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Resumo

Nos programas de melhoramento genético de espécies de eucalipto, testes de progênies de polinização 
aberta são usualmente utilizados na seleção de árvores superiores. Dessa forma, no presente estudo 
foram estimados parâmetros genéticos em progênies de Eucalyptus urophylla para os caracteres altura 
total das árvores, diâmetro à altura do peito (DAP), volume do fuste e densidade aparente do lenho aos 
1, 2, 3, 5 e 7 anos de idade. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 77 
tratamentos, 6 repetições e 6 plantas por parcela linear. O teste da razão de verossimilhança (LRT) re-
velou diferenças altamente significativas em nível de 1% de probabilidade (p<0,01) entre os caracteres 
avaliados, exceto para o DAP e a densidade aparente do lenho no 1º ano, significativo (p< 0,05) e não 
significativo, respectivamente. O valor dos coeficientes de variação experimental foi no máximo de 9,23% 
para altura, 10,66% para DAP, 29,74% para volume do tronco e 13,60% para densidade do lenho, todos na 
idade de 1 ano, decrescendo com o aumento das idades. A herdabilidade média das progênies ( ) foi de 
0,80 para altura, de 0,67 para DAP, de 0,72 para volume e de 0,83 para densidade do lenho, aos 7 anos, 
idade usual de colheita.  O coeficiente de determinação dos efeitos de parcela  foi abaixo de 1% para 
todos os caracteres nas idades de 2, 3, 5 e 7 anos. A acurácia  foi da ordem de 87% para altura, 78% 
para DAP, 83% para volume e de 90% para densidade, a partir do segundo ano, para todos os caracteres 
e idades. Os resultados indicam forte controle genético dos caracteres de crescimento e de qualidade do 
lenho, com a possibilidade de obtenção de ganhos genéticos no processo de seleção aplicado entre e 
dentro de progênies.

Palavras-chave: densidade do lenho; densitometria de raios X; parâmetros genéticos; teste de progênie.

Abstract

In eucalypt species, progeny tests of open pollinated trees are usually used for selecting superior genotypes 
in genetic improvement programs. In this study, genetic parameters were estimated in a progeny test of 
Eucalyptus urophylla for the traits   total tree height, diameter at breast height (DBH), stem volume and 
apparent density of the wood at 1, 2, 3, 5 and 7 years of age. The experimental design was randomized 
blocks with 77 treatments, 6 replicates and plots containing 5 plants in rows. The likelihood ratio test (LRT) 
revealed highly significant differences at a probability level of 1% (p<0.01) between the traits assessed, 
except for DBH and apparent density of the wood at the 1st year of growth, which were significant (p<0.05) 
and not significant, respectively. The values of the residual coefficients of variation were 9.23% for tree 
height, 10.66% for DBH, 29.74% for stem volume and 13.60% for wood density, all of them at the age of 1 
year, decreasing according to the increase of age. The progeny mean heritabilities  ( )   were 0.80 for tree 
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height, 0.67 for DBH, 0.72 for stem volume and 0.83 for wood density, at age 7 years,  when the rotation 
cycle is usually completed. The coefficients of determination of the plot effect of ( )  were below 1% for 
all characters at the ages of 2, 3, 5 and 7 years. Accuracies ( ) were 87% for tree height, 78% for DBH, 
83% for stem volume and 90% for wood density after the second year of growth for all traits and ages. The 
results indicate a strong genetic control for the traits associated to the tree growth and wood density, with 
the possibility of obtaining genetic gains when the selection is performed both within  and among progenies.

Keywords: genetic parameters; progeny test; wood density; x-ray densitometry.

INTRODUÇÃO

A espécie Eucalyptus urophylla foi introduzida no Brasil a partir da década de 1970 por meio de 
sementes coletadas em árvores de populações naturais ocorrentes nas ilhas orientais do arquipé-
lago de Sonda, na latitude de 7-10° S e altitude de 300a 3.000 m (PRYOR; JOHNSON, 1971). A 
sua introdução teve como um dos objetivos a substituição das árvores de E. grandis susceptível ao 
fungo Cryphonectria cubensis, agente causal do cancro do tronco em plantações florestais nas regiões 
costeiras dos estados do Espírito Santo e da Bahia (ROCHA et al., 2006). Ainda, diversas proce-
dências com diferentes amplitudes genéticas de E. urophylla foram, da mesma forma, introduzidas 
pela iniciativa de empresas florestais vinculadas à produção de celulose e de carvão vegetal para a 
siderurgia (FONSECA et al., 1986). E. urophylla apresentou excelente adaptação às diversas regiões 
edafoclimáticas, inclusive nas áreas de Cerrado, limitantes ao crescimento de E. grandis devido à 
deficiência hídrica. Assim, a espécie E. urophylla com sua alta taxa de crescimento volumétrico, capa-
cidade de brotação, comprovada rusticidade e potencial de adaptação tem sido utilizada na síntese 
de híbridos com E. grandis (ROCHA et al., 2006). As plantas híbridas de E. urophylla x E. grandis 
mostraram-se tolerantes ao agente causal do cancro do tronco e ao déficit hídrico, apresentando, 
ainda, bom crescimento e madeira de qualidade para a utilização industrial.

Atualmente, os programas de melhoramento genético direcionados para a produção de híbri-
dos interespecíficos de eucaliptos das espécies das Seções Transversaria e Exertaria têm como base 
E. urophylla para a obtenção de clones de rápido crescimento e com elevada qualidade de madeira 
(GRATTAPAGLIA, 2007). Nesse sentido, a estratégia para o aumento da eficiência dos programas de 
melhoramento das espécies de eucalipto está associada à obtenção de híbridos e posterior clonagem 
com a produção, captura e multiplicação de combinações superiores. Os híbridos de eucaliptos pos-
suem maior plasticidade de adaptação às variações presentes nos sítios florestais, sendo mais produ-
tivos e com melhor característica da madeira (TITON et al., 2003). Em paralelo e com significativo 
potencial como ferramenta para a aplicação nos programas de melhoramento genético, destacam-se 
as pesquisas nas áreas de dendrocronologia (anéis de crescimento) (BROOKHOUSE, 2006) e de 
densitometria de raios X em eucaliptos (KNAPIC et al., 2014;TOMAZELLO FILHO et al., 2008). 

O presente trabalho teve como objetivo estimar parâmetros genéticos para  caracteres de cresci-
mento (altura, DAP e volume) e densidade aparente do lenho em árvores de um teste de progênies 
de E. urophylla a diferentes idades, para possibilitar a formação de (i)  um Pomar de Recombinação 
por Polinização Aberta, com a melhor árvore de cada parcela, por repetição, por progênie (total de 
até seis indivíduos por repetição), (ii)  um Pomar de Hibridação por Polinização Controlada, via 
enxertia, com o melhor indivíduo de cada repetição (total de até um indivíduo por repetição e/
ou 6 por progênie), com o fim de promover a introgressão de genes desejáveis para a produção de 
híbridos interespecíficos de alta produtividade e qualidades tecnológicas da madeira, para melhor 
usar a variância genética aditiva ( ) e (iii) selecionar os dez melhores indivíduos do teste, para 
clonagem, visando explorar a variância genética total ( ). 

MATERIAL E MÉTODOS

Caracterização do teste de progênies: o teste de progênies de E. urophylla foi implantado em no-
vembro de 2003 e pertence ao acervo das pesquisas em melhoramento genético da empresa Aperam 
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Bioenergia Ltda. Constitui-se de 77 progênies de polinização aberta, obtidas do pomar de sementes 
clonal – 2000 (Tabela 1), formado a partir de clones de quatro outros pomares. O teste de progênies 
foi instalado na área denominada Embaúbas (Talhão 575), localizado no município de Itamaran-
diba – MG (latitude 17º 44’ 45” S; longitude 42º 45’ 11” W e  altitude 1.000 m). A preparação do 
terreno consistiu de subsolagem e aplicação concomitante de 500 kg/ha de fosfato natural de Araxá 
em filete contínuo a 20 cm de profundidade. Foi realizada adubação de plantio de 170 g / planta de 
NPK 04-26-16 + 1% de Zn + 1% de Cu e aplicação a lanço, de duas toneladas de silicato de Ca e de 
Mg. Foram feitas mais duas adubações à base de KCl + 0,7 % de B, nos dois primeiros anos e ainda 
controle de formigas cortadeiras e da matocompetição.

Tabela 1. 	Composição do teste de progênies oriundo do pomar de sementes clonal de Eucalyptus urophylla locali-
zados no município de Itamarandiba – MG.

Table 1. 	 Composition of progeny test from the clonal seed orchard of Eucalyptus urophylla located in Itamarandiba - MG. 

Pomares Constituintes Composição do Pomar Procedência Origem
Pomar de sementes clonal 1984 APS - 1981 - 57 matrizes Timor Timor

Pomar de sementes clonal 1989

PSC - 1984 - 32 matrizes Turmalina - MG Timor
APS - 1981 - 17 matrizes Timor Timor
Anhembi – NA-29 - 15 matrizes Anhembi - SP Timor
Anhembi – NA-30 - 8 matrizes Anhembi - SP Timor

Pomar de sementes clonal 1991 PSC - 1984 - 90 matrizes Itamarandiba - MG Timor
Pomar de sementes clonal 1996 APS - 1985 - 64 matrizes Timóteo - MG Flores

APS – Área produtora de sementes – PSC – Pomar de sementes clonal 

Caracterização edafo-climática do local: a região possui precipitação pluviométrica média anu-
al de 1.166 mm, temperatura média de 21°C e o clima pela classificação de Köppen é classificado 
como sendo tropical de altitude – Cwa – temperado úmido com inverno seco e verão quente. O 
solo é do tipo latossolo vermelho distrófico típico e vermelho amarelo distrófico típico, com textura 
argilosa ou muito argilosa, bem estruturado. A topografia é plana (chapada) e a vegetação nativa é 
característica do bioma Cerrado. 

Delineamento experimental e mensuração das árvores: o delineamento experimental utiliza-
do no teste de progênies foi o de blocos casualizados, com 77 tratamentos (progênies), com seis 
repetições em parcelas lineares de seis plantas, no espaçamento de plantio de 2 x 3 m. Foram efetu-
adas cinco mensurações das árvores - DAP do tronco com fita métrica, altura total das árvores com 
clinômetro Suunto PM-5 360 PC e sobrevivência das árvores -, no 13º mês  (1º ano), 21º mês (2º 
ano), 38º mês (3ºano), 60º mês (5º ano) e 82º mês (7º ano), este último correspondendo à idade 
usual de corte das árvores para a fabricação de carvão vegetal. 

Determinação da densidade aparente do lenho/anéis de crescimento anuais: na determina-
ção da densidade aparente do lenho dos anéis de crescimento anuais do tronco das árvores foram 
selecionadas, aos sete anos de idade, 26 progênies das 39 mais produtivas, decorrentes da seleção 
entre e dentro, para a formação de pomar de hibridação por enxertia. Nessas progênies foram amos-
trados os blocos 1, 3 e 5 (do total de seis) e, de cada bloco, foram selecionadas  quatro árvores de 
melhor desenvolvimento, totalizando 312 árvores. Essas árvores foram cortadas e retiradas seções 
transversais do lenho na posição correspondente ao DAP dos seus troncos para a delimitação e de-
terminação da densidade aparente do lenho dos anéis de crescimento anuais pela metodologia de 
densitometria de raios X – descrita por Tomazello Filho et al. (2008), Henriques (2012) e Arizapa-
na-Almonacid (2013) -, no Laboratório de Anatomia e Densitometria de Raios X em Madeiras, do 
Departamento de Ciências Florestais da ESALQ/USP. Foram obtidos 624 perfis radiais da densidade 
aparente do lenho (26 progênies x 12 árvores x 2 raios das amostras do lenho). Para a comprovação 
da anuidade dos anéis de crescimento foi identificada a data da formação e a respectiva localização 
da cicatriz resultante da aplicação da agulha do equipamento Pilodyn, na seção transversal do le-
nho tronco das árvores (novembro de 2008, árvores no 5º ano) (Figura 1).
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Figura 1. 	Seção transversal do lenho de Eucalyptus urophylla, evidenciando os anéis de crescimento e a cicatriz de 
novembro de 2008, induzida pela agulha do pilodyn e utilizada como referência para a determinação da 
anuidade dos anéis de crescimento. TT: Tecido Traumático.

Figure 1. 	Transversal section of Eucalyptus urophylla wood, evidencing the growth rings and the scar from Novem-
ber, 2008, induced by Pilodyn needle and used as a reference for determining the annual growth rings. 
TT: Traumatic Tissue. 

Análises e delineamento estatístico: a estimativa dos componentes de variância e dos parâme-
tros genéticos dos caracteres de crescimento e da densidade de lenho das árvores foi obtida pelo mé-
todo de máxima verossimilhança restrita e melhor predição linear não viciada (REML/BLUP) empre-
gando-se o software genético-estatístico SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE, 2007). As análises foram 
realizadas considerando o delineamento em blocos casualizados, utilizando o modelo matemático:

y = Xr + Za + Wp + e
sendo,  y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repetição (fixos), somados à média geral; a: vetor 
dos efeitos genéticos aditivos individuais (aleatórios); p: vetor dos efeitos de parcela (aleatórios); e: 
vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas representam as matrizes de incidência 
para os referidos efeitos. 

As variáveis quantitativas e os parâmetros genéticos das árvores de E. urophylla foram analisadas 
pelas equações descritas a seguir, admitindo-se que as progênies de polinização aberta como sendo 
formadas por indivíduos com grau de parentesco de meios-irmãos e sobrevivência completa.

Variância genética aditiva:  
Variância ambiental entre parcelas: 
Variância residual (ambiental + não aditiva): 

Variância fenotípica individual:    =  +  + 

Herdabilidade individual no sentido restrito:  = 

Coeficiente de determinação dos efeitos de parcela:  =  

Herdabilidade da média de progênies:         = 

Acurácia da seleção de progênies:  = 

Coeficiente de variação genética aditiva individual: (%) = .100

Coeficiente de variação genotípica entre progênies: (%) = .100

Coeficiente de variação experimental: (%) = .100,

Coeficiente de variação relativa:  = 
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em que: C22 , C33 , C44 e C55 vêm da inversa de C. C: matriz dos coeficientes das equações de 
modelo misto; tr: operador traço matricial; r(x): posto da matriz X; N, q, s: números de dados, de 
exemplares e de parcelas: n: número de plantas por parcela.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 2 são apresentados os dados da estimativa dos parâmetros genéticos para os caracteres 
altura total (ALT), diâmetro à altura do peito (DAP), volume individual do tronco (VOL) e densida-
de aparente do lenho das árvores (DEN).

Tabela 2. 	Estimativa de parâmetros genéticos para altura total, DAP, volume e densidade aparente do lenho da árvo-
re em teste de progênies de polinização aberta de Eucalyptus urophylla, aos 1, 2, 3, 5 e 7 anos de idade. 

Table 2. 	 Estimation of genetic parameters for total height, DBH, bole volume and apparent density of wood in open 
pollinated progeny tests of Eucalyptus urophylla, at 1, 2, 3, 5 and 7 years of age. 

Parâmetros Caracteres Idades (anos)
1 2 3 5 7

ALT 0,29±0,06 0,33±0,06 0,51±0,08 0,49±0,08 0,43±0,07
DAP 0,10±0,03 0,17±0,04 0,15±0,04 0,19±0,05 0,22±0,05
VOL 0,13±0,04 0,25±0,05 0,25±0,05 0,26±0,06 0,27±0,06
DEN 0,29±0,21 0,53±0,28 0,59±0,29 0,70±0,32 0,68±0,31
ALT 0,3426 0,3385 0,5214 0,5026 0,4365
DAP 0,1312 0,171 0,1588 0,1990 0,2211
VOL 0,1789 0,2506 0,2495 0,2658 0,2747
DEN
ALT 0,1525 0,0111 0,0129 0,0187 0,0113
DAP 0,1879 0.0038 0,0026 0,0028 0,0030
VOL 0,2316 0,0041 0,0029 0,0030 0,0032
DEN 2,078×10-1 6,25×10-3 8,495×10-3 1,256×10-2 3,287×10-2

ALT 0,6072 0,7561 0,832 0,8207 0,8038
DAP 0,3340 0,6110 0,5943 0,6494 0,6739
VOL 0,3679 0,7011 0,7016 0,7155 0,7223
DEN 0,6500 0,8000 0,8200 0,8500 0,8300
ALT 0,2810 0,2773 0,4497 0,4311 0,3675
DAP 0,1018 0,1340 0,1240 0,1571 0,1755
VOL 0,1405 0,2005 0,1996 0,2136 0,2213
DEN 0,2103 0,4204 0,4911 0,6110 0,6009

râa
ALT 0,7792 0,8695 0,9121 0,9059 0,8965
DAP 0,5779 0,7817 0,7709 0,8059 0,8209
VOL 0,6066 0,8373 0,8376 0,8459 0,8499
DEN 0,8079 0,8968 0,9071 0,9209 0,9097

CVgi (%)        
ALT 9,23 7,8 9,76 7,72 8,41
DAP 6,16 6,09 7,46 8,2 9,22
VOL 18,52 18,37 21,77 22,49 25,42
DEN 4,08 5,26 5,46 5,81 5,61

CVe  (%)
ALT 9,09 5,42 5,38 4,42 5,09
DAP 10,66 5,95 7,55 7,38 7,85
VOL 29,74 14,69 17,39 17,38 19,31
DEN 13,68 12,86 12,88 12,23 11,79

CVr

ALT 0,51 0,72 0,91 0,87 0,83
DAP 0,28 0,51 0,49 0,55 0,59
VOL 0.31 0.62 0.63 0.65 0.66
DEN 0,15 0,21 0,21 0,24 0,24

CVgp (%)         
ALT 4,62 3,9 4,88 3,86 4,21
DAP 3,08 3,05 3,73 4,1 4,61
VOL 9,26 9,18 10,89 11,25 12,71
DEN 2,04 2,63 2,73 2,90 2,80
ALT (m) 5,35 9,74 15,87 20,1 22,18
DAP (cm) 4,83 7.69 11,00 12,84 14,44
VOL (m³) 0,0053 0,0237 0,0810 0,1384 0,1959
DEN (g/cm³) 0,5262 0,5576 0,5851 0,6037 0,6203

LRT
ALT 32,79** 81,54** 133,40** 116,99** 104,19**
DAP 5,58* 41,16** 38,00** 48,99** 56,73**
VOL 7,23** 67,55** 73,18** 73,93** 75,74**
DEN 1,88 ns 6,87** 7,30** 8,71** 7,42**

 herdabilidade individual dos efeitos aditivos; herdabilidade ajustada;  coeficiente de determinação dos efeitos de parcelas; 
 herdabilidade da média de progênies;   herdabilidade dentro de progênies;  acurácia;  coeficiente de variação genética aditiva 

individual;  coeficiente de variação experimental;  coeficiente de variação relativa; (%) coeficiente de variação genética entre 
progênies;      média do caráter; LRT teste da razão de verossimilhança; ALT altura total d tronco; DAP diâmetro à altura do peito; VOL volume e 
DEN densidade aparente do lenho. 
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A partir do terceiro ano de idade as herdabilidades individuais dos efeitos aditivos ( ) foram 
da ordem de 0,50 para ALT, considerada como alta; 0,20 para DAP e 0,25 para VOL, consideradas 
como medianas e 0,68 para DEN, considerada como alta, conforme Resende (1995). Esses valores 
corroboram  valores encontrados na literatura.

Este parâmetro reflete a proporção da variância aditiva no contexto da variação fenotípica, ou 
seja, a parte da variação genética que é transmitida aos descendentes. Daí a importância da magni-
tude da proporção aditiva da variância genética (PAULA et al., 1996).

Outrossim, verifica-se que as herdabilidades são crescentes com a idade. Esta tendência nos leva 
a inferir a existência de maior influência do ambiente sobre as características juvenis (BORGES et 
al.,1980; KALIL FILHO et al., 1982). À medida que as árvores se tornam adultas, o genótipo exerce 
maior influência na expressão do fenótipo (BORGES, et al., 1980). 

Estes valores evidenciam ainda a possibilidade de seleção precoce para os caracteres estudados 
a partir do terceiro ano de idade, especialmente a ALT para crescimento e DEN para características 
tecnológicas da madeira.

A herdabilidade ajustada ( ) indica a acurácia dos valores obtidos para a herdabilidade indivi-
dual dos efeitos aditivos, no sentido restrito, demonstrando a eficiência deste cálculo no experimen-
to. Neste caso, elas foram coincidentes ou muito próximas a partir do segundo ano. No primeiro 
ano, em razão dos coeficientes dos efeitos de parcelas serem maiores que 10% (ALT 15,25%, DAP 
18,79%, VOL 23,16% e DEN 20,78%), as duas herdabilidades não foram coincidentes.

O coeficiente de determinação dos efeitos de parcelas ( ) foram inferiores a 1% a partir do 
segundo ano de idade, indicando um ótimo controle ambiental entre as parcelas e um adequado 
delineamento experimental. Resende (2002) salienta que este parâmetro quantifica a variabilidade 
das parcelas dentro do bloco e um valor superior a 10% pode interferir na estimativa dos parâme-
tros genéticos. Neste caso, este percentual ocorreu somente no primeiro ano, conforme relatado 
anteriormente e afetou a coincidência dos valores da herdabilidade ajustada com a herdabilidade 
aditiva individual.

As progênies apresentaram altas herdabilidades das médias de progênies ( ), superiores a 0,60, 
para os parâmetros de crescimento e densidade do lenho a partir do segundo ano e medianas no 
primeiro ano, conforme classifica Resende (1995) como herdabilidades baixas, valores entre 0,01 e 
0,15, medianas entre 0,15 e 0,50 e altas superiores a 0,50. A magnitude de seu valor indica bom con-
trole genético na expressão dos caracteres e evidencia elevado potencial de seleção dentro do referido 
teste de progênies, com perspectivas de se obter ganhos genéticos. Vencovsky et al. (1992) recomen-
da seleção baseada na herdabilidade média, por ser um “nível mais elevado de precisão do que a 
baseada em parcelas ou plantas” pelo fato de aquela diminuir a influência dos erros experimentais. 

A elevada herdabilidade média da DEN, entre as progênies das árvores, corrobora com os re-
sultados de Malan (1988) em E. grandis que, da mesma forma, constatou variação significativa da 
densidade do lenho entre as suas progênies.

As herdabilidades dentro de progênies ( ) para caracteres de produção (ALT, DAP, VOL) e 
DEN foram medianas, até 0,50, conforme classificação de Resende (1995). Isto se deve ao já adian-
tado estado de melhoramento do material do Pomar de Sementes Clonal 2000 (Tabela 1).

Em relação à acurácia ( ) foram verificados valores altos conforme classifica Resende (2002), 
acima de 0,77 para todos os caracteres de crescimento e qualidade do lenho a partir do segundo 
ano de idade e acima de 0,57 para todos os sete anos de avaliação. Isto evidencia boa relação entre 
o valor genético verdadeiro e o predito conforme Novaes (2014) que, citando ainda (BELTRAME et 
al., 2012; MORAES et al., 2011; RESENDE; DUARTE, 2007)  encontraram resultados semelhantes. 
Estes valores indicam acerto na seleção do caráter com ganhos de produtividade. Para  DEN a acu-
rácia variou de 0,80 a 0,92 e a DEN variou de 0,53 a 0,62 (g.cm-3) do primeiro ao sétimo anos de 
idade (Tabela 2), corroborando com trabalhos de diversos autores como Tomazello Filho (1985, 
1987) e Trugilho (2009).

O coeficiente de variação genética aditiva individual ( ), que expressa a percentagem de va-
riação genética aditiva existente dentro da progênie, foi da ordem de 6,0 a 9,7 para ALT e DAP e de 
18,0 a 25,0 para VOL. Moraes et al. (2014) encontrou tendência semelhante para VOL trabalhando 
com clones de Eucalyptus. Para DEN os valores foram de 4,0% a 5,8 % indicando pouca variação 
dentro de progênies.
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Já   o coeficiente de variação genética entre progênies ( ) foi ainda menor,   da ordem de 
3,05% a 4,88% para ALT e DAP e de 9,18% a 12,7% para DEN. Este coeficiente, conforme menciona 
Sturion (1993), expressa em percentagem da média geral a quantidade de variação genética existen-
te entre progênies. O nível desta magnitude pode ser explicado pelo fato de se tratar de progênies 
originadas de árvores matrizes selecionadas em diferentes estágios de melhoramento (Tabela 1). Es-
tes valores indicam maiores possibilidades de acerto em seleção dentro de progênies, especialmente 
pelo caráter VOL, que entre progênies.

O coeficiente de variação experimental ( ) foi inferior a 10% para ALT e DAP das árvores 
para todas as idades, exceção apenas para o DAP no primeiro ano (10,66%), considerado baixo, 
conforme Gomes (1990). O  foi da ordem de 14,69% a 19,31% para ALT a partir do segundo 
ano considerado como médios conforme Gomes (1990).

Para DEN os valores do ( ) foram da ordem de 13,68% no primeiro ano e de 11,79% aos 
sete, decrescendo com a idade, considerado como médios por Gomes (1990).

Este coeficiente   fornece uma ideia, conforme Gomes (1990), da precisão do experimento e 
indica que o delineamento experimental adotado foi eficiente no controle da variação ambiental 
(SENNA et al., 2012). 

Estes resultados estão em concordância com os resultados comumente relatados na literatura 
científica para eucalipto, entre eles Paula et al. (1996).

O Coeficiente de variação relativa ( ) é uma relação entre o   (variação genética) e 
 (variação ambiental). Neste caso, verifica-se que a variação ambiental foi maior que a genética, 

cujos valores para todos os caracteres em todas as idades foram inferiores a um, o que evidencia 
perspectivas pouco favoráveis para ganhos genéticos na seleção entre progênies. O  já mostrou 
isto, indicando a seleção dentro de progênies.

Contudo Paula et al. (1996), relatou (ELDRIDGE, 1971) que afirmou que, em existindo variação 
estatisticamente significativa entre progênies, pode-se entender como possibilidade de melhora-
mento pela seleção. Também Paula et al. (1996), citando (DUDLEY; MOLL, 1969) que afirmaram 
que tendo em vista que a significância estatística não fornece a magnitude da variabilidade genética 
dentro da população, neste caso recorre-se a estimativa da herdabilidade no sentido restrito ( ) 
(Tabela 2) que proporciona o conhecimento sobre a magnitude das variações genéticas e ambiental.

As médias dos crescimentos de todos os caracteres do primeiro ao sétimo anos foi de: ALT de 
5,36 m a 22,18 m; DAP de 4,83 cm a 14,44 cm; VOL de 0,0053 a 0,1959 m³ e DEN de 0,5262 g.cm-3 
a 0,6203 g.cm-3, respectivamente. 

O incremento médio anual (IMA), medida comumente empregada para expressar produtividade 
de madeira, foi de 41m³.ha-¹. ano-1 aos sete anos de idade, para a média das 77 progênies deste teste. 
Este cálculo foi feito usando-se a seguinte fórmula:

41 m³.ha-¹. ano-1 = {[0,1959 m³ (volume de madeira médio das árvores)x 1.666 (nº de árvores  
por ha) x 0,88 (média de sobrevivência das árvores no experimento)] /  7  (idade em anos)}.
Nota: o cálculo do VOL já levou em conta o valor 0,5 para fator de forma das árvores.
A estimativa dos parâmetros genéticos para crescimento e densidade aparente do lenho de árvo-

res de E. urophylla em teste de progênies de meios irmãos (Tabela 1), mostrou que a população tem 
na faixa de 5% a 10% para todos os caracteres para todas as idades, valor considerado baixo 

conforme Resende (1992).
Individualmente,   possui valores duas vezes maiores, porém baixos conforme Resende 

(1992), indicando melhores ganhos na seleção dentro de progênies.
Este teste de progênies é oriundo de um Pomar de Sementes Clonal, fruto de vários estágios de 

melhoramento de suas árvores matrizes (Tabela 1), sugerindo que em vista disto os coeficientes de 
variação genéticos sejam baixos.

Ocorre que a população tem  de magnitude alta (0,60) e  também alta (0,77), conforme 
Resende (1992). A herdabilidade das médias de progênies é o parâmetro recomendado por Vencovsky 
(1992) como preferencial para seleção, tendo em vista que ele reduz o efeito do ambiente.     

Embora a base genética seja de baixa magnitude, o teste da razão de verossimilhança (LRT) in-
dica diferenças estatisticamente significativas (p<0,01) para todos os caracteres em todas as idades, 
exceção somente para DAP no primeiro ano (p<0,05) e DEN também no primeiro ano (ns), não 
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significativo. As diferenças significativas detectadas indicam variação genética entre progênies e po-
tencial de aplicação no melhoramento genético por meio da seleção das árvores das progênies com 
melhor desempenho para os parâmetros analisados.

CONCLUSÕES

Os resultados do presente trabalho permitem concluir que, (i) existem variações genéticas entre 
as progênies para os caracteres de crescimento e da qualidade do lenho; (ii) os valores de herdabi-
lidade média das progênies ( ) para os caracteres avaliados são altos, acima de 83% para altura, 
67% para DAP,  72% para volume e de 80% para densidade aparente do lenho e permitem efetuar 
a seleção pretendida das melhores progênies; (iii) a seleção precoce é eficiente quando aplicada 
para as árvores no 3º ano para os caracteres de produção e no 2º ano para a densidade aparente do 
lenho e (iv) os anéis de crescimento são formados anualmente, constituindo-se em eficiente ferra-
menta para a determinação dos incrementos anuais do diâmetro do tronco, da densidade do lenho 
– pela densitometria de raios X - e de outros parâmetros do crescimento das árvores.  
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