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Resumo

Na escolha do tamanho da parcela experimental, inúmeros fatores devem ser considerados no sentido 
de aumentar a eficiência da seleção com o menor custo operacional possível. Este trabalho teve como 
objetivo verificar a influência de dois tamanhos de parcelas experimentais em testes de progênies de E. 
camaldulensis, para as variáveis forma de fuste, DAP, altura total das árvores e volume total das árvores. 
EXP 1 e EXP 2 foram implantados em delineamento de blocos casualizados, com 133 progênies e espaça-
mento de 3,0 m x 1,8 m. O EXP 1 foi composto por parcelas experimentais de 5 plantas e quatro repetições 
e no EXP 2 utilizou-se uma planta por parcela e 20 repetições. As estimativas de componentes de vari-
ância e parâmetros genéticos foram obtidas utilizando o método REML/BLUP. O coeficiente de variação 
genotípica entre as progênies foi semelhante nos dois experimentos para forma de fuste e superior para 
as variáveis DAP, altura total das árvores e volume total das árvores no EXP 2. Para os quatro caracteres, 
a herdabilidade em nível de média de progênies foi maior no EXP 2, indicando maior eficiência na seleção. 
No EXP 2 ocorreram maiores ganhos com a seleção entre progênies, indicando um favorecimento deste 
delineamento aos indivíduos superiores de uma forma geral. A adoção de experimentos com uma planta 
por parcela aliada ao grande número de repetições é recomendado para testes de progênies da espécie 
Eucalyptus camaldulensis.

Palavras-chave: Parâmetros genéticos, delineamento experimental, REML/BLUP.

Abstract

In the choice of the size plots numerous factors must be considered in order to increase the efficiency of 
its selection, with the lowest operating cost. This work aimed to study the influence of two sizes plots in 
E. camaldulensis progeny tests for the variables stem shape, diameter at breast height, total height of the 
tree and total volume of the tree. EXP 1 and EXP 2 were implanted in a randomized block design, with 133 
progenies and spacing of 3.0 mx 1.8 m. The EXP 1 set up five plants per plot and four replications and EXP 
2 used a plant per plots and 20 repetitions. Estimates of variance components and genetic parameters 
were obtained using the REML / BLUP method. Coefficient of genotypic variation among progenies was 
similar in both experiments to stem shape and superior to the diameter at breast height, total height in EXP 
2. For the four traits, heritability average level of progeny was higher in EXP 2, indicating greater efficiency 
in the genetic control at average progenies level. Experiment with one plant per plot offered higher gain 
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with progenies selection, indicating favor on this design for superior individuals in general. The adoption of 
experiments with one plant per parcel together with the large number of replication is recommended for the 
Eucalyptus camaldulensis progeny tests.

Keywords: progeny test, experimental design, REML / BLUP.

INTRODUÇÃO

Os plantios de eucalipto totalizam mais de 20 milhões de hectares no mundo (BOOTH, 2013) 
e são importantes devido à crescente demanda por produtos madeireiros e por representar a prin-
cipal fonte de matéria-prima para as indústrias à base de celulose de fibra curta. No Brasil, as áreas 
plantadas com eucalipto totalizaram 5,56 milhões de hectares em 2014, equivalente a 71,9% das 
florestas plantadas (IBA, 2015). 

O Eucalyptus camaldulensis Dehnh. foi uma das primeiras espécies do gênero a ser plantada com 
sucesso em países além da Austrália (ELDRIDGE et al., 1993). No Brasil, apesar de ter sido introdu-
zida no início do século passado, esta espécie assumiu maior relevância quando os maciços flores-
tais expandiram-se das regiões Sul e Sudeste para o Centro-Oeste e Nordeste, adaptando-se melhor 
às condições de alta temperatura e longo período seco, que eram inadequadas para as espécies mais 
utilizadas, como E. grandis, E. saligna e E. urophylla (GOLFARI et al., 1978).

Eucalyptus camaldulensis é caracterizado por sua rusticidade e reconhecido por ser uma espécie 
alvo em programas de silvicultura clonal interespecífica, garantindo aos seus híbridos boa adapta-
bilidade a diversas condições e regiões edafoclimáticas (SILVA, 2010). Sua ampla variabilidade gené-
tica entre e dentro de procedências, possibilitou consideráveis avanços genéticos para a produção, 
justificando sua adoção em programas de melhoramento genético. No entanto, existem poucos 
relatos de sua utilização em plantios comerciais, ficando restrito a poucas empresas e a áreas expe-
rimentais (QUISEN, 2007). Dessa forma, o potencial desta espécie ainda é pouco aproveitado, mas 
pode ser substancial frente aos desafios vindouros, como mudanças climáticas e expansão de áreas 
agrícolas, com grandes restrições ao plantio. 

Porém, para um melhor aproveitamento deste potencial, programas de melhoramento bem deli-
neados são fundamentais, e podem possibilitar a exploração das potencialidades do E. camaldulen-
sis. Dentre os diversos instrumentos para auxiliar o trabalho do melhorista, os testes de progênies 
são indispensáveis, sendo utilizados para estimar parâmetros genéticos e conduzir a seleção de 
famílias e/ou indivíduos, quantificando a magnitude e natureza da variância genética, a fim de ma-
ximizar os ganhos genéticos (ARANTES et al., 2010).

Entretanto, a simples adoção dos testes de progênies não garante o sucesso de um programa de 
melhoramento. Medidas como a utilização de preditores adequados (BAUER et al., 2006; FARIAS 
NETO et al., 2009; VERARDI et al., 2009; PUPIN et al., 2015), procedimentos para seleção precoce 
(MASSARO et al, 2010; PINTO et al. 2014; PAVAN et al., 2014) e tamanho e formatos adequados de 
parcelas (SILVA et al., 2003; OLIVEIRA et al. 2011; DIAS, 2014), podem aumentar a eficiência da se-
leção. Dentre as ferramentas citadas, a utilização de tamanho e forma de parcelas vem sendo pouco 
explorada em teste de progênies, estando seus estudos mais concentrados em testes clonais (SILVA 
et al., 2003; SCARPINATI et al., 2009; ARAÚJO et al., 2015). 

Em experimentos florestais, fatores como altos custos envolvidos na experimentação, exigência 
e disponibilidade de grandes áreas experimentais, amplo número de tratamentos e a heterogenei-
dade do sítio de instalação, reforçam a importância de estudos que abordem o tamanho das par-
celas (DIAS, 2014). Nesse tipo de experimento, costuma-se usar parcelas com números reduzidos 
de plantas, o que permite a adoção de blocos com menor heterogeneidade, além de possibilitar 
um maior número de repetições, com o mesmo material disponível, gerando estimativas de maior 
confiabilidade (RESENDE, 1995), uma vez que maior número de repetições tende a gerar maiores 
valores de acurácia (RESENDE; DUARTE, 2007). No entanto, testes com poucas plantas por parcela 
geram um alto nível de competição intergenotípica (PAVAN et al., 2012), que não deve ser ignorada. 
Dessa forma, a escolha do tamanho da parcela experimental não é uma decisão simples, devendo-se 
levar em conta inúmeras variáveis envolvidas, possibilitando uma seleção eficiente, com alto grau 
de acerto e menor custo operacional possível.
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Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar dois testes de progênies de E. camaldulensis 
com diferentes tamanhos de parcelas experimentais, e a influência destes na forma do fuste e em 
três caracteres de crescimento (DAP, altura total da árvore e volume), assim como nas respectivas 
estimativas de parâmetros genéticos.

MATERIAL E MÉTODOS

Foram avaliadas famílias de polinização aberta de E. camaldulensis, em dois testes de progênies 
com diferentes tamanhos de parcelas experimentais. Os experimentos foram instalados em outubro 
de 2008, na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão, da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira 
(FEIS/UNESP), localizada no município de Selvíria – MS, nas coordenadas geográficas 20º20’25” 
de latitude Sul e 51º24’33” de longitude Oeste, a 371 m acima do nível do mar. Nos dois experi-
mentos utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com 133 tratamentos (progênies) e es-
paçamento de 3,0 m x 1,8 m. O primeiro experimento foi composto por parcelas experimentais de 
5 plantas e quatro repetições (EXP1), no segundo experimento utilizou-se uma planta por parcela 
e 20 repetições (EXP2). As árvores que constituem os testes de progênies são provenientes da poli-
nização livre entre 250 árvores selecionadas em uma população base de Eucalyptus camaldulensis, 
originária de 25 matrizes procedentes da Austrália (SILVA, 2010).    

Aos seis anos de idade (2014) foram mensurados os caracteres de crescimento: diâmetro a altura 
do peito (DAP, cm) e altura total de árvores (ALT, m).  A partir dessas variáveis, obteve-se o volume 
total com casca das árvores (VOL, m³) utilizando a seguinte fórmula: 

Concomitantemente, foi avaliada a forma de fuste das árvores, com base em uma escala de notas de 
1 (muito bifurcada) a 7 (sem bifurcações) para bifurcação das árvores, e outra escala para tortuosidade 
das árvores com notas de 1 (tortuosidade acentuada) a 7 (sem tortuosidade). As notas dadas para bifur-
cação e tortuosidade das árvores foram somadas gerando notas de 2 a 14 para a variável forma de fuste.

As estimativas dos componentes de variância e predição dos parâmetros genéticos foram obtidos 
para cada variável. Foram empregadas análises individuais e conjunta para os dois testes de progê-
nies, utilizando-se o procedimento REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita/melhor predição 
linear não viciada), disponível no software genético-estatístico SELEGEN, desenvolvido por Resen-
de (2007). Para a análise individual do EXP 1 assumiu-se as progênies como sendo de meios-irmãos 
com várias observações por parcela, seguindo o modelo proposto por Resende (2007): y = Xr + Za 
+ Wp + e, em que y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) 
somados à média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatórios), p é o vetor 
dos efeitos de parcelas (aleatórios), e é o vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúscu-
las representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos. Na análise individual do EXP 2 
assumiu-se as progênies como sendo de meios-irmãos com uma observação por parcela, seguindo o 
modelo proposto por Resende (2007): y = Xr + Za + e, que é semelhante ao primeiro modelo porém 
sem o vetor p. A análise conjunta dos experimentos foi realizada com base no modelo estatístico 
(RESENDE, 2007): y = Xr + Za + Wp + Ti + e, em que y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de 
repetição (assumidos como fixos) somados à média geral, a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos 
individuais (assumidos como aleatórios), p é o vetor dos efeitos de parcela (assumidos como alea-
tórios), i é vetor dos efeitos da interação genótipo x ambiente (aleatórios) e e é o vetor de erros ou 
resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os referidos 
efeitos. Segundo Resende (2007), esse modelo pode ser usado para analisar delineamentos com 
diferentes tamanhos de parcela pois ajusta os efeitos de parcela, entretanto, para os dados advindos 
do experimento com uma só planta por parcela, apenas um código de parcela foi usado para todos 
os dados. Este procedimento é estatisticamente correto pois ajusta nenhum efeito de parcela para 
os experimentos com uma planta por parcela uma vez que toda informação associada ao código 
dado a parcela, será, nesse caso, sugada pelo efeito fixo associado ao tipo de delineamento quanto 
ao tamanho de parcela (RESENDE, 2007).

Os parâmetros genéticos, componentes de variância e estatísticas descritivas estudados foram: 
σ²a: variância genética aditiva; σ²parc: variância ambiental entre parcelas; σ²e: variância residual (am-
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biental + não aditiva); h²a: herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; 
c²int: coeficiente de determinação dos efeitos da interação genótipos x ambientes; h²mp: herdabi-
lidade da média de progênies, assumindo sobrevivência completa; acprog: acurácia da seleção de 
progênies, assumindo sobrevivência completa; rgloc: correlação genotípica entre o desempenho das 
progênies nos dois ambientes; h²ad: herdabilidade aditiva dentro de parcela; CVgp%: coeficiente de 
variação genotípica entre progênies; MG: Média geral do experimento; Amplitude dos valores ge-
notípicos de indivíduos; GS/GS(%): ganho com a seleção; N

e
: tamanho efetivo; ρ: coeficiente de 

correlação de Spearman e FC: número de famílias coincidentes entre as 30 melhores. Para o ganho 
de seleção adotou-se a seleção individual dos melhores indivíduos pelo valor genético aditivo com 
uma intensidade de seleção de 33%, visando selecionar os melhores indivíduos e manter uma am-
pla base genética.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O erro experimental para as quatro variáveis estudadas foi menor no experimento de uma planta 
por parcela, indicando que em termos de eficiência experimental, o EXP2 foi mais eficiente em re-
lação ao EXP1 (Tabela 1). Este resultado já era esperado, uma vez que ao aumentar o número de re-
petições, em função da diminuição do número de plantas por parcela, a distribuição dos indivíduos 
de cada família na área experimental se torna mais homogênea. Pavan et al. (2012), ao avaliarem 
o efeito competicional em testes de progênies de eucalipto, encontraram resultados contrastantes 
com os deste trabalho para o erro experimental, atrelando os resultados ao efeito da competição. 

Comparando as análises experimentais, verificou-se que a variância genética aditiva (σa
2) foi 

maior no EXP1 em relação ao EXP2 para a variável forma de fuste. Entretanto, o EXP2 apresentou 
maiores valores para as outras três variáveis (DAP, ALT e VOL) em relação ao EXP1 (Tabela 1).  De 
acordo com Scarpinati et al. (2009), isso se justifica pelo fato de que à medida que a competição 
entre as famílias é intensificada por meio da disposição das parcelas, aumentam-se as diferenças 
entre elas, e como consequência, aumenta-se também a variância genética. 

Tabela 1. 	Componentes de variância e estimativas de parâmetros genéticos para forma do fuste, diâmetro a altura 
do peito (DAP), altura total da árvore (ALT) e volume total da árvore (VOL) para os testes de progênies 
de Eucalyptus camaldulensis com cinco plantas por parcelas (EXP 1) e uma planta por parcela (EXP 2).

Table 1. 	 Variance components and estimates of genetic parameters for stem form, breast height diameter (DAP), 
total height of the tree (ALT) and total volume of the tree (VOL) for progeny tests of Eucalyptus camaldu-
lensis with five plants per plots (EXP 1) and a plant per plot (EXP 2). 

Componentes 
de Variância

FORMA FUSTE DAP ALT VOL
EXP 1 EXP 2 EXP 1 EXP 2 EXP 1 EXP 2 EXP 1 EXP 2

σ²a 0.843 0.742 1.785 4.131 3.392 5.982 0 0.002
σ²parc 0.526 - 0.051 - 0.612 - 0 - 
σ²e 4.386 4.026 8.923 8.001 13.618 12.352 0.005 0.005
h²a 0.14±0.04 0.16±0.04 0.16±0.04 0.34±0.06 0.19±0.04 0.32±0.06 0.16±0.04 0.37±0.06
h²mp 0.35 0.45 0.45 0.65 0.46 0.64 0.45 0.67
h²ad 0.12 0.12 0.13 0.27 0.15 0.26 0.12 0.31
Acprog 0.59 0.67 0.67 0.8 0.67 0.8 0.67 0.81
CVgp% 5.32 4.76 5.51 8.26 5.38 6.72 13 21.33
c²int 0.0019 0.0101 0.0041 0.0148
rgloc 0.95 0.84 0.93 0.79
MG 8.62 9 12.12 12.3 17.1 18.19 0.11 0.12
Amplitude 2.56 3 4.5 12.18 5.97 9.52 0.09 0.39
GS 0.43 0.45 0.7 1.4 0.99 1.6 0.01 0.03
GS(%) 4.98 4.96 5.77 11.38 5.78 8.79 9.09 25
NE 246.46 238.36 229.62 247.58 227.44 235.73 226.97 250.6
ρ 0.43 0.47 0.52 0.5
FC 13 17 15 16
σ²a: variância genética aditiva. σ²parc: variância ambiental entre parcelas, σ²e: variância residual (ambiental + não aditiva), h²a: herdabilidade indi-
vidual no sentido restrito, h²mp: herdabilidade da média de progênies, h²ad: herdabilidade aditiva dentro de parcela, Acprog: acurácia da seleção 
de progênies,CVgp%: coeficiente de variação genotípica entre progênies, c²int: coeficiente de determinação dos efeitos da interação genótipos x 
ambientes, rgloc: correlação genotípica entre o desempenho das progênies nos vários ambientes,MG: Média geral do experimento, Amplitude: 
amplitude do valores genotípicos entre os indivíduos, GS: ganho com a seleção, Ne: tamanho efetivo, ρ: coeficiente de correlação de Spearman e 
FC: número de famílias coincidentes entre as 30 melhores. 
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Os coeficientes de variação genotípica entre progênies (CVgp%) variaram de 4,76% (forma de fus-
te – EXP2) a 21,33% (volume - EXP2), indicando presença de variância genética entre as progênies 
(Tabela 1). Coeficientes de variação genética acima de 7% são considerados altos por Sebbenn et al. 
(1998). A exemplo da σ²a , o CVgp% foi semelhante nos dois experimentos para a variável forma de 
fuste, apresentando uma diferença de 0,56% entre as estimativas dos dois experimentos, enquanto 
que para os outros caracteres, os valores encontrados no EXP2 foram consideravelmente superio-
res. Em função disso pode-se afirmar que a diminuição do tamanho da parcela não interferiu na 
conformação do fuste das progênies, porém apresentou um efeito considerável sobre os caracteres 
de crescimento, intensificando as variâncias e amplitudes de tais caracteres. O mesmo efeito sobre 
as variâncias e amplitudes foi encontrado por Scarpinati et al. (2009) e Araújo et al. (2015), ambos 
avaliando diferentes arranjos experimentais em clones de eucalipto.

A herdabilidade em nível de médias de progênies (h²
mp

), para os quatro caracteres estudados, 
tanto no EXP1 como no EXP2, foi maior do que a herdabilidade individual no sentido restrito (h²

a
) 

(Tabela 1). De acordo com Vencovsky e Barriga (1992), isso tende a acontecer quando se minimizam 
os efeitos ambientais pelo número de repetições e de plantas por parcela. Portanto, a seleção pode 
ser mais eficiente com base nas médias de progênies do que em plantas individuais. Ao comparar os 
dois experimentos, nota-se que a h²

mp
 para os quatro caracteres estudados, foi maior no EXP2 do que 

no EXP1, sugerindo que um número maior de repetições foi mais eficiente para o controle genético 
em nível de médias de progênies do que um número maior de plantas por parcela. O coeficiente 
de herdabilidade é calculado considerando as variâncias genotípicas e ambientais, e desta forma 
o EXP2 apresentou uma combinação de fatores que propiciou uma melhora na estimativa desse 
parâmetro, seja pela redução das variâncias residuais, ou pelo aumento das variâncias genotípicas. 
Os resultados encontrados para h²

mp
 neste trabalho, especialmente no EXP2, foram mais altos do 

que os encontrados por Costa et al. (2012) ao fazerem avaliação genética de Eucalyptus camaldulensis 
no estado de Mato Grosso.

A acurácia da seleção de progênies (Ac
prog

) ou relação entre os valores genéticos preditos e os 
verdadeiros, foi adequada para todas as variáveis nos dois experimentos. Acurácia superior a 50%, 
conforme Resende (2007), pode ser considerada como ideal indicando uma boa precisão na seleção 
dos genótipos. Ao comparar os dois experimentos, para todas as variáveis, o EXP2 apresentou valo-
res mais elevados de Ac

prog
 em relação ao EXP1 (Tabela 1), indicando que o experimento com uma 

planta por parcela apresentou melhor precisão no acesso à variação genética verdadeira a partir da 
variação fenotípica observada.

A média geral não variou muito entre os dois experimentos. No entanto, a amplitude dos valores 
genotípicos foi expressivamente maior no EXP2 do que no EXP1 para os caracteres de crescimento 
(Tabela 1), mais uma vez corroborando que o tamanho da parcela não influencia a forma do fuste, 
mas tem efeito sobre os caracteres de crescimento, gerando maiores amplitudes e variâncias genéti-
cas aliadas a menores variâncias experimentais, refletindo em ganhos genéticos mais promissores e 
com acurácias superiores em parcelas de uma planta. 

O efeito promissor da adoção de experimentos com parcelas menores e maior número de re-
petições, fica evidente ao avaliar o ganho de seleção (GS e GS%). Nota-se que o EXP2 destacou-se 
para os caracteres de crescimento, apresentando superioridade de 5,61 (DAP), 3,01 (altura) e 15,91 
(volume) pontos percentuais para GS%, chegando a ser aproximadamente o dobro para os carac-
teres DAP e volume, em relação ao EXP1 (Tabela 1). Estes resultados indicam que o experimento 
com uma planta por parcela favoreceu os indivíduos superiores de uma forma geral, refletido nos 
parâmetros de ganho de seleção e amplitude.

O tamanho efetivo populacional estimado no EXP1 variou de 226,97 (volume) a 246,46 indiví-
duos (forma de fuste), e no EXP2 de 235,73 (altura) a 250,60 indivíduos (volume) (Tabela 1). Um 
número efetivo (N

e
) igual a 60 é considerado adequado para obtenção de ganhos nos próximos 

ciclos seletivos (RESENDE, 1990), maior que 30 é considerado satisfatório (PEREIRA; VENCOVSKY, 
1988) e entre 50 e 60 é o recomendado pela EMBRAPA (1991). O resultado aqui obtido é altamente 
satisfatório para manutenção dos ganhos ao longo dos ciclos de seleção.

Na análise conjunta dos dois experimentos, o coeficiente de determinação dos efeitos da intera-
ção genótipos x ambientes (c²

int
), para todas as variáveis analisadas, ficou abaixo de 1,5%, ocasio-

nando estimativas elevadas de correlação genotípica entre o desempenho das progênies nos dois 
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experimentos (r
gloc

) (Tabela 1). Isto indica que a interação ocorrida foi, na maioria dos casos, do tipo 
simples, ou seja, não houve mudança considerável no valor genotípico das progênies nos diferentes 
delineamentos, indicando que a alteração no tamanho da parcela interferiu apenas no desenvolvi-
mento e nas estimativas de parâmetros genéticos dos indivíduos, não influenciando na seleção de 
famílias.

A forte correlação genotípica não refletiu na correlação de ordenamento das famílias, represen-
tado pelo coeficiente de correlação de Spearman (ρ) entre a classificação das famílias nos dois expe-
rimentos. Este coeficiente sempre propiciou correlações positivas, mas em magnitudes inferiores as 
correlações genotípicas entre as famílias, sendo que para forma de fuste a correlação de Spearman 
foi inferior a metade da correlação genotípica, esta proporção manteve-se praticamente a mesma 
para as demais características avaliadas. O número de famílias coincidentes entre as trinta melhores 
(FC) também indica algumas trocas de posições, sendo que13 famílias foram coincidentes entre as 
melhores para forma de fuste, 17 para DAP, 15 para altura e 16 para volume total das árvores (Ta-
bela 1), refletindo que o tamanho de parcelas interfere no ordenamento das famílias selecionadas.
No entanto o número total de famílias selecionadas em todos os caracteres foram semelhantes e a 
coincidência entre essas famílias selecionadas também foi alta. 

CONCLUSÕES

· O tamanho e forma de parcelas não interfere na forma de fuste, mas influencia substancialmente 
os caracteres de crescimento;
· Experimentos com menor número de plantas por parcelas e maior números de repetições 
permitem obter maiores estimativas de variância genotípica e/ou menores variâncias ambientais, 
proporcionando melhores coeficientes de herdabilidade e acurácia seletiva;
· O experimento com uma planta por parcela é mais eficiente na seleção de progênies de E. camal-
dulensis, proporcionando ganhos superiores para caracteres de crescimento e similares para forma 
de fuste, sendo recomendado para testes de progênies do gênero Eucalyptus.
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