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Resumo 

O Eucalyptus tereticornis Smith tem boa adaptabilidade a diferentes regiões e resistência à seca, 
apresentando crescimento rápido e grande potencial de aplicação da madeira para diferentes usos. No 
Brasil, há poucos estudos com a espécie, necessitando-se avaliar a divergência genética entre os acessos 
disponíveis em testes de procedências e progênies espalhados pelo país. Neste sentido, o presente 
projeto visou avaliar a divergência genética entre progênies de polinização aberta de E. tereticornis com 
base em caracteres de crescimento e de qualidadeda madeira. O experimento estudado foi implantado 
no município de Luiz Antônio (SP), com 30 progênies de E. tereticornis, pertencentes a duas procedências. 
Com 31 anos de idade, foram avaliados o diâmetro à altura do peito, altura total, volume com casca, 
biomassa do tronco, densidade básica (DBM), teores de celulose (CEL), lignina (LIG), extrativos (EXT) e 
holocelulose (HOLO) na madeira. Foram amostradas três árvores representativas de cada progênie para 
determinação do volume e obtenção de discos em diferentes posições do fuste para a determinação da 
DBM e dos caracteres de qualidade da madeira. Procedeu-se a análise multivariada, pelo método 
hierárquico de agrupamento de Ward e não hierárquico de K-means (K-médias) e a análise de 
componentes principais a partir da matriz de correlação. Pelo método de Ward as progênies foram 
divididas em três grupos, sendo que os grupos 1 e 2, de maiores produtividades, diferenciaram pelos 
caracteres de qualidade da madeira e o grupo 3 reuniu progênies de menor produtividade. No método 
de K-means, os três grupos formados diferenciaram-se pouco daqueles obtidos no método de Ward, 
porém apresentaram características mais bem definidas. Na análise por componentes principais os três 
primeiros componentes explicaram 78,76% da variância contida nas variáveis originais. De maneira geral 
os caracteres de qualidade da madeira apresentaram uma quase-independência do potencial de 
crescimento das árvores. Os caracteres em destaque nos três componentes principais têm grande 
importância para seleção das progênies mais promissoras para um programa de melhoramento. O 
componente principal 1 (CP1), está relacionado com a produtividade das progênies, o CP2 com LIG e 
HOLO e o CP3 com DBM e CEL. A presença de divergência genética entre as 30 progênies de polinização 
aberta de Eucalyptus tereticornis não está relacionada à procedência das sementes. As progênies 
avaliadas diferem quanto ao potencial produtivo e caracteres de qualidadeda madeira. Os grupos 
identificados podem ser utilizados nas estratégias de melhoramento de modo a selecionar progênies 
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superiores com vistas à obtenção de ganho genético em produtividade e melhoria da qualidade da 
madeira para segmentos distintos, de acordo com o objetivo do programa de melhoramento. 

Palavras-chave: Qualidade da madeira; Melhoramento florestal; Análise multivariada. 

Abstract 

Eucalyptus tereticornis Smith has good adaptability to different regions and drought resistance, presenting fast 
growth and great potential of wood for different uses. In Brazil, there are few studies with this species, needing 
to evaluate the genetic divergence between the accessions available in provenances and progeny tests spread 
throughout the country. In this sense, the present work aimed to evaluate the genetic divergence between 
open-pollinated progenies of E. tereticornis based on wood growth and chemical traits. The experiment was 
carried out near the town of Luiz Antônio (SP), with 30 progenies of E. tereticornis, belonging to two origins. At 
31 years of age, diameter at breast height, total height, commercial volume with bark, trunk biomass, basic 
density (DBM), cellulose (CEL), lignin (LIG), extractives (EXT) and holocellulose (HOLO) contents in wood. Three 
representative trees of each progeny were selected to determine the volume and obtain discs in different stem 
positions to determine the chemical wood traits. Multivariate analysis was performed by the Ward hierarchical 
method and non-hierarchical K-means (K-means) and the principal component analysis from the correlation 
matrix. By Ward's method, the progenies were divided into three groups, and groups 1 and 2, with higher 
yields, differed by the chemical wood traits from group 3, which presented a lower productivity. By the K-means 
method, the three groups differed little from those obtained by the Ward method, but had better defined traits. 
In the principal component analysis the first three components explained 78.76% of the variance contained in 
the original variables. In general, the chemical wood traits showed a quasi-independence of the tree growth 
potential. The highlighted characters in the three main components are of great importance for selecting the 
most promising progenies for a breeding program. The main component 1 (CP1) is related to the progeny 
productivity, CP2 with LIG and HOLO and CP3 with DBM and CEL. The presence of genetic divergence among 
the 30 open pollinated progenies of Eucalyptus tereticornis is not related to seed origin. The progenies evaluated 
differed in the productive potential and quality of wood traits. The identified groups can be used in breeding 
strategies in order to select superior progenies for genetic gain in productivity and wood quality improvement 
for different segments, according to the breeding program objective. 

Keywords: Wood quality; Forest improvement; Multivariate analysis. 

INTRODUÇÃO 

O setor brasileiro de florestas plantadas ocupa uma área de 7,83 milhões de hectares 
(Indústria Brasileira de Árvores, 2019), sendo responsável por 91% de toda a madeira 
produzida para fins industriais no país. Entre os segmentos que utilizam a madeira como 
principal matéria-prima, estão os setores produtivos de celulose e papel, painéis de madeira, 
pisos laminados, serrados e compensados, siderurgia a carvão vegetal e de energia. No setor 
de bens de consumo, destacam-se as indústrias gráficas, de embalagem, moveleira, química, 
têxtil, farmacêutica e a construção civil (Indústria Brasileira de Árvores, 2017). 

O cultivo do eucalipto tem expandido para áreas com limitações hídricas e nutricionais 
e, mesmo em regiões onde a silvicultura já está bem estabelecida, irregularidades climáticas 
recentes, a exemplo do extenso período de estiagem ocorrido entre 2014 e 2016 no estado 
de Minas Gerais, causaram a perda de cerca de 200 mil ha de florestas de eucalipto 
(Gonçalves et al., 2017). Não obstante a isto, novas demandas para a produção de energia de 
biomassa aumentam a procura por espécies de eucalipto para esta finalidade. Neste sentido, 
Eucalyptus tereticornis Smith é uma espécie que atende, simultaneamente, a estas duas 
situações atuais, pois é considerada tolerante à seca (Flores et al., 2016) e com madeira de 
boa qualidade para a produção de energia, produtos sólidos, dentre outros (Instituto de 
Pesquisas e Estudos Florestais, 2018). 

Eucalyptus tereticornis inclui as subespécies tereticornis e mediana (Brooker & Kleinig, 
2006; Fonseca et al., 2010), cuja área de ocorrência natural compreende os Estados de 
Queensland, New South Wales, Victoria atingindo até Papua Nova Guiné, em faixa de latitude 
de 6 a 38º S, altitudes que podem variar desde o nível do mar até 2.500 m, com precipitação 
anual de 600 a 3.000 mm, temperaturas médias entre 8 e 27ºC (Flores et al., 2016), e 
temperatura média das máximas entre 22 e 32ºC (Balbinot et al., 2010). Desenvolve-se melhor 
em solos profundos, bem drenados, neutros ou ligeiramente ácidos, vegetando muito bem 
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no período seco e pode suportar pequenos alagamentos (Silva et al., 2007). E. tereticornis tem 
ampla adaptação ambiental quanto ao estresse hídrico, distribuindo-se desde as regiões 
semiáridas até as muito úmidas (Flores et al., 2016). 

Dentre as características da madeira, a densidade básica é a mais utilizada em programas 
de melhoramento florestal e na seleção de árvores, por ser de fácil determinação, apresentar 
boa correlação com as propriedades físicas e mecânicas da madeira e composição celular e, 
também, pela alta herdabilidade encontrada (Fernandes et al., 2011; Vital et al., 2013). 
Contudo, Foelkel et al. (1992) alertam sobre o uso isolado da densidade básica para definir a 
qualidade da madeira e afirmam que a densidade é um fator resultante, ou seja, é a 
consequência e não a causa da distribuição, tipos e composição dos elementos anatômicos 
que compõem a madeira. 

Para a avaliação da qualidade da madeira para um determinado uso, além da densidade 
básica, outras características devem ser consideradas, a exemplo dos principais constituintes 
químicos como os teores de celulose, hemicelulose, lignina e de extrativos que representam, 
em média, na madeira das principais espécies de eucalipto cultivadas no Brasil, 45%, de 20 a 
25%, de 25 a 30% e menos que 3%, respectivamente (Gomide & Colodette, 2007; Morais et al., 
2005; Rowell et al., 2005; Trugilho et al., 1996; Vital et al., 2013). 

Na caracterização de acessos para estudos de potencial de melhoramento e, ou 
conservação genética, em geral, vários caracteres são avaliados e, nesse contexto, as técnicas 
multivariadas têm sido amplamente usadas e com sucesso para medir a diversidade genética 
entre os genótipos (Alves et al., 2003), permitindo, por exemplo, o direcionamento de 
cruzamentos em programas de hibridação e a eliminação de acessos redundantes em bancos 
de germoplasma. 

O Instituto Florestal de São Paulo implantou, na década de 1980, testes de procedências 
e progênies de Eucalyptus tereticornis. Pouco, ainda, se conhece sobre a base genética desta 
espécie disponível aqui no Brasil, de forma que a avaliação desses testes assume grande 
importância, pois poderão disponibilizar informações sobre a variabilidade genética das 
populações estabelecidas no Brasil que possam atender as novas demandas do setor florestal 
brasileiro. Neste sentido, o presente trabalho objetivou avaliar a divergência genética entre 
progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis a partir de caracteres de 
crescimento e de qualidade da madeira. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram usados dados de um teste de progênies de polinização aberta de Eucalyptus 
tereticornis Smith, com 31 anos de idade, constituído por 30 progênies de polinização aberta, 
pertencentes a duas procedências: Ravenshoe (Progênies P153 a P170) e Mt. Garnet 
(Progênies P171 a P182), ambas da Austrália. O teste foi implantado em 11 de novembro de 
1985 na Estação Experimental de Luiz Antônio, pertencente ao Instituto Florestal de São Paulo, 
no município de Luiz Antonio-SP. A precipitação média histórica no município de Luiz Antonio 
é de 1.429 mm, com temperatura média anual de 21,2ºC, com variação entre 17,6 a 23,5ºC, 
temperaturas mínimas entre 10,7 a 18,1ºC e temperaturas máximas entre 25,5 a 29,1ºC 
(Climate-Date, 2018). Usou-se o delineamento experimental de blocos completos 
casualizados, com 100 repetições de uma planta, no espaçamento 4 x 4 m, sem adubação e 
sem bordadura, em um solo classificado como Latossolo Vermelho (Santos et al., 2013). 

Após a avaliação do diâmetro à altura do peito (DAP), com suta graduada em mm, da 
altura total (ALTT, m), com um Relascópio de Bitterlich, e da sobrevivência (SOB, %) obtida a 
partir do levantamento das árvores vivas em todo o teste, foram amostradas e abatidas três 
árvores de cada progênie, totalizando 90 árvores. Destas árvores foram retirados seis discos 
de aproximadamente 5 cm de espessura, correspondentes a 0%, DAP, 25%, 50%, 75% e 100% 
do comprimento do fuste (altura comercial, até o diâmetro mínimo de 4 cm). Nestes discos 
foram determinados os diâmetros médios com e sem casca, a partir de duas avaliações 
perpendiculares. De posse do comprimento do fuste e dos diâmetros avaliados ao longo do 
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mesmo, foram calculados os volumes com (VCC, m3 árvore-1) e sem casca, empregando-se a 
fórmula de Smalian, conforme citado por Soares et al. (2006). 

Os discos de madeira devidamente identificados, foram levados para o laboratório para 
secagem. De cada disco foram retiradas duas amostras, em forma de cunha, sendo uma 
destinada para determinação da densidade da madeira e casca e outra para análises 
químicas. As cunhas destinadas à análise química foram picadas e, posteriormente, moídas 
em moinho tipo Willey. 

Densidade básica da madeira e da casca – foram determinadas pelo método da imersão 
em água, de acordo com Vital (1984), nas cunhas e, ou casca obtidas ao longo do fuste, 
correspondentes aos pontos de amostragem dos discos. 
Biomassa do tronco (BIOMT, kg árvore-1) – obtida pela soma do produto entre densidade 
da madeira e da casca e os respectivos volumes. 
As determinações químicas foram realizadas a partir de uma amostra composta de 

madeira moída, retirada dos diferentes discos. Foram determinados os teores de extrativos, 
de lignina, de celulose e holocelulose: 

Eliminação de Extrativos– antes da determinação dos teores de lignina e celulose foi realizada 
a eliminação dos extrativos, usando 5 g de amostra seca de madeira de cada progênie, 
realizando a extração em água e em solução com tolueno e álcool etílico (1:2 v/v). 
Teor de Lignina (LIG, %) - após eliminação dos extrativos, o teor de lignina foi determinado 
pelo método Klason, modificado de acordo com o procedimento proposto por Gomide & 
Demuner (1986), usando-se amostras de 0,3 g de madeira moída 
Teor de Celulose Total (CEL, %) – foi determinado pelo método do ácido nítrico, conforme 
procedimento descrito em Santos & Sansígolo (2000). 
Teor de Holocelulose (HOLO, %) - obtido indiretamente, por diferença em relação ao total 
(100%), conforme a expressão: HOLO  100 –  LIG –  EXT –  CEL= . 
Teor de Extrativos (EXT, %) - obtido com uma amostra de madeira moída, a qual foi 
colocada em cartuchos de papel, pesadas e levadas a um digestor com Diclorometano 
(solvente), pingando sobre os cartuchos de papel por 8 horas assim eliminando os 
extrativos da madeira moída. Posteriormente foram levados a estufa a 105ºC por 12h, os 
cartuchos foram retirados da estufa, esfriados em dessecador e pesados. O teor de 
extrativo foi obtido pela diferença de massa entre cartucho de papel com a amostra de 
madeira seca antes e após a extração. 
Análise de Dados: os dados coletados (para os caracteres DAP, ALTT, VCC, BIOMT, DBM, 
LIG, CEL, HOLO e EXT) foram analisados sob modelos mistos com o uso do software 
Selegen REML/BLUP (Resende, 2007) segundo a seguinte equação: 

        = + + +Y Xr Zg Wb e  

em que y é o vetor dos dados; r é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) 
somados à média geral; g é o vetor dos efeitos genotípicos (assumidos como aleatórios); b é 
o vetor dos efeitos de procedências (assumidos como aleatórios); e é o vetor de resíduos 
(aleatórios). Para o cálculo da herdabilidade no sentido restrito foi utilizado um coeficiente de 
parentesco (r) de 0,4, sendo este mais apropriado para populações de polinização aberta de 
Eucalyptus (Eldridge et al., 1993; Williams et al., 2002). 

Os valores genotípicos das famílias obtidos na análise descrita acima foram submetidos 
às análises multivariadas de agrupamento, pelo método hierárquico de Ward e não 
hierárquico K-means (K-médias) e de dispersão por análise de componentes principais (ACP), 
utilizando o Software STATISTICA 7.0 (StatSoft, 2004). Na análise pelo método hierárquico de 
Ward, a definição dos grupos foi obtida pelo método de Mojena (Mojena, 1977). 

O número de grupos no método de K-means foi pré-definido a partir do número de 
grupos identificados no agrupamento de Ward. Na ACP o número de componentes principais 
foi definido de forma a explicar pelo menos 70% da variabilidade contida nos dados. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As estimativas dos coeficientes de determinação do efeito de procedências ( 2
procc ), foram 

baixas para todas as características, denotando ser pequeno o efeito da procedência na 
variabilidade observada para os caracteres avaliados (Tabela 1). De maneira similar, as 
estimativas de herdabilidade no sentido restrito ( 2

ah ) foram de baixas magnitudes para os 
caracteres de crescimento (DAP, VCC e BIOMT), e de moderada magnitude para ALTT (Tabela 1). 
Isso indica um baixo controle genético aditivo no crescimento das árvores, como é evidenciado 
em espécies florestais (Cornelius, 1994). Outros fatores que podem estar contribuindo para 
esses resultados são a idade avançada das árvores (31 anos) e o efeito de amostragem, pois a 

2
ah  tende a diminuir com a idade (Volker et al., 2008; He et al., 2012) e amostras de pequeno 

tamanho (Resende et al., 1998). 
As estimativas de 2

ah  para os caracteres de qualidade da madeira foram de média (0,30 para 
LIG) a alta (0,83 para CEL) magnitude, evidenciando maior controle genético aditivo em relação ao 
crescimento das árvores. Além disso, as herdabilidades a nível de média de progênies seguiram a 
mesma tendência, o que indica maior confiabilidade de selecionar progênies superiores para os 
caracteres de qualidade da madeira e baixo potencial de seleção para os caracteres de crescimento. 
Isso pode ser visualizado efetivamente comparando as acurácias entre as duas naturezas desses 
caracteres (Tabela 1). As condições climáticas no local do teste, são semelhantes às condições 
naturais das duas procendências, com grande similaridade quanto a pluviosidade de Ravenshoe e 
as temperaturas de Mt. Garnet. Desta forma, o pequeno efeito de procedências e o pequeno 
número de grupos formados (conforme será descrito à frente) podem ser função da idade de 
avaliação do teste, em que após 31 anos, a pressão exercida pelo ambiente tenha favorecido a 
sobrevivência (74%) apenas dos indivíduos mais adaptados ao local de estudo. Isso pode ter 
resultado em comportamento relativamente semelhante dos indivíduos entre as progênies e 
procedências, principalmente em relação ao crescimento das árvores amostradas. 

Tabela 1. Estimativas dos parâmetros genéticos para os caracteres de crescimento e de qualidade da 
madeira em progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis aos 31 anos de idade. 

 DAP ALTT VCC DBM BIOMT LIG CEL EXT HOLO 
2
aσ  0,143 2,878 0,0003 0,001 0,0003 2,326 5,050 0,959 4,605 

2
procσ  0,708 0,009 0,0003 0,000 0,0003 0,006 0,841 0,062 0,008 

2
eσ  7,377 6,655 0,0170 0,002 0,0090 6,761 3,229 1,025 7,395 
2
fσ  8,142 7,814 0,0170 0,002 0,0090 7,697 6,089 1,470 9,245 
2
ah  0,018 0,368 0,0140 0,375 0,0270 0,302 0,829 0,652 0,498 

2
procc  0,087 0,001 0,0170 0,005 0,0330 0,001 0,138 0,042 0,001 
2
mph  0,023 0,342 0,025 0,343 0,024 0,292 0,652 0,529 0,428 

progAc  0,151 0,585 0,158 0,586 0,156 0,541 0,808 0,727 0,654 

CVe% 12,066 9,378 28,698 5,701 31,175 8,324 3,923 11,73 4,524 
Média Geral 22,51 27,506 0,454 0,719 0,303 31,236 45,801 8,63 60,109 
2
aσ : variância genética aditiva; 2

procσ : variância entre procedências; 2
eσ : variância residual; 2

fσ : variância fenotípica 

individual; 2
ah : herdabilidade no sentido restrito; 2

procc : coeficiente de determinação dos efeitos de procedência; 2
mph

: herdabilidade ajustada da média de genótipo, assumindo sobrevivência completa; progAc : acurácia da seleção de 

progênies e genitores; CVe%: coeficiente de variação residual; DAP – Diâmetro à Altura do Peito (cm), ALTT – altura total 
(m); VCC – volume comercial com casca (m3 árvore-1); DBM – densidade básica da madeira (g cm-3), BIOMT – biomassa 
do tronco (kg árvore-1), LIG, CEL, EXT e HOLO – respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e 
holocelulose. 

As estimativas dos coeficientes de variação experimental (CVe%) obtidos para os 
caracteres avaliados (Tabela 1), variaram de 3,92 para celulose (CEL) a 31,17% para biomassa 
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total (BIOMT). Os valores de CVe% para espécies florestais, em condições de campo, mesmo 
em valores superiores aos reportados para outras culturas (Pimentel Gomes, 1990), revelam 
boa precisão experimental (Garcia, 1989). 

Os resultados obtidos para os caracteres de qualidade da madeira (DBM, LIG, CEL, HOLO e EXT), 
são distintos daqueles comumente encontrados na literatura, em geral, obtidos de árvores com idades 
mais jovens. Assim, os valores médios aqui observados (Tabelas 2 e 3) de EXT (8,63%), LIG (31,24%), CEL 
(45,80%) e HOLO (60,11%) podem, em parte serem função da idade mais avançada do teste de 
progênies em estudo, o que corrobora com os resultados obtidos por Silva et al. (2005). Esses autores, 
estudando a composição química de Eucalyptus grandis com idades entre 10 e 25 anos, observaram 
tendência de aumento com a idade nos teores de extrativos totais, variando de 2,76% (10 anos) a 6,34% 
(20 anos) e de lignina total, passando de 23,78%, para 30,70% aos 10 e 20 anos, respectivamente. 
Silva et al. (2005) e Soares et al. (2015) confirmaram, em seus trabalhos, um aumento sistemático do 
teor de lignina total da madeira com a idade, porém com tendência de estabilização, após certa idade 
da árvore. O teor de holocelulose, por outro lado, apresentou tendência de redução com a idade, 
variando de 73,11% (14 anos) a 63,21% (20 anos). O teste aqui avaliado apresenta idade superior ao 
estudado por Silva et al. (2005) e, portanto, os maiores teores observados de EXT e LIG e menores de 
HOLO, podem ser explicados pela idade maior das árvores e por tratar-se de uma outra espécie. 

Tabela 2. Valores genotípicos preditos dos caracteres de crescimento e de qualidade da madeira em 30 
progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas. 

Procedência Progênie DAP ALTT VCC DBM BIOMT LIG CEL EXT HOLO 
Ravenshoe 153 22,46 26,84 0,452 0,718 0,302 30,53 46,10 9,051 60,76 

 154 22,49 27,93 0,456 0,717 0,304 31,06 45,91 9,072 59,97 
 155 22,54 27,62 0,455 0,723 0,304 31,84 45,19 8,950 58,93 
 156 22,49 27,39 0,454 0,728 0,303 31,31 47,40 7,921 60,53 
 157 22,51 27,76 0,455 0,730 0,304 30,97 48,00 7,882 61,06 
 158 22,44 26,84 0,451 0,727 0,301 30,85 47,28 8,964 60,36 
 159 22,53 29,12 0,458 0,733 0,306 31,15 46,71 7,801 60,87 
 160 22,55 28,81 0,458 0,727 0,306 31,34 47,52 8,617 59,92 
 161 22,58 27,99 0,455 0,711 0,304 30,47 47,90 8,603 61,21 
 162 22,50 27,43 0,453 0,707 0,303 31,09 45,38 9,066 59,93 
 163 22,53 27,82 0,455 0,711 0,304 31,56 45,46 9,449 58,94 
 164 22,55 27,19 0,455 0,714 0,303 31,90 44,81 8,851 58,92 
 165 22,49 27,40 0,453 0,722 0,303 31,11 44,48 8,650 60,24 
 166 22,47 26,98 0,452 0,729 0,302 31,30 44,45 8,532 60,04 
 167 22,51 26,98 0,454 0,719 0,303 30,70 44,32 8,418 61,03 
 168 22,52 27,21 0,454 0,718 0,303 32,29 46,28 8,490 58,64 
 169 22,51 27,50 0,454 0,718 0,303 31,74 44,36 8,747 59,24 
 170 22,55 27,46 0,456 0,706 0,304 30,71 44,27 9,079 60,48 

Mt. Garnet 171 22,47 26,82 0,452 0,735 0,302 29,96 45,39 8,749 61,95 
 172 22,48 27,11 0,453 0,722 0,302 31,44 47,36 8,743 59,78 
 173 22,52 27,66 0,455 0,717 0,304 31,15 46,57 9,105 59,92 
 174 22,55 27,51 0,455 0,710 0,304 31,38 45,60 8,840 59,79 
 175 22,50 26,57 0,452 0,735 0,302 31,72 45,81 8,965 59,20 
 176 22,46 27,06 0,452 0,707 0,301 31,93 45,28 8,890 58,95 
 177 22,56 28,42 0,457 0,727 0,305 31,93 46,13 8,847 58,98 
 178 22,50 27,72 0,454 0,720 0,303 30,62 45,89 8,073 61,53 
 179 22,52 27,18 0,453 0,702 0,302 31,23 46,03 8,601 60,20 
 180 22,49 27,77 0,455 0,716 0,304 31,65 44,93 8,230 59,88 
 181 22,54 28,57 0,457 0,714 0,305 30,83 44,71 7,737 61,49 
 182 22,48 26,54 0,452 0,694 0,301 31,34 44,52 7,968 60,56 

Médias  22,51 27,51 0,454 0,719 0,303 31,24 45,80 8,63 60,11 
Desvio Padrão 0,034 0,627 0,002 0,010 0,001 0,521 1,132 0,446 0,887 

DAP – Diâmetro à Altura do Peito (cm), ALTT – altura total (m); VCC – volume comercial com casca (m3 árvore-1); DBM – 
densidade básica da madeira (g cm-3), BIOMT – biomassa do tronco (kg árvore-1), LIG, CEL, EXT e HOLO – 
respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose. 
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As progênies foram agrupadas em três grupos pelo método de agrupamento de Ward 
considerando o valor genotípico estimado (Figura 1). Os grupos 1 e 2 englobam progênies de 
maiores DAP, ALTT, VCC e BIOMT, portanto mais produtivas e com pequenas diferenças entre 
ambos, e o grupo 3 as de menor produtividade (Tabela 3). Quanto aos caracteres de qualidade 
da madeira, o grupo 2 apresenta maiores teores de LIG e EXT e menores teores de HOLO; o 
grupo 1 tem maiores teores de CEL e de HOLO e os menores de LIG e EXT e o grupo 3 os 
menores teores de CEL (Tabela 3). Portanto, os grupos 1 e 2 diferenciam-se, principalmente, 
quanto às características da madeira, os grupos 1 e 3, diferenciam-se pela produtividade, e os 
grupos 2 e 3 diferenciam-se tanto pela produtividade quanto pelas características da madeira. 

 
Figura 1. Dendrograma baseado na Distância Euclidiana entre 30 progênies de polinização aberta de 

Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas, obtido pelo método Ward a 
partir de nove caracteres de crescimento e de qualidade da madeira. 

Tabela 3. Médias genotípicas dos caracteres de crescimento e de qualidade da madeira, dos grupos 
formados pelo método de Ward, em 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 
pertencentes a duas procedências Australianas. 

 Médias 
Características Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

DAP 22,55 22,53 22,48 
ALTT 28,44 27,57 27,04 
VCC 0,457 0,455 0,453 
DBM 0,724 0,715 0,718 

BIOMT 0,305 0,304 0,302 
LIG 31,11 31,53 31,06 
CEL 46,83 45,34 45,56 
EXT 8,248 8,881 8,667 

HOLO 60,59 59,47 60,35 

DAP  - Diâmetro à Altura do Peito (cm), ALTT – altura total (m); VCC – volume comercial com casca (m3 árvore-1); DBM – 
densidade básica da madeira (g cm-3), BIOMT – biomassa do tronco (kg árvore-1), LIG, CEL, EXT e HOLO – 
respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose. 

No agrupamento formado pelo método não-hierárquico K-means (Figura 2), cujo número 
de grupos (3) foi pré-definido a partir dos resultados obtidos no agrupamento de Ward, a 
composição dos grupos foi pouco alterada em relação àqueles formados no método de Ward. 
Observa-se que no grupo 1 do método de K-means, 6 das 7 progênies que o constitui 
pertencem ao grupo 1 de Ward e representa progênies de maior crescimento e produtividade, 
maior DBM, CEL e HOLO e menores valores de LIG e EXT. 
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No grupo 2 de K-means, 10 das 11 progênies que o compõe pertencem ao grupo 2 de 
Ward, sendo representado por progênies com produtividade intermediária, porém com 
maiores teores de LIG e EXT e menores valores de DBM, CEL e HOLO. 

O grupo 3 no método de K-means, formado por 12 progênies, apresenta 11progênies 
pertencentes ao grupo 3 de Ward apresentando progênies de menor produtividade e valores 
intermediários para DBM, LIG, CEL, EXT e HOLO. Percebe-se, também, por esse método que 
os três grupos reúnem progênies das duas procedências, reforçando o pequeno efeito de 
procedências para a separação e composição dos grupos. 

 
Figura 2. Caracterização dos grupos pelo método não-hierárquico K-means, formados a partir da 

avaliação de nove caracteres de crescimento e de qualidade da madeira em 30 progênies de 
polinização aberta de Eucalyptus tereticornis pertencentes a duas procedências Australianas. 

Observa-se, assim, que apesar da relativa semelhança entre os grupos formados nos 
métodos de Ward (Figura 1; Tabela 3) e de K-means (Figura 2), que as pequenas alterações na 
composição dos mesmos possibilitaram uma melhor definição dos grupos, principalmente, 
quanto à produtividade. Isto confere maior confiabilidade na identificação de progênies de 
comportamentos semelhantes e, ou contrastantes. 

Quanto ao padrão de dispersão das progênies a partir da análise de componentes principais 
(CP), os três primeiros CPs explicam 78,49% da variância contida nas variáveis originais (Tabela 4) e 
estão dentro do critério de Kaiser (1961), que considera autovalores maiores que 1. Assumindo como 
relevantes os caracteres cujas cargas apresentam valor absoluto superior a 0,50 (Tobar-Tosse et al., 
2015), os caracteres de crescimento (DAP, ALTT, VCC e BIOMT) apresentam maior poder 
discriminatório no componente principal 1 (CP1). Os caracteres com maior poder discriminatório no 
CP2 são os teores de HOLO, LIG e EXT, sendo que o teor de HOLO, por apresentar sinal positivo, atua 
de forma inversa aos outros dois que apresentam sinais negativos. No CP3 foram relevantes os 
caracteres DBM e teor de CEL, ambos atuando no mesmo sentido. 

Os caracteres em destaque nos três componentes principais têm grande importância para 
seleção das progênies mais promissoras para um programa de melhoramento. As 
características mais correlacionadas com o CP1 são aquelas associadas ao crescimento vegetal, 
portanto, este é o componente relacionado com a produtividade das progênies. As progênies 
de maior crescimento e produtividade localizam-se na parte direita das Figuras 3 e 4. As 
características mais correlacionadas com CP2 são associadas aos constituintes da madeira, mas 
com comportamentos distintos, notadamente, quanto aos teores de LIG e HOLO; assim, as 
progênies localizadas na parte inferior da Figura 3 têm maiores teores de LIG e de EXT em 
contraposição àquelas situadas na parte superior dessa figura, que apresentam maiores teores 
de HOLO. O CP3 está associado com os teores de CEL e com a DBM. 

O ângulo formado entre os vetores dos caracteres de crescimento (fixando o caráter VCC 
para melhor compreensão e visualização; eixo “x” - CP1) e os vetores dos caracteres de qualidade 
da madeira (eixo “y” – CP2 e CP3) é de aproximadamente 90 graus, o que significa baixa correlação. 
De fato, são encontradas uma quase-independência entre as naturezas desses dois grupos de 
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caracteres (Hamilton et al., 2009; Stackpole et al., 2011; Denis et al., 2013). Isso é um fator 
interessante para as estratégias de melhoramento, uma vez que permite a seleção de árvores 
produtivas sem comprometer a qualidade da madeira. No entanto é necessária cautela nas 
tomadas de decisões, pois, as correlações entre crescimento e caracteres de qualidade da madeira 
podem variar com a população e local (Chen et al., 2018). 

Tabela 4. Correlações fator-variáveis dos caracteres de crescimento e de qualidade da madeira nos três 
primeiros componentes principais para 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 
pertencentes a duas procedências Australianas. 

 CP1 CP2 CP3 
DAP 0.7803 -0.2548 0.3024 
ALTT 0.9426 0.0597 -0.0322 
VCC 0.9714 -0.1085 0.1269 
DBM 0.1692 0.3282 -0.7778 

BIOMT 0.9771 -0.0302 -0.0330 
LIG 0.0625 -0.8493 -0.2894 
CEL 0.2769 0.3167 -0.6310 
EXT -0.2613 -0.5548 -0.0590 

HOLO 0.0443 0.9570 0.2804 
Autovalores 3,5752 2,2342 1,2785 
Variância (%) 39,7252 24,8244 14,2066 

Variância Acumulada (%) 39,7253 64,5497 78,7564 
DAP  - Diâmetro à Altura do Peito (cm), ALTT – altura total (m); VCC – volume comercial com casca (m3 árvore-1); DBM – 
densidade básica da madeira (g cm-3), BIOMT – biomassa do tronco (kg árvore-1), LIG, CEL, EXT e HOLO – 
respectivamente, teores (%) de lignina, celulose, extrativos e holocelulose. 

Entre as progênies mais produtivas (à direita de CP1 – Figuras 3 e 4), P159, P181, P161 e P157 
apresentam baixos teores de LIG e EXT, enquanto a P177 possui teores elevados (eixo “y” – CP2; 
Figura 3). Essas substâncias são elimidadas pelas indústrias de cellulose porque reduzem o 
rendimento da polpa no processo fabril (Fantuzzi Neto, 2012; Denis et al., 2013). Nesse contexto, 
a progênie P159 é a mais promissora, pois possui os maiores teores de CEL e alta DBM dentre as 
citadas (eixo “y” – CP3; Figura 4). A progênie P158, apesar de estar entre as menos produtivas, 
também, encontra-se entre as de baixos teores de LIG e EXT e altos de CEL, além de elevada DBM, 
portanto, não sendo descartado seu uso num programa de melhoramento para melhoria na 
qualidade da madeira. De outro modo, a progênie P182 é a menos indicada para seleção por ser 
pouco produtiva, baixo teor de CEL e baixa DBM. As progênies dos grupos 1 (cor verde – Figuras 3 
e 4) e 2 (cor azul – Figuras 3 e 4) de Ward, divergem quanto a alguns constituintes da qualidade da 
madeira, notadamente quanto aos teores de LIG e de HOLO. Assim, dependendo do objetivo do 
programa de melhoramento pode-se priorizar progênies distintas pelas características da 
madeira, embora com produtividade semelhante. 

Nas Figuras 3 e 4, as progênies localizadas dentro da elipse apresentam comportamentos 
próximos, sem grandes diferenças entre si, sendo, portanto, mais generalistas. Aquelas que 
se localizam fora das elipses se destacam por alguma(s) característica(s) específica(s) e devem, 
portanto, merecer atenção especial nos programas de melhoramento. 

O uso de diferentes métodos de análise multivariada objetivou a comparação dos 
resultados de forma a permitir uma identificação mais precisa das progênies de desempenho 
similares e divergentes. Percebe-se que, independentemente do método de agrupamento, de 
maneira geral, os caracteres de crescimento influenciaram mais na separação dos grupos que 
os caracteres de qualidade da madeira (Figuras 1 a 3; Tabela 2), mas estas permitiram a 
discriminação de progênies de produtividade semelhante, porém com propriedades químicas 
distintas. 

O número de grupos formados em estudos de divergência genética depende de vários 
fatores, desde aqueles relacionados à técnica de formação dos grupos, como a medida de 
distância e o método de agrupamento, até ao germoplasma considerado em termos de 
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número de acessos, além da variabilidade genética e o número e tipo de caracteres avaliados. 
A princípio, o pequeno número de grupos identificado indica a presença de baixa variabilidade 
genética nas progênies em estudo. 

 
Figura 3. Gráfico biplot com a dispersão de 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 
pertencentes a duas procedências para as nove caracteres avaliados nos componentes principais 1 e 2 
(CP1/CP2). As cores verde, azul e vermelho representam respectivamente os grupos de progênies 1, 2 e 

3 formados pelo método de Ward. HOLO: holocelulose; DBM: densidade básica da madeira; CEL: 
celulose; ALTT: altura total; BIOMT: biomassa total; VCC: volume com casca; DAP: diâmetro da altura do 

peito; LIG: lignina; EXT: extrativos. 

 
Figura 4. Gráfico biplot com a dispersão de 30 progênies polinização aberta de Eucalyptus tereticornis 

pertencentes as duas procedências para as nove características avaliadas nos componentes principais 
1 e 3 (CP1/CP3). As cores verde, azul e vermelho representam respectivamente os grupos de progênies 
1, 2 e 3 formados pelo método de Ward. HOLO: holocelulose; DBM: densidade básica da madeira; CEL: 
celulose; ALTT: altura total; BIOMT: biomassa total; VCC: volume com casca; DAP: diâmetro da altura do 

peito; LIG: lignina; EXT: extrativos. 

CONCLUSÃO 

A divergência genética entre as 30 progênies de polinização aberta de Eucalyptus 
tereticornis não está associada à procedência das progênies estudadas. As progênies avaliadas 
diferem quanto ao potencial produtivo e caracteres de qualidade da madeira. Os grupos de 
progênies identificados podem ser utilizados nas estratégias de melhoramento de modo a 
selecionar progênies superiores com finalidade de ganho genético em produtividade e 
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melhoria na qualidade da madeira para segmentos distintos, de acordo com o objetivo do 
programa de melhoramento. 
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