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RESUMO – O objetivo deste estudo foi estimar parâmetros genéticos para caracteres de 

crescimento e forma em um teste de progênies de Eucalyptus cloeziana, com 24 anos de 

idade, estabelecido em Luiz Antônio, SP. O teste foi instalado com sementes de polinização 

aberta provenientes de 35 árvores matrizes oriundas de Helenvale e Cardwell St. Forest, 

Austrália. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com parcela 

composta por apenas uma planta, com 100 repetições. O ensaio foi mensurado aos 24 anos 

de idade para diâmetro à altura do peito - DAP, altura total, volume e forma.                

Foram detectadas diferenças significativas entre progênies para todos os caracteres 

avaliados. Foram detectados altos coeficientes de variação genética e herdabilidades para 

todos os caracteres estudados, o que demonstra um forte controle genético na herança 

destes e a possibilidade de se obter altos ganhos com a seleção massal e individual entre e 

dentro de progênies. Os ganhos esperados para plantios com 24 anos de idade, realizados 

em locais com as mesmas características ambientais de Luiz Antônio e com sementes 

coletadas após a seleção no teste de progênies, foram estimados em 42,92% para DAP, 

16,82% para altura e 20,35% para forma. 

 

Palavras-chave: coancestria; Eucalyptus; melhoramento florestal; parâmetros genéticos; 

tamanho efetivo; variação genética. 

 

 

ABSTRACT – The aim of this study was to estimate genetic parameters for growth        

and stem form traits in a progenies test of Eucalyptus cloeziana, at 24 years of age, 

established in Luiz Antônio, SP. The trial was installed with open-pollinated seeds from 35 

seed-trees from Helenvale and Cardwell St. Forest provenances, Australia. The trial was 

installed in a randomized block design, with single tree plots and 100 replications.          

The trial was measured at 24 years of age for diameter at breast height - DBH, total height, 

volume and stem form. Significant differences among progenies were obtained for all traits. 

High genetic coefficients of variation and heritabilities were detected for all traits, showing 

a strong genetic control in the traits and the possibility to obtain genetic gains by massal 

selection among and within progenies. The expected genetic gains for stands with 24 years 

of age, growing in sites with the same environmental characteristics of Luiz Antônio and 

with seeds collected after selection in the progeny test were estimated in 42.91% for DBH, 

16.82% for height and 20.35% for stem form.  

 

Keywords: coancestry; Eucalyptus; tree breeding; genetic parameters, effective population 

size; genetic variation. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O mercado madeireiro vem se 

expandindo mundialmente em função da crescente 

demanda em todos os setores que usam a madeira 

como matéria-prima. No Brasil, as florestas 

sustentadas são basicamente formadas por algumas 

áreas com florestas nativas na região Norte e por 

plantações com espécies do gênero Eucalyptus e 

Pinus. Desses, as plantações do primeiro se concentram 

nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste e do 

segundo, predominante na região Sul. Esse aumento 

na demanda por madeira tem despertado o interesse 

de países com condições apropriadas à silvicultura 

por espécies de rápido crescimento (Assis, 1999).  

O setor florestal brasileiro destaca-se no 

cenário mundial devido à diversidade das florestas 

nativas e à capacidade produtiva das florestas 

plantadas. A principal vantagem da capacidade 

produtiva brasileira é sua tecnologia florestal, 

baseada em programas de melhoramento genético 

e de multiplicação clonal do eucalipto, principalmente, 

desenvolvido nos últimos 30 anos (Gonzalez et al., 

2002). No cenário mundial, o Brasil é responsável 

por cerca de 22% da área plantada com Eucalyptus. 

As tecnologias de plantio, colheita e melhoramento 

florestal que vêm sendo aplicadas, colocam o País 

em  posição  de  destaque  no  que  se  refere  à 

produtividade dos plantios. Os programas nacionais 

de melhoramento com as espécies desse gênero se 

iniciaram na década de 1960, e no início da década de 

1980 já se produziam sementes melhoradas puras 

ou de hibridação interespecífica (Rezende, 2001). 

O eucalipto é um gênero que vem 

aumentando seu valor no setor de madeira serrada, 

pois apresenta ótima qualidade, aproximando-se das 

espécies arbóreas nativas, mas com a vantagem de 

possuir uma grande gama de variedades, podendo ser 

utilizada de várias formas e através de melhoramento 

genético para posteriores usos, pois o gênero possui 

mais de 600 espécies, porém, apenas cerca de uma 

dezena delas são melhores adaptadas no Brasil, 

sendo aptas à exploração econômica. O gênero 

Eucalyptus é amplamente cultivado no território 

brasileiro. Esse fato se deve à sua importância       

como espécie botânica de grande diversidade,         

boa adaptabilidade a vários tipos de ambiente e        

alta  produtividade  de  madeira  para  diversos  fins.  

Dessa forma, são crescentes os esforços 

empreendidos no sentido de estabelecer florestas 

de usos múltiplos, voltados principalmente para 

atender à demanda de madeira no mercado 

nacional e internacional, utilizada para energia, 

celulose, serraria e outros fins, em substituição às 

madeiras nativas (Martins et al., 2005). 

As florestas plantadas com o gênero 

Eucalyptus merecem destaque no setor florestal 

brasileiro, visto que nos últimos anos sua 

silvicultura alcançou alto nível de desenvolvimento 

tecnológico, e neste avanço se destaca o 

melhoramento genético, que propiciou ganhos de 

grande magnitude, principalmente na produtividade 

volumétrica (Caixeta et al., 2003), seguindo-se sua 

propagação  vegetativa,  o  que  possibilitou  o 

estabelecimento de plantios comerciais clonais 

altamente produtivos e homogêneos. A despeito de 

todo esse avanço, alguns autores consideram que o 

Eucalyptus se encontra ainda em estágios iniciais 

de melhoramento, de tal forma que as principais 

modificações genéticas que se seguem ao período 

de domesticação ainda não foram realizadas 

(Grattapaglia, 2004). Alguns questionamentos têm 

surgido a respeito das populações introduzidas no 

Brasil, quanto à sua origem e ao conhecimento em 

termos de sua diversidade genética, pois estes 

materiais foram introduzidos a partir de populações 

naturais da Austrália e plantios da África do Sul,   

e aqui pode ou não ter ocorrido um processo de 

redução desta diversidade em razão de cruzamento 

entre indivíduos aparentados ou do pequeno número 

efetivo de indivíduos utilizados nos locais de coleta 

de sementes (Caixeta et al., 2003). 

O objetivo deste estudo foi estimar 

parâmetros genéticos para caracteres de 

crescimento e forma em um teste de progênies de 

E. cloeziana aos 24 anos de idade, estabelecido  

em Luiz Antônio, SP. Mais especificamente:         

i) estimar coeficientes de variação genética e       

de herdabilidades para caracteres de crescimento       

e forma; ii) estimar coeficientes de correlações 

fenotípicas e genéticas entre caracteres de crescimento; 

iii) quantificar os progressos esperados com a 

seleção sequencial entre e dentro de progênies;      

iv) quantificar o tamanho efetivo da população      

de recombinação após a seleção entre e dentro      

de progênies. 
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2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1  Local de Ensaio, Amostragem e Delineamento 

Experimental 

 

As progênies testadas são originadas de 

polinização aberta de árvores matrizes 

selecionadas, oriundas de Helenvale e Cardwell St. 

Forest, Austrália, para caracteres de crescimento e 

forma em plantios comerciais na Estação 

Experimental de Luiz Antônio, do Instituto 

Florestal de São Paulo. O teste de progênies foi 

instalado em novembro de 1985, nas seguintes 

coordenadas geográficas: 21º40’S, 47º49’W, 

altitude de 550 m. O clima da Estação Experimental 

de Luiz Antônio é classificado como tropical do 

Brasil Central, subquente e úmido, tendo duas 

estações bem definidas, uma chuvosa e outra seca 

(junho a agosto). A precipitação anual média é    

de 1.433 mm e a temperatura média anual de   

21,7 ºC, sendo que os meses mais quentes ocorrem 

em janeiro, fevereiro e março, e os mais frios em 

maio, junho e julho. 
Foram testadas 35 progênies, 100 

repetições, sob espaçamento de 4 x 4 m, com 

bordadura dupla para todo o ensaio, em um 

delineamento experimental de blocos ao acaso  

com parcela única (single tree plot). Em 2009, 

procedeu-se à coleta dos dados para os caracteres 

de  altura  (m),  DAP  (diâmetro  à  altura  do         

peito – cm) e forma do fuste, utilizando-se um 

sistema de notas com valores variando de um  

(pior forma) a cinco (melhor forma). O volume foi 

calculado  pela  expressão:  4/])([ 2

Fr hFDAPV  , 

sendo h a altura e FF o fator de forma, neste caso 

igual a 0,67 (Oliveira et al., 1999). Para a análise 

de variância, o caráter forma do fuste foi 

transformado por raiz quadrada. 

 

2.2  Análise Estatística 

 

A análise de variância foi realizada 

utilizando-se o programa SAS (SAS, 1999) e o 

procedimento GLM e foram conduzidas em     

nível de plantas individuais para cada caráter,     

no modelo de blocos ao acaso, assumido o 

seguinte modelo misto:  

Yij =  + bi + tj + eij  , 

em que, Yij é o valor fenotípico do j-ésimo 

indivíduo da i-ésima repetição;  é o termo fixo da 

média total; bi é o efeito fixo da i-ésima  repetição 

(bloco); tj é o efeito aleatório da j-ésima progênie; 

eji é o efeito da interação aleatória entre a j-ésima 

progênie e i-ésima repetição (erro entre parcelas). 

Sendo, i = 1....b (b é o número de repetições);        

j = 1....t (t é o número de progênie). 

 

2.3  Estimativa de Componentes da Variância e 

Parâmetro Genéticos  

 

Da análise de variância foram estimados 

os componentes de variância utilizando-se o   

método REML (Restricted Maximun Likelihood), 

em combinação com o comando VARCOMP do 

programa estatístico SAS. Os componentes 

estimados foram: 
2ˆ
p  = variância genética entre 

progênies e 
2ˆ
e  = variância ambiental. Desses 

componentes de variância foram estimadas a 

variância fenotípica total: (
222 ˆˆˆ
peF   ) e 

variância genética aditiva, xypA r̂/ˆˆ 22   , sendo xyr  o 

coeficiente médio de parentesco entre plantas 

dentro de progênies, o qual foi estimado utilizando 

a expressão:  )ˆ1)(ˆˆˆˆ(ˆ4)ˆ1(25,0ˆ 2

pspxy rrsttsFr   

(Ritland, 1989), em que: pF̂  é o coeficiente de 

endogamia ou índice de fixação na geração parental, 

ŝ  é a taxa de autofecundação, t̂  é a taxa de 

cruzamento, sr̂  é a correção de autofecundação (mede 

a variação individual na taxa de cruzamentos), e pr̂    

é a correlação de paternidade (mede a proporção 

de  irmãos-completos  dentro  das  progênies).     

Para  calcular  xyr̂   foi  utilizada  a  taxa  de 

cruzamento ( 089,0754,0ˆ mt ) calculada para 

média de 18 espécies de Eucalyptus (Sebbenn, 

2007).  A  correção  de  paternidade  ( pr̂ )  e  a 

correção de autofecundação ( sr̂ ) foram calculadas 

para   a   média   de   apenas   cinco   espécies,  
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visto que são as únicas estimativas existentes       

na literatura corrente ( 184,0390,0ˆ pr ; 

108,0290,0ˆ 
s

r ). Assumiu-se ausência de 

endogamia na geração parental ( 0ˆ pF ). Isso 

resultou no coeficiente de parentesco dentro de 

progênies de 0,462 e a variância genética aditiva 

foi calculada finalmente por: 462,0/ˆˆ 22
pA   . 

Os coeficientes de herdabilidade,             

o coeficiente de variação genética e medidas         

de correlações entre caracteres foram estimados 

com base em Namkoong (1979). Foram estimados 

os coeficientes de herdabilidade em nível de  

média de progênies ( 2ˆ
mh ), herdabilidade dentro     

de progênies ( 2

dh ), herdabilidade em nível           

de plantas  individuais  ( 2

ih )  e  acurácia  (Ac)                    

usando-se as expressões: ]ˆ)/ˆ/[(ˆˆ 2222

pepm Jh   , 

222 ˆ/]ˆ)ˆ1[(ˆ
dAxyd rh  , )ˆˆˆ/(ˆˆ 22222

pepAih    

e 2ˆ
mhAc  , em que: J é o número de repetições. 

Os ganhos genéticos esperados com a 

seleção entre progênies ( eG ) foram calculados por, 

2ˆˆˆ
mFee hiG  , em que, ie é intensidade de seleção em 

unidade de desvio-padrão, aplicada entre progênies 

e F̂  é o desvio-padrão da variância fenotípica 

total. Foram propostos dois métodos de seleção: 

um  objetivando  a  transformação  do  teste              

de  progênies  em  um  pomar  de  sementes              

por mudas e outro objetivando a seleção de          

clones  para  a  formação  de  um  pomar  clonal.       

No primeiro caso, adotou-se menor intensidade   

de seleção e foram selecionadas 17 progênies        

(17:34, 50% – ie = 0,9074); (Hallauer e Miranda 

Filho, 1988). No segundo caso, adotou-se maior 

intensidade de seleção, ou seja, a seleção de 10 

progênies (10:34, 29% – ie = 1,133); (Hallauer e 

Miranda Filho, 1988). Os ganhos esperados na 

seleção em porcentagem [ (%)edG ] foram estimados 

por: xGG ee /)ˆ100((%)ˆ 2 , em que: x  é a média do 

caráter sob consideração. 

As melhores progênies foram selecionadas 

utilizando um índice combinado para múltiplos caracteres: 

formaformavolumevolumealturaalturaDAPDAPS IxIxIxIxI  , 

em que, DAPI , alturaI , volumeI e formaI  são os pesos 

dados para os caracteres DAP, altura, volume e 

forma, respectivamente; DAPx , alturax , volumex          

e formax   são  as  médias  das  progênies  para              

os  caracteres  DAP,  altura,  volume  e  forma, 

respectivamente. Para DAP e forma foram atribuídos 

o peso 0,30, para altura e volume o peso           

0,15. Baseado nesses índices fenotípicos foram 

determinadas as melhores progênies para o pomar 

de sementes por mudas e para o pomar clonal. 

 

2.4  Correlações Genéticas e Fenotípicas 

 

As correlações fenotípicas e genéticas 

entre  os  caracteres  DAP  e  altura  foram      

estimadas  dos  valores  individuais  de  acordo       

com as equações: 
2ˆ.ˆ/ˆˆ

XXYXXY FFFFPr   e 

2ˆ.ˆ/ˆˆ
XXYXXY ppPPgr  , em que: 

XYFr̂  e 
XYgr̂  

são os coeficientes de variação fenotípica e 

genética, 
YX FF̂  e 

YX pp̂  são os produtos 

cruzados fenotípicos e genéticos dos caracteres      

x e y, estimados das análises de covariância, 
2ˆ

XF ,
2ˆ

Xp  e 
2ˆ

YF , 
2ˆ
Py  são as variâncias 

fenotípicas e genéticas dos caracteres x e y 

respectivamente. 

 

2.5  Coancestria e Tamanho Efetivo 

 

A população, após a seleção, foi 

caracterizada em termos do coeficiente de coancestria 

de grupo ( xy̂ ), que se refere à endogamia que 

poderia ser gerada por cruzamentos aleatórios  

nas  sementes  coletadas  no  teste  após  a       

seleção. O coeficiente de coancestria foi estimado 

baseado na representação das progênies (Kang et 

al., 2001): 

 

2)(

)1(ˆ)ˆ1(5,0
ˆ

nm

nmnnmF xyp

xy





, 
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sendo m o número de progênies selecionadas, n o 

número de plantas selecionadas dentro de 

progênies, pF̂  é o coeficiente de endogamia na 

população, assumido como zero ( 0ˆ pF ) e xy̂   

é o coeficiente de coancestria dentro de progênies, 

assumido como 0,231 ( 2/462,02/ˆˆ  xyxy r ; 

assumindo ausência de endogamia na geração 

parental, 0ˆ pF ). O tamanho efetivo ( eN ) foi 

estimado como a metade do coeficiente de 

coancestria de grupo (Lindgren et al., 1996): 

xyeN  /5,0ˆ . 

3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1  Variação Ambiental e Genética 
 

A análise de variância detectou diferenças 

entre blocos para todos os caracteres, com exceção 

do volume, o que indica que a implantação do 

experimento em forma de blocos foi eficiente para o 

controle ambiental, permitindo homogeneidade dentro 

dos blocos. A análise de variância também revelou 

diferenças significativas (1% de probabilidade) entre 

média de progênies para todos os caracteres avaliados 

(Tabela 1), sugerindo a presença de variação genética 

entre progênies e a possibilidade de melhoramento a 

partir da seleção das progênies mais produtivas. 

 
Tabela 1. Quadrados médios e respectivas médias para os caracteres DAP, altura, volume e forma em progênies de 

Eucalyptus cloeziana, crescendo em Luiz Antônio, SP. 
 
Table 1. Mean squares and respective average for DBH, height, volume and stem form traits in progenies of Eucalyptus 

cloeziana, growing in Luiz Antônio, SP. 

 

Fonte de Variação GL DAP            

(cm) 

Altura         

(m) 

Volume 

(m
3
/árvore) 

Forma 

Blocos 99 61,0131 * 14,7512 * 0,3769 0,3568 ** 

Progênies 34 597,3988 ** 54,4570 ** 4,1864 ** 1,1305 ** 

Erro entre 2670 47,1106 11,2151 0,3121 0,1208 

Média   28,63 26,18 1,2064 2,72 

CV  24% 12,8% 46,0% 21,6% 
 
*: P  0,05;  

**: P  0,01.  

 

 

3.2  Crescimento dos Caracteres 

 

A média da população para o DAP foi   

de 28,63 cm, para a altura de 26,18 m, volume de 

1,2064 m
3
, para forma do fuste foi estimada em 2,72. 

Examinando-se os dados de incremento 

médio anual (IMA) entre as espécies (Tabela 2), fica 

evidente que E. cloeziana apresenta um crescimento 

em altura inferior a maioria das espécies do gênero 

Eucalyptus, com exceção de E. resinifera em Luiz 

Antônio–SP e E. brassiana em Planaltina-MG que 

aproximou  do  crescimento  da  espécie  em  estudo.  

O mesmo aconteceu para DAP que obteve    

valores inferiores a maioria das espécies do gênero 

Eucalyptus, com exceção de E. camaldulensis    

em Lagoa Grande–PR e E. brassiana em 

Planaltina–MG. Nota-se ainda que o estágio 

avançado do experimento (24 anos) influencie       

e diminua a média de crescimento, no presente    

trabalho,  pois,  naturalmente,  os  incrementos 

tendem  a  ser  altos  nos  primeiros  anos  de      

plantio,  diminuindo  com  o  passar  dos  anos        

pela  indução  e  desenvolvimento  da  copa             

das árvores. 
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3.3  Correlações Fenotípicas e Genéticas 

 

As estimativas das correlações genéticas e 

fenotípicas, respectivamente gr̂ = 0,34 e Fr̂ = 0,05, 

evidenciaram associações positivas entre DAP       

e altura, porém baixas e não significativas.           

Esse resultado foi inesperado, visto que um grande 

número de estudos dessa associação genética em 

espécies arbóreas tem mostrado forte correlação 

genética entre estes dois caracteres (Sebbenn et  

al., 2004; 2008a; 2009; Sebbenn, 2007; Freitas et 

al., 2008).  

Uma possível explicação para esse 

resultado é o fato de que a variação para altura foi  

relativamente baixa, devido à idade das árvores e à 

uma possível redução no incremento médio anual 

das alturas das plantas. 

 

3.4  Variação Genética e Coeficientes de Herdabilidade 

 

É sabido que os ganhos na seleção são 

função da variação genética herdável existente nas 

populações (variação genética aditiva), do controle 

genético (herdabilidade) dos caracteres que se pretende 

melhorar, da acurácia seletiva e da intensidade de 

seleção aplicada. Por isso, para predizer os ganhos 

genéticos com a seleção, é fundamental estimar 

parâmetros genéticos (Tabela 3). 
 
Tabela 3. Estimativa de parâmetros genéticos para os caracteres DAP, altura, volume e forma, assumindo progênies de 

Eucalyptus cloeziana como meios-irmãos (MI) e sistema misto de reprodução (SM).  
 
Table 3. Estimative of genetic parameters for DBH, height, volume and stem form, assuming progenies of Eucalyptus 

cloeziana as half-sibs (MI) and mix mating system (SM).  

 

Parâmetros DAP Altura Volume Forma 

Coeficiente de variação genética – gCV (%) 9,35 3,24 0,02 4,24 

Coeficiente de variação genética aditiva – ACV (%) 13,75 4,76 0,03 6,24 

Herdabilidade entre progênies – 
2ˆ
mh  0,9382 0,8648 0,9427 0,9171 

Herdabilidade individual (MI) – 
2ˆ
ih  0,5239 0,2417 0,3812 0,3991 

Herdabilidade individual (SM) – 
2ˆ
ih  0,3732 0,1471 0,2500 0,2644 

Superestimativa relativa (%) 40,38 64,31 52,48 50,94 

Herdabilidade dentro de progênies (MI) – 
2ˆ
dh  0,4521 0,1930 0,4839 0,3325 

Herdabilidade dentro de progênies (SM) – 
2ˆ
dh  0,3243 0,1384 0,3471 0,2385 

Superestimativa relativa (%) 39,40 39,40 39,40 39,40 

Acurácia seletiva – Ac  0,9686 0,9299 0,9709 0,9577 
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O coeficiente de variação genética (
gCV ) 

para o caráter DAP foi alto (9,35%), para altura     

e forma foi mediano (máximo 4,24%), e para        

o volume foi baixo (0,02%). O coeficiente de 

variação genética aditiva ( ACV ) apresentou o 

mesmo padrão, mas foi superior ao coeficiente de 

variação genética. Isso indica a existência de 

variação genética herdável na população, em 

especial para DAP, indicando possibilidade de 

maiores ganhos genéticos.  

O coeficiente de herdabilidade em nível 

de média de progênies 2ˆ
mh  foi alto para todos os 

caracteres, atingindo 0,9427, o que sugere um forte 

controle genético em termos de média de 

progênies. Os coeficientes de herdabilidade em 

nível de plantas individuais ( 2ˆ
ih ) e dentro de 

progênies ( 2ˆ
dh ) foram médios para os caracteres, 

quando estimados assumindo que as progênies 

eram de meios-irmãos. Contudo, quando essas 

herdabilidades foram estimadas assumindo que a 

espécie apresenta um sistema misto de reprodução, 

os valores foram substancialmente reduzidos         

e indicaram superestimativas variando de 39,47%   

a 69,3%. Entretanto, mesmo com a correção     

para o sistema de reprodução, os valores de 

herdabilidade estimados foram promissores, 

atingindo 0,3732, em nível de plantas individual. 

Isso indica, relativamente, forte controle genético 

dos caracteres, em especial para DAP, volume e 

forma e que a seleção massal no experimento ou 

dentro de progênies permite a capitalização de 

ganhos genéticos. 

A acurácia seletiva foi também alta, 

variando de 0,9299 a 0,9709, o que sugere alta 

precisão na seleção de árvores no experimento. 

 

3.5  Coancestria de Grupo e Tamanho Efetivo 

 

Assumindo um coeficiente médio de 

coancestria dentro de progênies ( ̂ ) de 0,232, 

ausência de endogamia na geração parental 

( 0ˆ pF ) e total ausência de parentesco entre 

plantas de diferentes progênies, estimou-se um 

coeficiente médio de coancestria na população 

(teste  de  progênies),  antes  da  seleção,  de  0,007.  

Esse coeficiente de coancestria produz um 

tamanho efetivo ( sN ), antes da seleção, de 72,55, 

ou seja, as 2.807 plantas das 35 progênies 

correspondem a apenas 73 plantas não 

endogâmicas e não parentes ( NN s / = 0,03). Uma 

interpretação alternativa seria a de que as 2.807 

plantas das 35 progênies correspondem a apenas 

73 plantas de uma população panmítica ideal.  

Esse baixo tamanho efetivo se deve ao fato de que 

dentro das progênies, os indivíduos são parentes no 

mínimo como meios irmãos, mas muitos são 

provavelmente irmãos-completos e até irmãos de 

autofecundação, e existem aproximadamente 80 

plantas dentro das progênies. Esse alto parentesco 

dentro das progênies reduz o tamanho efetivo 

devido à alta frequência de alelos descendentes   

na população.  

A fim de entender qual o impacto da 

seleção dentro de progênies sobre o coeficiente   

de coancestria e o tamanho efetivo, foi simulada    

a  seleção  de  uma  a  dez  plantas  dentro  de  

progênies e estimado o coeficiente de coancestria  

e o tamanho efetivo para dois casos: seleção     

para PSM e seleção para PC. O coeficiente de 

coancestria médio da população após a seleção   

foi maior e o tamanho efetivo foi menor para a 

seleção visando à clonagem de árvores superiores 

do  que  para  a  implantação  do  pomar  de     

sementes por mudas (Figuras 1 e 2). Isso se deve 

ao fato de que, quando um número menor de 

plantas é envolvido na estimativa do coeficiente  

de coancestria da população a autocoancestria 

[coancestria do indivíduo com ele mesmo; 

)ˆ1(5,0ˆ
iii F ] passa a ter um maior peso na 

estimativa, e isto se reflete diretamente no tamanho 

efetivo, reduzindo-o. Por outro lado, em grandes 

populações, a coancestria entre os pares de 

indivíduos tem um peso maior do que a 

autocoancestria, devido ao grande número de  

pares  de  indivíduos  que  são  envolvidos          

nos cálculos. Como a seleção para clonagem 

objetivava  selecionar  apenas  dez  progênies,           

as  coancestrias  foram  maiores  do  que  a    

observada para a seleção visando à transformação 

do ensaio em um pomar de sementes por       

mudas e, consequentemente, o tamanho efetivo   

foi menor. 
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O coeficiente de coancestria foi também 

menor para a seleção de dez plantas do que para    

a seleção de apenas uma planta. A explicação para 

isso é a mesma que explica o porquê do coeficiente 

de coancestria ser menor para a seleção visando 

obter um pomar de sementes por mudas do que      

a seleção para clonagem, ou seja, em pequenas 

amostras a autocoancestria passa a assumir um 

papel maior nos valores estimados. Com a seleção 

de uma planta por progênie, não existirá parentesco 

dentro das progênies, mas só autocoancestria,         

e esta gera uma coancestria média para as 

populações maior do que quando foram 

selecionadas mais plantas dentro das progênies. 

Estes resultados indicam, proporcionalmente, a 

seleção de apenas uma planta dentro de progênies 

para a seleção clonal e a seleção de dez plantas 

dentro de progênies para a formação de um pomar 

de  sementes  por  mudas  como  a  melhor  opção.  

Isso porque para a clonagem, a propagação        

será  vegetativa e não haverá recombinação,      

mas serão estabelecidos plantios monoclonais.     

Já para a formação de um pomar de sementes     

por mudas, como é importante a recombinação    

do material, deseja-se maiores tamanhos efetivos e 

diversidade genética, a qual poderá ser futuramente 

explorada novamente por seleção em novos ciclos. 

Estas propostas levam a um coeficiente médio     

de coancestria de 0,029 para a seleção visando 

obter um pomar de sementes por mudas e de     

0,05 para a clonagem. Assim, o tamanho efetivo 

após a seleção será de 32,96 para o pomar            

de sementes por mudas e de dez para a    

clonagem, ou seja, as 170 plantas selecionadas 

para formar o pomar de sementes e as dez plantas 

selecionadas para a clonagem vão corresponder a 

33 e a dez plantas não endogâmicas e não  

parentes, respectivamente. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 
Figura 1. Estimativa do coeficiente de coancestria médio após a seleção em teste de progênies de Eucalyptus cloeziana 

em Luiz Antônio–SP. 
 
Figure 1. Estimative of the average coancestry coefficient after selection in an Eucalyptus cloeziana progeny test in 

Luiz Antônio–SP. 
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Figura 2. Estimativa do tamanho efetivo após a seleção em teste de progênies de Eucalyptus cloeziana em                

Luiz Antônio–SP. 
 
Figure 2. Estimative of the effective population size after selection in an Eucalyptus cloeziana progeny test in            

Luiz Antônio–SP. 

 

3.6  Resposta a Seleção 

 

A resposta esperada com a seleção entre 

e dentro de progênies para a formação de um 

pomar de sementes por mudas e para a clonagem 

foram estimadas assumindo a seleção de 17 progênies 

e dez plantas por progênie, no primeiro caso,         

e a seleção de dez progênies e uma planta por 

progênie para o segundo caso. Como previsto  

pelos altos coeficientes de variação genética 

aditiva entre progênies e pelos coeficientes de 

herdabilidade, os resultados dos ganhos esperados 

foram altos para a seleção visando obter um pomar 

de sementes por mudas (Tabela 4), em especial     

para os caracteres DAP (42,92%), altura (16,82%) 

e forma (20,35%). Exemplificando, a média da 

população atual para DAP é de 28,63 cm e a 

esperada  na  população  melhorada,  depois  da 

seleção  e  recombinação  será  de  40,92 cm.             

É importante ressaltar que tais ganhos são 

esperados para plantios com 24 anos de idade, 

realizados com sementes coletadas no teste de 

progênies após a seleção e recombinação aleatória  

e implantados em ambientes com características 

semelhantes às da Estação Experimental de Luiz 

Antônio. Para a seleção visando à clonagem,        

os ganhos foram obviamente maiores (Tabela 4), 

visto que a intensidade de seleção adotada foi 

maior, ou seja, seleção de dez progênies e a melhor 

planta de cada progênie. 

Considerando a seleção de 17 progênies 

para formação do pomar de sementes por mudas e 

dez para a clonagem com base em um índice  

multicaracteres (Tabela 5), esta seleção levará       

a uma superioridade de 7,6% e 11% para o DAP,   

e 13,9% e 19,9% para volume, em relação a   

média geral da população. Essa superioridade não  

é maximizada para cada caráter devido à seleção 

ser ponderada para diferentes caracteres. Contudo, 

o índice, pelos respectivos pesos dados aos 

diferentes caracteres, em geral, apenas altera a 

classificação das progênies, em especial para os 

caracteres de crescimento como DAP, altura e 

volume. Algumas alterações entre a seleção pelo 

índice e pela média dos caracteres individuais 

podem ser observadas para a forma das árvores. 
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Tabela 4. Ganhos na seleção em porcentagem [ edG  (%)] para DAP, altura, volume (Vol) e forma em 35 progênies de 

polinização aberta de Eucalyptus cloeziana, aos 24 anos de idade em Luiz Antônio–SP. 
 

Table 4. Gains in selection in percentage [ edG  (%)] for DBH, height, volume (Vol) and stem form in 35 open-

pollinated progenies of Eucalyptus cloeziana, at 24 years of age in Luiz Antônio–SP. 

 

Parâmetro DAP 

(cm) 

Altura 

(m) 

Vol 

(m
3
/árvore) 

Forma 

Seleção para pomar de sementes por mudas 

Ganho na seleção: edG  12,29 4,40 0,0016 0,55 

Ganhos esperados com a seleção: edG (%) 42,92 16,82 0,140 20,35 

Média da população: Populaçãox   28,63 26,18 1,2064 2,72 

Média da população melhorada: 
edPopulaçãoMelhorada Gxx ˆ   40,92 30,59 1,2081 3,28 

Seleção para pomar clonal   

Ganho na seleção: edG  14,37 5,30 0,0019 0,66 

Ganhos esperados com a seleção: edG (%) 50,20 20,24 0,160 24,08 

Média da população: Populaçãox  28,63 26,18 1,2064 2,72 

Média da população melhorada: 
edPopulaçãoMelhorada Gxx ˆ  43,00 31,48 1,2083 3,38 

 

 

 
Tabela 5. Média das 10 e 17 progênies selecionadas pelo índice multicaracteres, média geral e superioridade relativa das 

progênies selecionadas em relação à média geral das 35 progênies de Eucalyptus cloeziana. 
 
Table 5. Average of the 10 and 17 selected progenies using multi-traits index, overall average and relative superiority of 

the selected progenies in relationship to overall average of the 35 Eucalyptus cloeziana progenies. 

 

 DAP          

(cm) 

Altura           

(m) 

Vol    

(m
3
/árvore) 

Forma 

Média 10 31,9 26,9 1,5 3,1 

Média 17 30,8 26,7 1,4 3,0 

Geral 28,63 26,18 1,2 2,7 

Diferença: 10 vs média 11,0 2,9 19,9 12,5 

Diferença: 17 vs média 7,6 2,4 13,9 9,3 
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4  CONCLUSÕES 

 

1. Existe variação genética entre as progênies e, 

portanto, a possibilidade de obter-se ganhos 

pela seleção entre e dentro de progênies. 
 
2. O controle genético dos caracteres é forte, o 

que demonstra um alto potencial para o 

melhoramento genético da população. 
 
3. A seleção entre e dentro de progênies sugere a 

possibilidade de capitalizar grandes ganhos 

genéticos, em especial para os caracteres de 

crescimento. 
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