenção de ganhos significativos ao longo de gerações de 

seleção (Cornacini, 2016; Cambuim, 2017).  

Comparativamente a outras espécies nativas do bioma Cerrado como o Baru (Dipteryx 

alata,), Canuto et al., (2015) registrou valores de 0,64 para altura e 0,53 para DAP sugerindo 

que tal fato é esperado quando se assume as progênies como sendo de meios irmãos. Já Silva 

et al., (2015a) considerando tais caracteres silviculturais, observaram valores de 0,83 e 0,74, 

respectivamente, para herdabilidade. Enquanto Miranda et al., (2015) descreveram coeficientes 

de herdabilidade em nível de médias de progênies acima de 0,90 para os caracteres ALT e DAP, 

indicando que grande parte da variação fenotípica total e média entre progênies é de origem 

genética e que, portanto, o controle genético dos caracteres é alto e existe grande possibilidade 

de alterar a média populacional pela seleção de progênies.   

Os resultados inferidos neste trabalho em relação aos caracteres silviculturais 

analisados, reforçam o perfil da população de A. fraxinifolium presente na área degradada como 

viável geneticamente para a regeneração natural da área e elegível para produção de matrizes e 

coleta de sementes, evidenciando o potencial natural que a espécie possui mesmo em local 

adverso ao seu pleno desenvolvimento, tornando-se eletiva para ganhos em altura e diâmetro 

por parte de suas arvores em futuras gerações em potenciais programas de melhoramento.    
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5.2. Seleção de indivíduos com alto valor genético. 

Pesquisas desenvolvidas com o auxílio dos softwares estatísticos vêm gerando a 

possibilidade de ganhos genéticos importantes nos programas de melhoramento com base na 

seleção por índices. Desta forma, o método BLUP se mostra eficaz com a seleção de progênies 

ou indivíduos nativos com elevado desempenho em campo e predição genética promissora, 

consistindo em boa opção a ser utilizada no setor florestal (Freitas et al., 2013; Reis et al., 2015; 

Yokomizo et al., 2016).  

Para cada população, porém, recomenda-se que seja feita uma seleção apropriada, pois 

além de proporcionar eficiência no ganho, mantém-se uma alta diversidade genética da 

população de origem, ou seja, condições ideais para o melhoramento genético (Miranda et al., 

2015). Neste sentido, se propôs um índice de seleção para a população de A. fraxinifolium 

Schott com base nos caracteres altura e diâmetro à altura do peito (DAP), subdivididos em 

população total, indivíduos femininos e indivíduos masculinos. 

A seleção dos melhores indivíduos em uma população natural ou teste de progênies deve 

ser realizada de acordo com a necessidade estipulada pelo estudo, sendo esta conservação, 

melhoramento, plantio comercial, pomar de sementes ou banco ativo de germoplasma (BAG) 

onde o número e posição dos indivíduos selecionados de acordo com o ranking proposto inferirá 

diretamente no resultado final. Valores positivos do genótipo indicam possibilidade de uma 

seleção individual incrementando ganhos em uma próxima geração, ao passo que valores 

negativos auxiliam na perca deste incremento.  

 O ganho de seleção para a população total predisse 17,36% para o caráter altura (ALT) 

e 23,94% para o caráter diâmetro à altura do peito (DAP) quando selecionada a totalidade dos 

indivíduos de valor genotípico positivo, equivalente a 50% da população (Figura 11-A). Para 

os 100 melhores genótipos, representando 30% das árvores em estudo, o ganho de seleção 

predisse valores de 25,18% para altura e 32% para DAP (Figura 11-B). Os valores completos 

do índice de seleção encontram-se no Apêndice 1 para altura e 2 para DAP. 
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Figura 11. Seleção de indivíduos com alto valor genético (BLUP) baseado nos caráteres (A) 

altura (ALT) e (B) diâmetro à altura do peito (DAP) para a população amostrada total de A. 

fraxinifolium em área degradada de Cerrado. 

 

Comparativamente, dados de um índice de seleção de M. urundeuva revelando ganho 

de 15,84% para a intensidade de 50% das árvores matrizes estudadas, contribuem para a 

manutenção de uma representatividade adequada da variabilidade genética observada nesta 

população base. Tal perspectiva é de grande importância no auxílio a futuros programas de 

(A) 

(B) 
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conservação e melhoramento, transformando áreas em potenciais doadoras de sementes (Pupin 

et al., 2017a).   

Objetivando-se porem a produção, estudos indicam a seleção de reduzidos números 

amostrais. No melhoramento dos frutos de A. aculeata para a produção de óleo, Costa (2016) 

estimou ganho genético de 61% ao selecionar os 30 melhores indivíduos em seu estudo 

tencionando o estabelecimento de um pomar de sementes. A medida adotada visa o 

melhoramento da espécie para utilização em plantios comerciais, ademais dos ganhos em 

produtividade, estes resultados podem auxiliar em pesquisas com viés conservacionista, uma 

vez que o ganho genético proporcionará matrizes com maior produção de frutos e em teoria 

melhores sementes, demonstrando a eficácia e a ampla utilização dos índices de seleção. 

Quando analisados separadamente, o ganho para os indivíduos femininos predisse 

17,85% para os 76 indivíduos de valor genotípico positivo e de 28,12% para os 40 melhores 

indivíduos em relação ao caráter altura (Figura 12-A). Para o caráter DAP, o ganho foi de 

26,34% para os 70 genótipos positivos e 40,88% para os 40 melhores (Figura 12-B). Este 

resultado indica o caráter DAP como melhor candidato à possíveis programas de melhoramento 

ou para coleta de sementes se consideradas apenas árvores femininas. Os valores completos do 

índice de seleção feminino podem ser encontrados nos Apêndices 3 para altura e 4 para DAP.  
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Figura 12. Seleção de Seleção de indivíduos com alto valor genético (BLUP) baseado nos 

caráteres (A) altura (ALT) e (B) diâmetro à altura do peito (DAP) para a população feminina 

amostrada de A. fraxinifolium em área degradada de Cerrado. 

Para os indivíduos masculinos, houve predição de ganho de 16,93% para os 88 

indivíduos com genótipo positivo e 28,10% para os 40 melhores genótipos quando avaliado o 

caráter altura (Figura 13-A). O caráter DAP revelou ganho de 22,5% para os 75 genótipos 

positivos e 35,59% para os 40 melhores (Figura 13-B). Estes valores são importantes 

(A) 

(B) 
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indicadores para futuras seleções envolvendo o melhoramento e ganhos em produção 

envolvendo o caráter DAP. Os valores completos do índice de seleção masculino podem ser 

encontrados nos Apêndices 5 para altura e 6 para DAP.  

 

 

 
Figura 13. Seleção de indivíduos com alto valor genético (BLUP) baseado nos caráteres (A) 

altura (ALT) e (B) diâmetro à altura do peito (DAP) para a população masculina amostrada de 

A. fraxinifolium em área degradada de Cerrado. 
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A seleção de ambos os sexos em espécies dioicas é de grande importância, uma vez que 

embora apenas indivíduos de sexo feminino tendem a ser responsáveis pela produção e 

dispersão de frutos e sementes, aos indivíduos masculinos fica incumbido o papel de acrescentar 

às gerações vindouras material genético diversificado, possibilitando o continuo progresso e 

evolução da população, garantindo, a nível de indivíduo, ganhos genéticos significativos e 

excelentes possibilidades para seleção. (Assunção et al., 2015).  Neste sentido, a seleção por 

índices em indivíduos masculinos tem por objetivo compreender e identificar potenciais 

doadores de pólen dentro da população, identificando nas seguintes gerações o parentesco entre 

indivíduos e traçando estratégias para melhoramento. 

Por A. fraxinifolium possuir dispersão anemocórica e polinização entomófila, estes 

resultados possibilitam uma melhor precisão para futuras coletas de sementes, uma vez que com 

indivíduos identificados e georeferenciados dentro da população, adjunto ao conhecimento 

quantitativo e molecular, há possibilidade do direcionamento de coletas de sementes ou material 

reprodutivo por parte dos pesquisadores e melhoristas, promovendo assim maior chance de 

ganhos, conhecimento sobre as gerações e o desenvolvimento de históricos de cruzamentos. 

 

5.2. Proporção sexual entre indivíduos. 

A proporção sexual da população natural de A. fraxinifolium se mostrou em 1,13:1 

(Tabela 2), indicando que para cada exemplar feminino, encontra-se nesta população 1,13 

exemplares masculinos. A partir do teste do qui-quadrado (X2 = 0,21), possibilitou-se inferir 

que esta população se encontra em equilíbrio de 1:1 a 5% de significância, cujo valor não é 

considerado significativo.  

 

Tabela 2: Proporção sexual de A. fraxinifolium amostrados em uma população natural 

localizada em área degradada de Cerrado. 

Parâmetros Estimativas 

fN  188 

mN  213 

N 401 

Nm:Nf 1.13:1 

X2 0.21ns 

fN : Número censo de fêmeas, mN : número censo de machos, N : número censo, Nm:Nf : 

proporção sexual, X2: teste do qui-quadrado, ns: não significativo. 

 

O resultado observado vem de encontro à razão sexual esperada de 1:1 em espécies 

florestais tropicais dioicas, teorizado em estudo por Opler & Bawa (1978). Para tal feito, os 

A 

B 
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autores associaram tanto a mortalidade quanto a maturidade reprodutiva como contribuintes 

para as proporções do sexo observada em múltiplas espécies, principalmente por as razões 

serem constantes de uma para outra na maioria dos casos relatados.    

Árvores de A. fraxinifolium em testes de progênies, também expressaram uma proporção 

sexual próxima ao equilíbrio (1,8:1), sendo, 1,8 indivíduo do sexo masculino para cada árvore 

do sexo feminino (Cambuim, 2017).  A proporção observada neste experimento harmoniza com 

a observada no presente estudo, demonstrando estabilidade dentro da população, sendo este 

fator importante para a biologia da espécie e sua reprodução em uma área fortemente impactada 

e carente de recursos. 

Para algumas espécies arbóreas, no entanto, há tendência de um maior número de 

indivíduos masculinos nas extremidades das classes de área basal, menores e maiores, como 

encontradas em Amaioua guianensis em mata de Cerrado, tais resultados porem não indicam 

significativamente diferenças entre os sexos, revelando concordância com as proporções de 1:1 

(Amorim & Oliveira, 2006). 

Todavia, progênies de M. urundeuva em diferentes biomas e testes de progênies, 

demonstraram razão de cinco indivíduos masculinos para cada indivíduo feminino, com média 

de três masculinos para um feminino. Tal média de proporção observada difere 

significativamente de 1:1, indicando que o número de plantas com o florescimento masculino 

e o número de plantas com o florescimento feminino não é proporcional nos locais estudados e 

sinalizando distúrbios dentro das populações e a não adaptação aos locais onde se encontram 

(Bertonha et al., 2016; Sant’ana, 2017). 

O fator antrópico pode ser evidenciado também em levantamento com Mauritia flexuosa 

onde observou-se proporção de 1,36 indivíduos femininos para cada indivíduo masculino. Este 

valor apesar da hipótese de 1:1 entre os morfos sexuais não ser rejeitada nas populações 

analisadas, indica a tendência no aumento dos indivíduos femininos (Gomes et al., 2013). 

Por fim, estes resultados, em concordância com a literatura, indica a possibilidade em 

se afirmar positivamente para um equilíbrio populacional de A. fraxinifolium, revelando grande 

potencial para continuar se estabelecendo e recuperando a área degradada em que se encontra 

de forma natural e longânime.   

 

5.3. Diversidade genética e índice de fixação. 

A análise de DNA de 386 genótipos amostrados da população natural de A. 

Fraxinifolium detectou 101 alelos. Verificou-se a presença de alelos por loco (k) na ordem de 

15 alelos para o primer GA02, e de 17, 16, 12, 14, 09, 08 e 10 para os primers GA03, GA04, 

GA05, GA06, GA07, GA08 e GA09, respectivamente (Tabela 3). O número de alelos por loco 
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variou de 8 (Ga_08) a 17 (Ga_03), com uma média de 12 alelos por loco. O numero médio de 

alelos (Âe) foi de 5,08±1,2 e a estimativa média da riqueza alélica média (R) de 12,5±3,3. 

 

Tabela 3: Diversidade genética e índice de fixação em oito locos microssatélites de 

regenerantes de A. fraxinifolium em área degradada de Cerrado. 

Loco 𝒏 k R  Âe oH  eH  F  

Ga_02 364 15 15,0 7,45 0,769 0,866 0,113* 

Ga_03 379 17 16,9 5,07 0,778 0,803 0,031 

Ga_04 386 16 15,8 6,30 0,775 0,842 0,081* 

Ga_05 386 12 11,7 4,33 0,5 0,769 0,351* 

Ga_06 374 14 13,9 5,48 0,738 0,818 0,099* 

Ga_07 381 09 9,0 3,95 0,74 0,747 0,010 

Ga_08 385 08 8,0 4,50 0,701 0,778 0,099* 

Ga_09 386 10 9,7 3,59 0,648 0,722 0,104* 

Média 380 12,6 12,5 5,08 0,706 0,793 0,111* 

SD - 3,4 3,3 1,2 0,098 0,048 0,014 

Total - 101 - - - - - 

n : tamanho amostral, k : número total de alelos, R : riqueza alélica, Âe : número médio de 

alelos, oH : heterozigosidade observada, eH : heterozigosidade esperada, F : índice de fixação, 

*: Significativo à P< 0,05. 

 

Corroborando com os resultados observados, estudos realizados em populações naturais 

de diversificadas espécies relatam respostas semelhantes, como 136 alelos com média geral de 

5,9 por loco em Croton linearifolius, 111 Alelos, onde 92 (83%) mostraram-se polimórficos 

com número médio de alelos por loco de 10,1 em Eugenia uniflora em uma área degradada em 

estádio inicial de sucessão e 71 à 101 alelos em Senna reticulata (Aguiar et al., 2013; Lima et 

al., 2015;  Silva et al., 2018). 

Em contraste, demais autores encontraram baixos valores em riqueza e diversidade 

alélica, como relatado por Bernardi (2015) ao avaliar 759 genótipos de Podocarpus lambertii, 

obtendo 13 locos possíveis de interpretação e um total de 35 alelos. Semelhantemente a Silva 

et al. (2016), relatando uma porcentagem de locos polimórficos e de número médio de alelos 

por loco de 0,5 e 1,5, respectivamente. Em populações de Euterpe edulis, as distribuições da 

variabilidade genética demonstraram apenas 42 alelos, com número médio de alelos por loco 

de 2,2 (Martins-Corder et al., 2009). 
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Ademais, outros estudos testificam os dados observados neste trabalho, como Chagas et 

al., (2015), ao detectarem 68 locos variando entre 8 e 14 locos por primer, com média de 11,3. 

Em estudos com uma população natural da Copernicia prunifera, foram detectados um total de 

110 locos com variação entre 3 à 18 alelos por loco e média de 9,17 alelos por loco (Vieira et 

al., 2015). A partir destes autores é possível considerar os números de locos e alelos observados 

neste estudo como relevantes para se estimar com confiabilidade os níveis de diversidade 

genética da população regenerante de A. fraxinifolium. 

A heterozigosidade observada (Ho) foi significativamente menor do que a 

heterozigosidade esperada (He) em todos os locos e consequentemente, os valores do índice de 

fixação foram positivos e significativamente diferentes de zero para todos os locos, sugerindo 

forte endogamia. Utilizando a correção sequencial de Bonferroni (95%, α = 0,05), o índice de 

fixação foi significativamente diferente de zero em seis dos oito locos analisados (Tabela 3).   

Nesse sentido, os resultados apresentados neste trabalho diferem significativamente se 

comparados aos encontrados na literatura para espécies impactadas ou antropizadas, como 

descrevem Silva et al., (2016) que observaram valores médios para heterozigosidade observada 

(Ho) de 0,34 à 0,40 em Psidium guineense, Martins-Corder et al., (2009) de  0,25 em Euterpe 

edulis, Tiago et al., (2018) em de 0,26 em Hymenaea courbaril, Bernardi (2015) de 0,043 em 

Podocarpus lambertii, Chagas et al., (2015) de 0,19 em Elaeis guineensis, Costa et al., (2015) 

de 0,18 em Hancornia speciosa, Hoeltgebaum et al., (2015) em de 0,117 em Varronia 

curassavica e Santana (2016) que encontrou valores de diversidade genética variando de 0,18 

à 0,47 em seu estudo com  Myrciaria tenella.  

Valores negativos são indicativo de heterozigosidade elevada enquanto seu inverso, 

representam a ocorrência de endogamia, deriva genética, efeito fundador aliado ao pequeno 

número de indivíduos e fixação de alelos deletérios, levando à redução da adaptabilidade da 

espécie nos casos em que a interação do gene da dominância prevalecer (Sebbenn et al., 2000; 

Frankham et al., 2006).  

O nível médio de endogamia observada na população (F = 0,111) pode representar 

cruzamento entre meios-irmãos ( 125,0xy ) nos parentais, já que a espécie A. fraxinifolium é 

dioica. Além disto, estes cruzamentos podem ter ocorrido devido a uma forte estrutura genética 

espacial (SGS) intrapopulacional nos parentais o que teria resultado no aumento de endogamia 

nesta população (Sebbenn et al., 2011).  

Altos níveis de endogamia também podem ser explicados pela presença de alelos nulos 

nos locos. Os alelos nulos aumentam o número de indivíduos supostamente homozigotos, visto 

que apenas um dos alelos amplifica em caso de plantas heterozigotas para o alelo nulo. No 
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entanto, os marcadores foram desenvolvidos a partir de genes expressos de cDNA o que seria 

difícil a ocorrência de apenas um alelo amplificado. Além disto, as análises realizadas no 

programa CERVUS 2.0 (Marshall et al., 1998) não se observa a presença de frequências de 

alelos nulos altos (>0,05) para serem excluídos e, portanto, podendo ser utilizados em análises 

de paternidade e de parentesco.  

Os índices de diversidade gênica e de heterozigosidade indicam que tem ocorrido uma 

redução da diversidade genética na geração analisada, como observado pelos níveis de 

endogamia. Estes resultados estão em conforme com estudos em populações naturais de C. 

langsdorffii no Cerrado, sugerindo que a população é altamente endogâmica. No entanto, a 

baixa estimativa de coancestria de grupo observada pode ter promovido o aumento do tamanho 

efetivo da população, indicando a possibilidade de manutenção da diversidade genética na 

população ao longo das gerações (Carvalho & Oliveira, 2004). 

 

5.4. Estrutura genética espacial intrapopulacional. 

A análise da distribuição espacial das árvores revelou estrutura genética em fina escala 

dentro do fragmento, indicada por coeficientes de coancestria positivos significativos entre os 

regenerantes, dentro das classes de distância de 0 a 165m (Gráfico 5), sugerindo que árvores 

distantes entre si até estas distâncias possam ser parentes. 
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Gráfico 1: Correlograma do coeficiente médio de coancestria ( xy̂ ) para (a) 11 classes de 

distância nos regenerantes de A. fraxinifolium. A linha contínua representa a estimativa do 

coeficiente de coancestria médio ( xy ). As linhas tracejadas representam o intervalo de 

confiança a 95% da distribuição da média ( xy ) calculada por 1.000 permutações da distância 

espacial entre pares de regenerantes. 

 

 

Os coeficientes médios de coancestria para todos os pares de regenerantes, no âmbito 

da primeira classe de distância (10-20 m), foram estimados em 0,0791 e 0,050, respectivamente. 

Estes valores são estatisticamente diferentes de zero de acordo com o intervalo de confiança de 

95%, abaixo do esperado entre meios-irmãos ( 125,0xy ) e acima do esperado entre primos 

de segundo grau ( xy = 0,0325) .  

Os valores dos coeficientes nas classes de distância superiores a 165 m diminuíram para 

próximo de zero alcançando valores negativos, o que sugere que em distâncias superiores a 

amostrada, os regenerantes podem não ser parentes. Portanto, a população de A. fraxinifolium 

apresentou uma forte estruturação genética detectada nos genótipos dos regenerantes (Gráfico 

5), o que sugere que as sementes foram dispersas à uma curta distância.  

  Como esperado pelo modelo de isolamento por distância, o coeficiente de coancestria 

diminuiu progressivamente das primeiras classes de distância para as finais, o que indica que 

os indivíduos mais próximos (até 165 m) podem ser parentes. Estes padrões observados para a 

espécie no fragmento estudado estão associados com a dispersão restrita de sementes, que pode 

levar ao surgimento de indivíduos parentes estabelecidos próximos aos parentais, que, ao longo 

das gerações, podem resultar em altas taxas de mortalidade entre os indivíduos juvenis, devido 

à predação (Janzen, 1970). Diante disto, observa-se que possivelmente os parentais dos 
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regenerantes analisados podem estar geneticamente estruturados, o que ocasionou na dispersão 

de pólen a curtas distâncias e, portanto, resultando nos cruzamentos entre parentes.  

 

5.5. Coeficiente de coancestria e tamanho efetivo populacional 

O coeficiente de coancestria e o tamanho efetivo da população foi estimado para todas 

as 386 árvores cujo sexo foi determinado. O coeficiente médio de coancestria entre as fêmeas 

( f), machos e fêmeas ( fm), e machos ( m) foram 0,000032, 0,000365 e 0,001776, 

respectivamente. A coancestria média do grupo de árvores dentro da população foi baixa e 

positiva ( = 0,002174) (Tabela 4).  

Valores superiores para coancestria foram observados em estudos com diversas 

populações naturais. Em Bertholletia excelsa, detectou-se coeficiente de coancestria (θ) de 

0,026, em populações de Handroanthus heptaphyllus foram encontrados valores variáveis de 

0,131 a 0,233 e em estudos com Pterodon emarginatus, coeficiente de 0,279, sendo os 

resultados obtidos representativos de alta divergência entre os indivíduos estudados (Mori et 

al., 2015; Santos et al., 2017; Pinto, 2017). 

Com relação ao tamanho efetivo populacional, observou-se que das 386 árvores cujo 

sexo foi identificado neste estudo, 230 correspondem a indivíduos não parentes e não 

endogâmicos, representando assim o tamanho efetivo para a população de A. fraxinifolium ( Ne 

/N = 0,60). Diferentemente deste resultado, Hoeltgebaum et al., (2015) detectaram Ne = 39 em 

populações de Varronia curassavica. O valor observado pelos autores aliado ao deste estudo, 

está abaixo do sugerido por Bernardi (2015) em P. lambertii onde o autor encontrou uma média 

de 596 plantas para uma população de 1000 indivíduos. Estes dados testificam que a para a 

população de A. fraxinifolium, o tamanho efetivo populacional encontra-se em nível aceitável 

já que este é superior ao mínimo proposto de 50 indivíduos para populações naturais, inferindo 

alto potencial evolutivo e a possibilidade de a população natural na área degradada manter a 

diversidade genética com o passar das gerações (Frankel & Soulé, 1981; Sebbenn et al., 2000). 
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Tabela 4: Estimativas da Coancestria de grupo, do tamanho efetivo da população e da relação 

entre o tamanho efetivo e o número censo em uma população de A. fraxinifolium. 

Parâmetros Estimativas 

N  386 

fN  180 

mN  206 

f  0,000032 

m  0,000365 

fm  0,001776 

  0,002174 

eN  230 

eN /N 0,61 

N : Número censo, fN : número censo de fêmeas, mN : número censo de machos, f : 

coancestria média entre fêmeas, m : coancestria média entre machos, fm : coancestria média 

entre machos e fêmeas,  : coancestria média do grupo, eN : tamanho efetivo 

 

A partir disto, estratégias para a conservação das populações naturais regenerantes de 

locais impactados por degradação antrópica são necessárias para a manutenção da variabilidade 

genética das espécies, assim como a criação de corredores ecológicos ligando tais fragmentos, 

promovendo o aumento do fluxo gênico, e consequentemente, da variabilidade genética dentro 

das populações (Costa et al., 2015). 

 

6. CONCLUSÕES 

A população natural de A. fraxinifolium presente na área degradada, antiga área de 

empréstimo da UHE Ilha Solteira, possui estrutura e diversidade genética suficiente, e 

consequentemente, apresenta potencial evolutivo por muitas gerações, e proporção sexual em 

equilíbrio esperado de 1:1.   

Existem diferenças significativas entre as subpopulações masculinas e femininas 

dentro população para os caracteres de crescimento, altura e diâmetro à altura do peito (DAP). 

Portanto, pode-se inferir que ambos são influenciados não somente por ação direta do 

ambiente, mas também pela genética de cada indivíduo. De modo que para um programa de 

melhoramento, a população se mostra com alto potencial para seleção.  
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Os ganhos esperados com a seleção de indivíduos tanto do sexo masculino quanto 

feminino dentro da população, foram considerados satisfatórios chegando a 28,12% para as 

40 melhores arvores femininas para o caráter altura e 40,88% para o caráter DAP e 

comprovaram o potencial da área para subsidiar programas de melhoramento, bem como para 

atender projetos de reflorestamentos visando a recuperação de áreas degradadas e sistema de 

produção (plantios homogêneos ou consorciados).   

Embora os níveis de endogamia se mostrem altos, possivelmente causados pela 

ocorrência de cruzamentos entre parentes, os 386 indivíduos amostrados na área degradada 

correspondem a 230 indivíduos não parentes e não endogâmicos (Ne /N = 0,60) sugerindo que 

ainda sim, a população possui alto potencial evolutivo e de manutenção da diversidade 

genética com o passar das gerações.  
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APÊNDICE  

 

Apêndice 1. Seleção dos 100 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) baseado no 

caráter altura (ALT) em uma população natural de Astronium fraxinifolium Schott de livre 

polinização localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão – FEPE “Bovinos” da 

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP, localizada no munício de Selvíria-

MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 325 7.74 19.05 7.74 19.05 68.44 

2 214 5.99 17.30 6.87 18.18 60.70 

3 237 5.93 17.24 6.56 17.87 57.95 

4 229 5.91 17.22 6.39 17.71 56.52 

5 354 5.88 17.19 6.29 17.60 55.61 

6 492 5.68 16.99 6.19 17.50 54.70 

7 258A 4.97 16.28 6.01 17.33 53.16 

8 239 4.80 16.11 5.86 17.17 51.82 

9 191 4.52 15.83 5.71 17.03 50.50 

10 235 4.44 15.76 5.59 16.90 49.38 

11 274 4.32 15.63 5.47 16.78 48.36 

12 305 4.24 15.55 5.37 16.68 47.46 

13 428A 4.18 15.50 5.28 16.59 46.65 

14 479 4.09 15.41 5.19 16.51 45.90 

15 463 4.07 15.38 5.12 16.43 45.24 

16 379 3.94 15.25 5.04 16.36 44.59 

17 355 3.90 15.21 4.98 16.29 43.99 

18 310 3.88 15.20 4.92 16.23 43.46 

19 426 3.86 15.17 4.86 16.17 42.96 

20 209A 3.76 15.07 4.81 16.12 42.48 

21 312 3.72 15.03 4.75 16.07 42.02 

22 417A 3.70 15.01 4.71 16.02 41.60 

23 228C 3.68 14.99 4.66 15.97 41.20 

24 231 3.68 14.99 4.62 15.93 40.84 

25 267 3.64 14.95 4.58 15.89 40.49 
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26 242 3.56 14.87 4.54 15.85 40.15 

27 470 3.52 14.84 4.50 15.82 39.81 

28 219 3.51 14.83 4.47 15.78 39.50 

29 220 3.51 14.83 4.44 15.75 39.21 

30 429A 3.44 14.75 4.40 15.71 38.92 

31 283 3.41 14.72 4.37 15.68 38.63 

32 416 3.37 14.68 4.34 15.65 38.36 

33 390 3.35 14.66 4.31 15.62 38.09 

34 398A 3.31 14.62 4.28 15.59 37.83 

35 415B 3.29 14.60 4.25 15.56 37.58 

36 483 3.25 14.56 4.22 15.54 37.33 

37 460 3.21 14.52 4.20 15.51 37.09 

38 434 3.19 14.50 4.17 15.48 36.86 

39 461A 3.16 14.47 4.14 15.46 36.63 

40 234 3.12 14.43 4.12 15.43 36.40 

41 417B 3.04 14.35 4.09 15.40 36.17 

42 210 3.02 14.33 4.07 15.38 35.94 

43 256A 3.00 14.31 4.04 15.35 35.72 

44 410 2.98 14.29 4.02 15.33 35.51 

45 491 2.98 14.29 3.99 15.31 35.30 

46 254 2.92 14.23 3.97 15.28 35.10 

47 361 2.89 14.20 3.95 15.26 34.89 

48 459 2.87 14.19 3.93 15.24 34.70 

49 396 2.81 14.12 3.90 15.22 34.50 

50 436 2.77 14.08 3.88 15.19 34.30 

51 206 2.75 14.06 3.86 15.17 34.10 

52 314 2.73 14.04 3.84 15.15 33.91 

53 319B 2.56 13.87 3.81 15.12 33.69 

54 268 2.55 13.86 3.79 15.10 33.49 

55 475 2.52 13.84 3.77 15.08 33.28 

56 198 2.51 13.82 3.74 15.06 33.09 

57 277 2.50 13.82 3.72 15.03 32.89 

58 245 2.49 13.80 3.70 15.01 32.71 

59 408 2.48 13.79 3.68 14.99 32.52 

60 359 2.33 13.64 3.66 14.97 32.32 

61 222 2.30 13.61 3.63 14.95 32.13 

62 391 2.27 13.58 3.61 14.92 31.93 

63 490 2.27 13.58 3.59 14.90 31.74 

64 252 2.17 13.48 3.57 14.88 31.55 

65 192 2.15 13.46 3.55 14.86 31.35 

66 484 2.08 13.39 3.52 14.84 31.16 

67 227 2.02 13.34 3.50 14.82 30.96 

68 411 1.98 13.30 3.48 14.79 30.76 

69 230 1.94 13.25 3.46 14.77 30.57 

70 253 1.92 13.24 3.44 14.75 30.37 

71 409 1.90 13.21 3.41 14.73 30.18 



 

 

66 

 

72 422 1.87 13.19 3.39 14.71 29.99 

73 261 1.83 13.14 3.37 14.68 29.80 

74 221 1.80 13.11 3.35 14.66 29.61 

75 431 1.71 13.02 3.33 14.64 29.42 

76 373B 1.71 13.02 3.31 14.62 29.23 

77 414 1.64 12.95 3.29 14.60 29.04 

78 430 1.63 12.94 3.26 14.58 28.85 

79 370 1.62 12.94 3.24 14.56 28.67 

80 386 1.61 12.92 3.22 14.54 28.49 

81 276 1.59 12.91 3.20 14.52 28.31 

82 319A 1.57 12.88 3.18 14.50 28.14 

83 193 1.57 12.88 3.16 14.48 27.96 

84 388 1.53 12.84 3.14 14.46 27.79 

85 357 1.50 12.81 3.12 14.44 27.62 

86 270 1.43 12.74 3.10 14.42 27.45 

87 302 1.43 12.74 3.09 14.40 27.27 

88 201 1.42 12.74 3.07 14.38 27.11 

89 346C 1.38 12.69 3.05 14.36 26.94 

90 418 1.38 12.69 3.03 14.34 26.78 

91 260 1.33 12.64 3.01 14.32 26.61 

92 432 1.29 12.60 2.99 14.30 26.45 

93 433 1.29 12.60 2.97 14.29 26.28 

94 296 1.26 12.58 2.96 14.27 26.12 

95 243 1.25 12.56 2.94 14.25 25.96 

96 318 1.24 12.55 2.92 14.23 25.81 

97 429B 1.21 12.52 2.90 14.21 25.65 

98 301 1.18 12.49 2.88 14.20 25.50 

99 251 1.10 12.41 2.87 14.18 25.34 

100 405A 1.08 12.39 2.85 14.16 25.18 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

67 

 

 

 

 

 

Apêndice 2. Seleção dos 100 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) baseado no 

caráter diâmento à altura do peito (DAP), em uma população natural de Astronium fraxinifolium 

Schott de livre polinização localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão – FEPE 

“Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP, localizada no munício 

de Selvíria-MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 379 26.12 52.26 26.12 52.26 99.89 

2 470 25.13 51.28 25.63 51.77 98.01 

3 214 22.11 48.26 24.46 50.60 93.53 

4 229 22.03 48.18 23.85 50.00 91.21 

5 231 21.86 48.01 23.45 49.60 89.69 

6 193 20.35 46.50 22.94 49.08 87.72 

7 325 20.03 46.18 22.52 48.67 86.13 

8 267 19.44 45.58 22.14 48.28 84.66 

9 394 18.51 44.66 21.73 47.88 83.12 

10 232 17.26 43.41 21.29 47.43 81.41 

11 483 15.74 41.88 20.78 46.93 79.48 

12 220 15.55 41.69 20.34 46.49 77.81 

13 408 15.16 41.31 19.95 46.09 76.29 

14 268 14.21 40.35 19.54 45.68 74.72 

15 192 14.15 40.30 19.18 45.32 73.34 

16 312 13.81 39.95 18.84 44.99 72.06 

17 463 13.70 39.85 18.54 44.69 70.91 

18 239 13.46 39.60 18.26 44.40 69.83 

19 424 12.88 39.02 17.97 44.12 68.74 

20 191 12.53 38.68 17.70 43.85 67.70 

21 479 12.30 38.45 17.44 43.59 66.72 

22 237 11.52 37.66 17.18 43.32 65.69 

23 429B 11.49 37.64 16.93 43.07 64.74 

24 254 11.09 37.23 16.68 42.83 63.81 

25 473 10.81 36.95 16.45 42.60 62.91 

26 436 10.77 36.92 16.23 42.38 62.08 

27 361 10.75 36.90 16.03 42.17 61.30 

28 396 10.61 36.76 15.84 41.98 60.56 

29 370 10.57 36.71 15.65 41.80 59.87 

30 360 10.45 36.60 15.48 41.63 59.21 

31 323 10.01 36.16 15.30 41.45 58.53 

32 242 9.98 36.13 15.14 41.28 57.90 

33 418 9.78 35.92 14.97 41.12 57.27 

34 309 9.69 35.84 14.82 40.97 56.68 

35 310 9.65 35.80 14.67 40.82 56.11 
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36 386 9.18 35.33 14.52 40.67 55.53 

37 283 9.15 35.29 14.37 40.52 54.98 

38 387 8.93 35.07 14.23 40.38 54.43 

39 256A 8.86 35.01 14.09 40.24 53.90 

40 398A 8.61 34.75 13.96 40.10 53.38 

41 359 8.50 34.65 13.82 39.97 52.87 

42 362 8.47 34.61 13.70 39.84 52.38 

43 475 8.45 34.60 13.57 39.72 51.91 

44 311 8.44 34.59 13.46 39.60 51.47 

45 259 8.04 34.19 13.34 39.48 51.01 

46 301 7.60 33.75 13.21 39.36 50.53 

47 277 7.06 33.20 13.08 39.23 50.03 

48 260 6.94 33.09 12.95 39.10 49.54 

49 415B 6.80 32.95 12.83 38.97 49.06 

50 221 6.63 32.78 12.70 38.85 48.59 

51 388 6.59 32.73 12.58 38.73 48.13 

52 296 6.51 32.65 12.47 38.61 47.68 

53 258A 6.43 32.57 12.35 38.50 47.25 

54 305 6.39 32.54 12.24 38.39 46.82 

55 422 6.25 32.39 12.13 38.28 46.41 

56 492 5.96 32.11 12.02 38.17 45.99 

57 428A 5.87 32.02 11.92 38.06 45.57 

58 222 5.87 32.02 11.81 37.96 45.17 

59 411 5.36 31.51 11.70 37.85 44.76 

60 390 5.12 31.27 11.59 37.74 44.34 

61 320 5.05 31.20 11.49 37.63 43.93 

62 461A 5.01 31.15 11.38 37.53 43.53 

63 405A 4.85 31.00 11.28 37.42 43.13 

64 270 4.69 30.83 11.17 37.32 42.74 

65 423 4.38 30.52 11.07 37.22 42.34 

66 384 4.37 30.52 10.97 37.11 41.95 

67 499 4.36 30.51 10.87 37.02 41.57 

68 210 4.31 30.45 10.77 36.92 41.20 

69 197 4.22 30.37 10.68 36.82 40.84 

70 416 4.20 30.35 10.59 36.73 40.49 

71 199 3.88 30.02 10.49 36.64 40.12 

72 274 3.84 29.98 10.40 36.54 39.77 

73 417A 3.80 29.95 10.31 36.45 39.43 

74 477 3.75 29.89 10.22 36.37 39.09 

75 354 3.73 29.88 10.13 36.28 38.75 

76 457 3.66 29.81 10.05 36.19 38.43 

77 392 3.60 29.74 9.96 36.11 38.11 

78 355 3.58 29.73 9.88 36.03 37.80 

79 491 3.56 29.70 9.80 35.95 37.49 

80 410 3.44 29.59 9.72 35.87 37.19 

81 245 3.44 29.59 9.64 35.79 36.89 
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82 253 3.39 29.53 9.57 35.71 36.60 

83 399A 3.25 29.39 9.49 35.64 36.31 

84 347 3.23 29.38 9.42 35.56 36.02 

85 295 3.15 29.29 9.34 35.49 35.74 

86 201 3.14 29.29 9.27 35.42 35.46 

87 437 3.10 29.24 9.20 35.35 35.19 

88 252 3.07 29.22 9.13 35.28 34.92 

89 219 3.07 29.22 9.06 35.21 34.66 

90 419 3.06 29.20 9.00 35.14 34.41 

91 227 2.95 29.10 8.93 35.08 34.15 

92 250 2.93 29.08 8.87 35.01 33.91 

93 302 2.86 29.01 8.80 34.95 33.66 

94 378 2.83 28.98 8.74 34.88 33.42 

95 230 2.76 28.90 8.67 34.82 33.18 

96 304 2.75 28.89 8.61 34.76 32.94 

97 218 2.57 28.71 8.55 34.70 32.70 

98 358 2.52 28.67 8.49 34.63 32.47 

99 433 2.46 28.60 8.43 34.57 32.23 

100 271 2.43 28.57 8.37 34.51 32.00 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  
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Apêndice 3. Seleção dos 40 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) do sexo 

feminino, baseado no caráter altura (ALT, m) em uma população natural regenerante de 

Astronium fraxinifolium Schott de livre polinização localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa 

e Extensão – FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP, 

localizada no munício de Selvíria-MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 325 7.39 19.06 7.39 19.06 63.38 

2 492 5.97 17.64 6.68 18.35 57.27 

3 229 5.21 16.88 6.19 17.86 53.06 

4 354 4.61 16.28 5.80 17.46 49.68 

5 479 4.17 15.83 5.47 17.14 46.88 

6 426 4.12 15.79 5.25 16.91 44.96 

7 242 4.10 15.76 5.08 16.75 43.55 

8 274 3.97 15.63 4.94 16.61 42.35 

9 305 3.88 15.55 4.82 16.49 41.35 

10 398A 3.79 15.46 4.72 16.39 40.46 

11 310 3.75 15.41 4.63 16.30 39.70 

12 429A 3.69 15.36 4.55 16.22 39.02 

13 235 3.50 15.16 4.47 16.14 38.33 

14 267 3.49 15.16 4.40 16.07 37.73 

15 410 3.45 15.12 4.34 16.01 37.19 

16 434 3.44 15.11 4.28 15.95 36.70 

17 396 3.28 14.95 4.22 15.89 36.20 

18 463 3.27 14.94 4.17 15.84 35.75 

19 219 3.18 14.84 4.12 15.79 35.30 

20 220 3.18 14.84 4.07 15.74 34.89 

21 283 3.04 14.71 4.02 15.69 34.47 

22 209A 3.02 14.69 3.98 15.65 34.09 

23 408 2.95 14.62 3.93 15.60 33.70 

24 228C 2.94 14.61 3.89 15.56 33.35 

25 231 2.94 14.61 3.85 15.52 33.02 

26 390 2.94 14.60 3.82 15.49 32.72 

27 379 2.72 14.39 3.78 15.45 32.37 

28 206 2.62 14.29 3.74 15.40 32.02 

29 355 2.60 14.26 3.70 15.36 31.68 

30 475 2.57 14.24 3.66 15.33 31.36 

31 254 2.54 14.21 3.62 15.29 31.05 

32 411 2.44 14.11 3.59 15.25 30.73 

33 461A 2.35 14.02 3.55 15.22 30.41 

34 470 2.30 13.97 3.51 15.18 30.10 

35 210 2.27 13.94 3.48 15.14 29.79 

36 277 2.12 13.79 3.44 15.11 29.47 



 

 

71 

 

37 198 1.90 13.57 3.40 15.07 29.11 

38 386 1.86 13.52 3.36 15.02 28.77 

39 490 1.84 13.51 3.32 14.99 28.43 

40 436 1.84 13.50 3.28 14.95 28.12 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  
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Apêndice 4. Seleção dos 40 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) do sexo 

feminino, baseado no caráter diâmento à altura do peito (DAP, cm) em uma população natural 

regenerante de Astronium fraxinifolium Schott de livre polinização localizada na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão – FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - 

FEIS/UNESP, localizada no munício de Selvíria-MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 379 22.20 46.12 22.20 46.12 92.82 

2 470 21.20 45.12 21.70 45.62 90.73 

3 267 19.03 42.95 20.81 44.73 87.01 

4 325 18.72 42.64 20.29 44.21 84.82 

5 229 18.66 42.58 19.96 43.88 83.46 

6 231 18.49 42.41 19.72 43.64 82.44 

7 220 16.56 40.48 19.27 43.18 80.56 

8 408 14.46 38.38 18.67 42.58 78.04 

9 232 13.81 37.73 18.13 42.04 75.79 

10 424 13.43 37.35 17.66 41.57 73.82 

11 463 13.14 37.06 17.25 41.16 72.11 

12 473 11.68 35.60 16.78 40.70 70.17 

13 479 11.48 35.39 16.37 40.29 68.46 

14 242 10.70 34.61 15.97 39.89 66.77 

15 436 10.57 34.49 15.61 39.53 65.26 

16 396 9.84 33.75 15.25 39.17 63.75 

17 254 9.77 33.69 14.93 38.84 62.41 

18 323 9.15 33.07 14.61 38.52 61.06 

19 310 9.08 32.99 14.31 38.23 59.85 

20 259 8.72 32.64 14.03 37.95 58.68 

21 386 8.68 32.60 13.78 37.70 57.61 

22 398A 7.80 31.72 13.51 37.43 56.48 

23 283 7.80 31.72 13.26 37.18 55.44 

24 362 7.77 31.69 13.03 36.95 54.48 

25 475 7.56 31.48 12.81 36.73 53.57 

26 359 7.29 31.20 12.60 36.52 52.68 

27 492 6.40 30.31 12.37 36.29 51.72 

28 370 6.39 30.31 12.16 36.07 50.82 

29 277 5.67 29.59 11.93 35.85 49.89 

30 199 5.46 29.38 11.72 35.63 48.99 

31 390 5.09 29.00 11.50 35.42 48.09 

32 305 4.99 28.91 11.30 35.22 47.24 

33 201 4.71 28.63 11.10 35.02 46.41 

34 411 4.50 28.42 10.91 34.82 45.60 

35 461A 4.30 28.21 10.72 34.63 44.81 

36 219 3.88 27.80 10.53 34.44 44.01 

37 392 3.54 27.45 10.34 34.26 43.22 

38 354 2.97 26.89 10.14 34.06 42.41 
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39 355 2.82 26.74 9.96 33.87 41.63 

40 477 2.78 26.69 9.78 33.69 40.88 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  
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Apêndice 5. Seleção dos 40 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) do sexo 

masculino, baseado no caráter altura (ALT, m) em uma população natural regenerante de 

Astronium fraxinifolium Schott de livre polinização localizada na Fazenda de Ensino, Pesquisa 

e Extensão – FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - FEIS/UNESP, 

localizada no munício de Selvíria-MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 237 7.47 18.39 7.47 18.39 68.46 

2 214 6.78 17.70 7.13 18.04 65.31 

3 191 4.93 15.84 6.40 17.31 58.60 

4 258A 4.88 15.79 6.02 16.93 55.12 

5 239 4.71 15.62 5.75 16.67 52.73 

6 428A 4.64 15.55 5.57 16.48 51.02 

7 234 4.63 15.54 5.43 16.35 49.79 

8 312 3.79 14.70 5.23 16.14 47.91 

9 417A 3.65 14.56 5.05 15.97 46.30 

10 391 3.38 14.29 4.89 15.80 44.76 

11 416 3.32 14.23 4.74 15.66 43.45 

12 230 3.25 14.16 4.62 15.53 42.31 

13 256A 3.24 14.16 4.51 15.43 41.34 

14 415B 3.23 14.15 4.42 15.33 40.51 

15 491 3.21 14.13 4.34 15.25 39.77 

16 460 3.15 14.06 4.27 15.18 39.09 

17 417B 2.98 13.89 4.19 15.10 38.39 

18 459 2.81 13.73 4.11 15.03 37.69 

19 314 2.79 13.70 4.04 14.96 37.05 

20 422 2.72 13.63 3.98 14.89 36.44 

21 483 2.72 13.63 3.92 14.83 35.89 

22 319B 2.62 13.53 3.86 14.77 35.35 

23 245 2.60 13.52 3.80 14.72 34.85 

24 431 2.55 13.46 3.75 14.67 34.37 

25 430 2.47 13.38 3.70 14.61 33.90 

26 361 2.45 13.36 3.65 14.57 33.46 

27 252 2.41 13.32 3.61 14.52 33.04 

28 192 2.37 13.28 3.56 14.48 32.63 

29 268 2.24 13.16 3.52 14.43 32.22 

30 418 2.21 13.13 3.47 14.39 31.82 

31 409 2.13 13.04 3.43 14.34 31.42 

32 357 2.02 12.94 3.39 14.30 31.02 

33 388 2.00 12.92 3.34 14.26 30.64 

34 484 1.99 12.90 3.30 14.22 30.27 

35 394 1.87 12.78 3.26 14.18 29.89 

36 193 1.78 12.70 3.22 14.14 29.52 

37 309 1.73 12.65 3.18 14.10 29.15 

38 261 1.70 12.61 3.14 14.06 28.79 
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39 270 1.65 12.57 3.10 14.02 28.44 

40 429B 1.62 12.54 3.07 13.98 28.10 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  
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Apêndice 6. Seleção dos 40 melhores indivíduos com alto valor genético (BLUP) do sexo 

masculino, baseado no caráter diâmento à altura do peito (DAP, cm) em uma população natural 

regenerante de Astronium fraxinifolium Schott de livre polinização localizada na Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Extensão – FEPE “Bovinos” da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira - 

FEIS/UNESP, localizada no munício de Selvíria-MS. 

Ordem Individuo g u + g Ganho Nova Média Ganho Efetivo (%) 

1 214 21.71 47.43 21.71 47.43 84.39 

2 193 19.29 45.01 20.50 46.22 79.70 

3 394 18.64 44.36 19.88 45.60 77.29 

4 237 17.29 43.01 19.23 44.95 74.77 

5 483 16.36 42.08 18.66 44.38 72.54 

6 312 14.20 39.92 17.92 43.64 69.66 

7 192 13.13 38.85 17.23 42.95 67.00 

8 268 12.90 38.62 16.69 42.41 64.89 

9 239 12.59 38.31 16.24 41.96 63.12 

10 360 11.23 36.95 15.73 41.45 61.17 

11 429B 10.58 36.30 15.27 40.99 59.35 

12 191 10.43 36.15 14.86 40.58 57.79 

13 309 9.99 35.71 14.49 40.21 56.33 

14 361 9.82 35.54 14.15 39.88 55.03 

15 256A 9.74 35.46 13.86 39.58 53.89 

16 418 9.54 35.26 13.59 39.31 52.84 

17 387 9.26 34.98 13.34 39.06 51.85 

18 311 8.88 34.60 13.09 38.81 50.88 

19 378 8.58 34.30 12.85 38.57 49.96 

20 301 8.49 34.21 12.63 38.35 49.11 

21 230 8.16 33.88 12.42 38.14 48.28 

22 415B 7.90 33.63 12.21 37.93 47.49 

23 296 7.40 33.12 12.00 37.73 46.67 

24 388 6.93 32.65 11.79 37.51 45.85 

25 260 6.12 31.84 11.57 37.29 44.97 

26 422 6.04 31.76 11.35 37.07 44.14 

27 405A 5.68 31.40 11.14 36.86 43.32 

28 226 5.63 31.35 10.95 36.67 42.56 

29 258A 5.61 31.33 10.76 36.48 41.84 

30 270 5.59 31.31 10.59 36.31 41.17 

31 320 5.51 31.23 10.43 36.15 40.54 

32 416 5.33 31.05 10.27 35.99 39.92 

33 234 5.27 30.99 10.12 35.84 39.33 

34 428A 5.00 30.72 9.97 35.69 38.74 

35 417A 4.93 30.65 9.82 35.54 38.18 

36 499 4.88 30.60 9.68 35.40 37.65 

37 384 4.61 30.33 9.55 35.27 37.12 

38 228D 4.40 30.12 9.41 35.13 36.59 
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39 491 4.39 30.11 9.28 35.00 36.09 

40 423 4.18 29.90 9.16 34.88 35.59 

g: Genótipo individual, u: Média geral para o caráter avaliado,  


