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RESUMORESUMORESUMORESUMORESUMO

O presente trabalho teve por objetivo a recomendação de progenitores para hibridação, através da
utilização de técnicas de análise de variância e técnica multivariada de análise canônica, na predição
da divergência genética. Foram utilizados dados de um teste de 44 famílias de meios-irmãos de E.

camaldulensis  Dehnh., com 67 meses de idade, instalado em Paraopeba – MG. As características avaliadas
foram: diâmetro à altura do peito (DAP), altura comercial (ALTC), volume comercial sem casca (VCSC),
densidade básica da madeira (DBM) e biomassa do tronco sem casca (BTSC). Verificou-se existência de
variabilidade genética entre as famílias para todas as características analisadas. A técnica de análise canônica
foi eficiente para o estudo da divergência genética entre as famílias estudadas e permitiram a separação das
44 famílias de progenitores em 16 grupos distintos.
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GENETIC DIVERGENCE IN PROGENIES OF A POPULAGENETIC DIVERGENCE IN PROGENIES OF A POPULAGENETIC DIVERGENCE IN PROGENIES OF A POPULAGENETIC DIVERGENCE IN PROGENIES OF A POPULAGENETIC DIVERGENCE IN PROGENIES OF A POPULATIONTIONTIONTIONTION
OF OF OF OF OF Eucalyptus camadulensis     DEHNHDEHNHDEHNHDEHNHDEHNH

The objective of this study was to recommend stock for hybridization, using analysis of variance and
multivariate canonical covariance analysis to predict genetic divergence. Data from a test of 44 families of
67-month-old half-sibs of E. camaldulensis Dehnh. were used. Diameter at breast height (DBH), commercial
height (ALTC), commercial volume without bark (VCSC), basic wood density (DBM), and trunk biomass
without bark (BTSC) were evaluated.  Genetic variation among families was observed for all traits analyzed.
Canonical covariance analysis was efficient for demonstrating genetic divergence between the families
studied and permitted the separation of the 44 families into 16 distinct groups.
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INTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃOINTRODUÇÃO

As espécies do gênero Eucalyptus L’Herit,
devido ao seu rápido crescimento e produção de

madeira, aliado à sua grande diversidade genética
entre as espécies e adaptabilidade a diferentes
regiões, ocupam posição de destaque no setor
florestal mundial.
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Pelo seu potencial e diversidade de uso, o
Eucalyptus camaldulensis constitui uma das
espécies de grande interesse econômico, entre
outras como E. grandis, E. citriodora, E. urophylla.
Esta espécie foi uma das primeiras espécies de
eucalipto a ser plantada com sucesso em regiões
fora da Austrália (FAO, 1979). Dentre as boas
características do E. camaldulensis, as principais
são sua capacidade de desenvolver-se bem em
solos relativamente pobres,  resistência a longos
períodos de seca, tolerância a período chuvoso,
alguma resistência à geada, a madeira produzida é
mais dura, pesada e escura quando comparada às
das espécies E. grandis ou E. globulus.

Para o aumento da produtividade da floresta
deve-se considerar, além do desenvolvimento de
novas técnicas de manejo, os aspectos genéticos,
uma vez que a floresta é o resultado das ações e
interações dos genótipos que a constituem e do
ambiente no qual está crescendo.

Em programas de melhoramento genético, a
escolha dos paternais envolvidos nos cruzamentos
é de grande importância  para obtenção de progênies
melhores do que as até então existentes. Desta
forma, a seleção de fenótipos superiores é prática
imprescindível no melhoramento.

Através do estudo da divergência genética, em
programas de melhoramento, pode ser realizada a
escolha dos progenitores superiores a serem
utilizados em cruzamentos. Segundo Falconer (1987)
a amplitude da variabilidade genética em uma
população segregante é função da divergência
genética entre os pais envolvidos nos diferentes
cruzamentos.

A importância da diversidade genética  para o
melhoramento reside no fato de que cruzamentos
que envolvem progenitores geneticamente
divergentes são os mais convenientes para produzir
alto efeito heterótico e, também, maior variabilidade
genética em gerações segregantes (Xavier, 1996).

Desta forma, o presente trabalho teve por
objetivo a seleção (ou recomendação) de
progenitores para hibridação, tomando como base
características silviculturais de 44 famílias de meios-

irmãos de E. camaldulensis.

MAMAMAMAMATERIAL E MÉTTERIAL E MÉTTERIAL E MÉTTERIAL E MÉTTERIAL E MÉTODOSODOSODOSODOSODOS

Os dados utilizados pertencem a um teste de
progênie de E. camaldulensis, com 67 meses de
idade, realizado no município de Paraopeba – MG.
O experimento, envolvendo 44 famílias de meios-
irmãos, foi disposto no delineamento de blocos
casualizados, com quatro repetições, espaçamento
de 3,0 x 1.5 m, parcelas lineares de seis plantas e
bordadura geral simples.

Foram avaliadas as seguintes características:
(i) diâmetro à altura do peito (DAP);
(ii) altura comercial (ALTC), considerando como

altura comercial o comprimento do tronco desde a
base até um diâmetro mínimo de 4 cm;

(iii) volume comercial sem casca (VCSC);
(iv) densidade básica da madeira (DBM) e;
(v) biomassa do lenho (BTSC).
O DAP e a ALTC foram determinados através

de medições realizadas diretamente nas árvores. O
VCSC foi determinado após cubagem rigorosa de
todas as árvores. A determinação da DBM foi
realizada em laboratório, pelo método com base no
Princípio de Arquimedes, tomando-se como
representativo da densidade básica média da
madeira o disco referente à posição básica do DAP.
A BIOML foi obtida pelo produto entre a DBM e o
VCSC (Xavier, 1996).

Análise EstatísticaAnálise EstatísticaAnálise EstatísticaAnálise EstatísticaAnálise Estatística
Foi utilizado o programa GENES (Cruz, 1998) na

realização de todos os procedimentos estatísticos
descritos a seguir.

A análise estatística para cada característica,
em nível de plantas individuais, foi realizada
conforme Steel & Torrie (1985), segundo o modelo
estatístico:

Yijk = µ + pi + bj + eij + dijk

com: i = 1,2,...,I famílias de meios-irmãos;
j = 1,2,...,J repetições (blocos); e
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k = 1,2,...,K plantas por parcela.
em que

Yijk = observação feita no indivíduo k, da família
i, no bloco j;

µ = média geral;
pi = efeito aleatório da i-ésima família de

polinização aberta, em que pi~NID (0, σg
2);

bj = efeito do j-ésimo bloco, em que bj~NID (0,
σb

2);
eij= efeito de variação entre parcelas, em que

eij~NDI (0, σe
2); e

dijk= efeito da variação dentro de parcelas, em
que dijk~NID (0, σd

2).
A análise de variância, em nível de plantas

individuais, com as esperanças matemáticas dos
quadrados médios é apresentado na Tabela 1.

Estudo da Divergência GenéticaEstudo da Divergência GenéticaEstudo da Divergência GenéticaEstudo da Divergência GenéticaEstudo da Divergência Genética
Foi estudada a divergência genética das 44

famílias de meios-irmãos de E. camaldulensis
através da técnica multivariada de variáveis
canônicas, usando-se como medida de
dissimilaridade (ou de similaridade), a distância
generalizada de Mahalanobis, conforme Cruz e
Regazzi (1994).

RESULRESULRESULRESULRESULTTTTTADOS E DISCUSSÃOADOS E DISCUSSÃOADOS E DISCUSSÃOADOS E DISCUSSÃOADOS E DISCUSSÃO

Análise de VAnálise de VAnálise de VAnálise de VAnálise de Variânciaariânciaariânciaariânciaariância
Os resultados da análise de variância para as

características em estudo, estão  apresentados na
Tabela 2.

Observa-se que todas as características
avaliadas revelaram a existência de variabilidade
genética entre as famílias em nível de 5% de
probabilidade, pelo teste F. Esses resultados
evidenciam a possibilidade de ganhos genéticos
pela seleção das melhores famílias.

Em geral os resultados obtidos na análise de
variância estão em conformidade com aqueles
obtidos por vários autores, trabalhando com outras
espécies florestais e em condições ambientais
diversas (Kalil Filho et al., 1983; Santos et al., 1990;

Silva,1990; citados por Paula, 1997; Martins, 1999).
Isto evidencia que os materiais genéticos
empregados no setor florestal apresentam, de modo
geral, grande variabilidade genética e que as
possibilidades de melhoramento desses materiais
são promissoras.

Os valores dos coeficientes de variação
experimental foram pequenos ou médios e dentro
dos padrões normais para espécies florestais, para
todas as características, em todos os locais de
experimentação.

Com relação às médias das características de
crescimento, observou-se que elas são condizentes
com o normalmente encontrado em espécies do
gênero Eucalyptus, na idade em que se encontravam
os experimentos (Paula, 1997).

Estudo da divergência genética através dasEstudo da divergência genética através dasEstudo da divergência genética através dasEstudo da divergência genética através dasEstudo da divergência genética através das
VVVVVariáveis Canônicasariáveis Canônicasariáveis Canônicasariáveis Canônicasariáveis Canônicas

A utilização das variáveis canônicas teve por
finalidade proporcionar uma simplificação estrutural
dos dados, de modo que a divergência genética
entre as progênies, influenciada, em princípio, por
um conjunto p-dimensional (p=número de
características consideradas no estudo), possa ser
avaliada por um complexo bi ou tridimensional de
fácil interpretação geométrica. Entretanto, a eficácia
de sua utilização depende da quantidade da variação
total disponível contida nas n(n<p) primeiras
variáveis canônicas utilizadas, em outros termos,
do grau de distorção provocado nas distâncias entre
as progênies, quando se passa do espaço p-
dimensional para o n-dimensional (Mardia, 1979;
Cruz,1990).

Na Tabela 3, são apresentadas as estimativas
dos autovalores, e percentagens das variâncias
acumuladas e os autovetores (coeficientes de
ponderação) associadas a cada uma das variáveis
canônicas estimadas, obtidos a partir da matriz de
correlação entre as características em estudo. Em
estudos de divergência genética, considera-se que
o número adequado de variáveis canônicas para
expressar a variação nos dados originais deve ser
tal que a variância acumulada seja superior a 80%.
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Verifica-se, no presente caso, que as duas primeiras
variáveis canônicas conseguiram “explicar” 94% da
variação total, sendo, portanto, suficiente para
estudar a divergência genética das famílias em
consideração.

De acordo com Xavier (1996), a viabilidade do
estudo da divergência genética por meio das
distâncias geométricas entre progênies em gráficos
de dispersão, cujas coordenadas são escores
relativos às primeiras variáveis canônicas, é restrita
quando estas concentram a maior proporção da
variação total, em geral, referenciada como acima
de 80%.

Nesse caso, pode-se fazer uma análise
bidimensional da dispersão gráfica em relação à
primeira e segunda variáveis canônicas, dado às
duas primeiras variáveis canônicas terem superado
o limite de 80% da variação total.

Fato questionável é a avaliação da divergência
em análise gráfica e o estabelecimento de grupos
de similaridade de maneira subjetiva, com base em
simples inspeção visual da dispersão (Xavier, 1996).

Dessa forma, para o presente estudo,
apresentou-se a dispersão gráfica (Figura 1), com
base nos escores das duas primeiras variáveis
canônicas (Tabela 4) e posterior divisão dos
progenitores em grupos de similaridade.

Na Figura 1, é apresentada a dispersão gráfica
no espaço bidimensional das 44 progênies em
estudo, utilizando as duas primeiras variáveis
canônicas. Através da inspeção visual da dispersão,
as 44 famílias foram divididas em 16 grupos de
acordo com o seu grau de similaridade. Constata-se
que a progênie 4 distanciou-se nitidamente das
demais, constituindo um grupo unitário bem
característico, o que significa que geneticamente
ela é bem divergente das outras famílias. Ainda na
mesma figura, percebe-se que as progênies 13 e 31,
23 e 32, 34, 9 e 35, apresentam também certa
divergência em relação ao restante do grupo. Além
disso, pode ser observado que em algumas
progênies, ocorre certa similaridade genética, como
no caso das progênies 13 e 31, 23 e 32, que foram
agrupadas devido à sua proximidade no gráfico.

Desta forma, baseado na figura 1, separou-se
as 44 progênies em 16 grupos, conforme a Tabela 5.

A separação dos mesmos na figura é
dependente da escala utilizada, o que evidencia um
dos aspectos subjetivos desse tipo de análise da
divergência genética (Xavier, 1996).

Com a separação das famílias em grupos
distintos de progênies, pode-se recomendar
progenitores para cruzamentos (hibridação) entre
grupos, isto levando em consideração as
características desejáveis que se quer obter nas
próximas gerações. Assim sendo, a importância da
divergência genética para o melhoramento está no
fato de que cruzamentos que envolvam
progenitores geneticamente divergentes são os mais
convenientes para produzir maior variabilidade
genética nas gerações futuras.

De acordo com a Figura 1, pode-se recomendar
grupos de progenitores para hibridação, baseado
na inspeção visual, sendo que os mais distantes
são os mais convenientes para cruzamentos por
produzirem maior efeito heterótico e variabilidade
genética nas gerações segregantes. Desta forma,
pode-se recomendar cruzamentos, por exemplo,
entre progenitores dos grupos 1 e 16, 3 e 15, 2 e 14,
5 e 12, 4 e 16, 1 e 10, e várias outras combinações
possíveis; já os grupos de progenitores que estão
localizados muito próximos não são convenientes
para hibridação por apresentarem pequena
divergência genética entre si, como no caso dos
grupos 7 e 8, 10 e 11, 12 e 13, 3 e 4, e outros.

A identificação de progênies com alta
divergência tem sido objetivo de muitos estudos
de melhoramento na área agrícola, em virtude da
recomendação, de diversos autores (Maluf e
Ferreira, 1983; Carvalho, 1993; Cruz e Regazzi, 1994),
de cruzá-las, visando maximizar a heterose
manifestada nas progênies e aumentar a
probabilidade de ocorrência de segregantes
superiores em gerações avançadas. Recomenda-se,
também, evitar cruzamentos entre progenitores de
mesmo padrão de similaridade, para que a
variabilidade, indispensável em qualquer programa
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