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APRESENTAÇÃO 

É com grande satisfação que apresentamos o e-book “Empreendedorismo 
e Inovação na Engenharia Florestal 2” que foi elaborado para a divulgação de 
resultados e avanços relacionados às Ciências Florestais. O e-book está disposto 
em 1 volume subdividido em 16 capítulos. Os capítulos estão organizados de acordo 
com a abordagem por assuntos relacionados com diversas áreas da Engenharia 
Florestal. Em uma primeira parte, os capítulos estão de forma a atender as áreas 
voltadas para a diversidade, abordando a fitossociologia, conservação da vegetação, 
ecologia e distribuição espacial de espécies. Em uma segunda parte, os trabalhos 
estão estruturados aos temas voltados para ao crescimento e desenvolvimento de 
mudas na recuperação ambiental, uso da adubação química e orgânica e ainda à 
propagação vegetativa e variabilidade genética. Em uma terceira parte, os trabalhos 
estão voltados para a conservação de espécies em áreas urbanas, planejamento 
paisagístico e planejamento e gestão de recursos hídricos. Em uma quarta parte, 
os temas estão relacionados aos produtos florestais, propriedades e indústria da 
madeira e colheita florestal. E finalizando, em uma quinta parte com um trabalho 
sobre a utilização de extratos de origem vegetal como alternativa terapêutica. 
Desta forma, o e-book “Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 2” 
apresenta resultados relevantes realizados por diversos professores e acadêmicos 
que serão apresentados neste de forma didática. Agradecemos o empenho e 
dedicação de todos os autores das diferentes instituições de ensino, pesquisa e 
extensão, por partilharem ao público os resultados dos trabalhos desenvolvidos por 
seus grupos de pesquisa. Esperamos que os trabalhos aqui apresentados possam 
inspirar outros estudos voltados às Ciências Florestais. 

Cristina Aledi Felsemburgh
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CORRELAÇÕES GENÉTICAS E AGRUPAMENTOS DE 
PROGÊNIES DE MYRACRODRUON URUNDEUVA

CAPÍTULO 7
doi
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RESUMO: Myracrodruon urundeuva possui 
alto valor econômico pela excelente qualidade 
da madeira, estudos de correlações entre 
caracteres de importância econômica têm sido 
uma ferramenta importante para trabalhos 
de conservação e melhoramento genético. 
Foram coletadas sementes em 45 árvores 
matrizes às margens da rodovia BR 497, na 
região de Iturama-MG. A produção de mudas 
e a instalação do teste de progênies foi na 
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão 
(FEPE/Unesp), em Selvíria-MS, em outubro 
de 2017. O delineamento experimental foi 
de blocos casualizados, com 45 tratamentos 
(progênies), 48 repetições e uma planta por 
parcela, no espaçamento de 8,0 m x 4,0 m x 
1,4 m, consorciada com três espécies arbóreas. 
Aos 12 meses de idade foram obtidos dados de 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=6E992982FE3746A49CEA435CA71DB9C4
http://lattes.cnpq.br/1031114549379675
http://lattes.cnpq.br/5152847446700067
http://lattes.cnpq.br/7575285155687865


 
Empreendedorismo e Inovação na Engenharia Florestal 2 65Capítulo 7

altura de plantas (ALT), diâmetro do coleto à 30 cm do solo (D30). Foram analisadas 
as correlações genéticas entre os caracteres e feita a análise de agrupamento, pelo 
método de otimização de Tocher, com base na distância de Mahalanobis. A estimativa 
do coeficiente de correlação genética, em nível de média nos caracteres ALT e D30 
foi alta (89,38%). Isso sugere a possibilidade de seleção em um caráter e a obtenção 
de ganhos indiretos no outro. O agrupamento de Tocher possibilitou a formação de 
cinco grupos distintos, com concentração de aproximadamente 80% das progênies no 
primeiro grupo. Essa formação de diversos grupos divergentes dentro da população 
de M. urundeuva é um indicativo de variabilidade na população.
PALAVRAS-CHAVE: Aroeira; Distância genética; Mahalanobis; População; 
Variabilidade genética.

GENETIC CORRELATIONS AND GROUPS OF PROGENIES OF 

MYRACRODRUON URUNDEUVA

ABSTRACT: Myracrodruon urundeuva has high economic value due to the excellent 
quality of the wood, studies of correlations between characters of economic importance 
have been an important tool for conservation works and genetic improvement. Seeds 
were collected from 45 parent trees on the banks of the BR 497 highway, in the 
Iturama-MG region. The production of seedlings and the installation of the progeny 
test was carried out at the Teaching, Research and Extension Farm (FEPE / Unesp), 
in Selvíria-MS, in October 2017. The experimental design was randomized blocks, 
with 45 treatments (progenies), 48 repetitions and one plant per plot, with a spacing 
of 8.0 mx 4.0 mx 1.4 m, intercropped with three tree species. At 12 months of age, 
plant height data (ALT), stem diameter 30 cm from the soil (D30) were obtained. The 
genetic correlations between the characters were analyzed and the cluster analysis 
was performed, using the Tocher optimization method, based on the Mahalanobis 
distance. The estimate of the genetic correlation coefficient, at the mean level in the 
characters ALT and D30, was high (89.38%). This suggests the possibility of selecting 
one character and obtaining indirect gains in the other. Tocher’s grouping allowed 
the formation of five distinct groups, with a concentration of approximately 80% of 
the progenies in the first group. This formation of diverse divergent groups within the 
population of M. urundeuva is indicative of variability in the population.
KEYWORDS: Aroeira; Genetic distance; Mahalanobis; Population; Genetic variability.

1 |  INTRODUÇÃO

O Brasil possui uma grande biodiversidade e uma riqueza de 
conhecimentos tradicionais acumulados por pessoas locais que têm acesso 
direto à natureza e seus produtos (MACHADO et al., 2012). Myracrodruon 
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urundeuva Fr. All. (Anacardiaceae), popularmente conhecida como 
aroeira, é uma espécie importante na biodiversidade brasileira, tem uma ampla 
distribuição no Brasil, que vai desde o Estado do Ceará até Paraná e Mato Grosso do 
Sul, ocorrendo preferencialmente em terrenos secos e rochosos em agrupamentos 
densos e em formações abertas e muito secas (CARVALHO, 2003). 

Possui um alto valor econômico, pois seus produtos servem para diversas 
finalidades. A madeira possui densidade alta e tem alta concentração de tanino, 
devido a isso o tronco é muito utilizado para construção civil (LORENZI, 2014). 
As cascas e resina são utilizadas para produção de tanino, corantes, as flores são 
melíferas; a planta inteira tem grande importância, como uso na recuperação de 

áreas degradadas (PAREYN et al., 2018). Também do caule e casca são extraídos 
extratos etanólicos que exercem atividade anti-inflamatória em vários tipos de 
inflamação, como edema de pata induzido por carragenina, migração de neutrófilos 
para cavidade peritoneal e cistite hemorragica induzida por ciclofosfamida (VIANA 
et al., 2003). Essas qualidades tornam e espécie muito explorada, deixando-a na 
categoria vulnerável. 

Pupin et al. (2017) relataram que a M. urundeuva apresenta o comportamento 
monodominante em ambientes antropizados, existe uma grande quantidade de 
indivíduos ocorrendo de forma agregada e altas probabilidades de cruzamentos 
correlacionados entre aparentados, resultando na elevação dos níveis de endogamia 
e redução da variabilidade genética. 

A avaliação da divergência genética entre as progênies ou populações, com 
base em caracteres quantitativos, é importante para direcionar a estratégia de 
melhoramento e/ou conservação genética a ser adotada. Portanto, as informações 
sobre dissimilaridade genética possibilitam prever os possíveis cruzamentos 
controlados que possam gerar genótipos mais produtivos.  (HUMPHREYS, 1991). 
Com base na análise da distância genética também é possível identificar genótipos 
que servem como elo entre a conservação e a utilização dos recursos genéticos 
disponíveis (VIEIRA et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi estimar a correlação genética de progênies de M. 
urundeuva e estabelecer agrupamentos de acordo com a Otimização de Tocher, a 
partir da distância de Mahalanobis, para fins de conservação genética ex situ.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

A rodovia BR 497 liga as cidades de Carneirinho-MG a Iturama-MG, na região 
do Triângulo Mineiro. A vegetação do local é típica de Cerrado. Às margens dessa 
rodovia ainda é possível de se encontrar a Myracrodruon urundeuva. Assim, na 
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primavera de 2016 foram coletadas sementes em 45 árvores, dessa espécie, sendo 
que todas foram georreferenciadas. Essas sementes foram levadas para o viveiro 
da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Extensão (FEPE), da Faculdade de Engenharia 
de Ilha Solteira (FEIS/UNESP), localizada no município de Selvíria-MS (altitude de 
357 m), onde foram produzidas as mudas para a instalação de um teste de progênies 
nesse local. O solo da região é do tipo LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico 
(SANTOS, 2018). O tipo climático é Aw (verão quente e chuvoso e inverno ameno 
e seco), temperatura média anual de 23°C e precipitação média anual de 1.440 mm 
(FLORES et al., 2016).

O teste está consorciado com outras três espécies (Astronium fraxinifolium, 
Dipteryx alata e Khaya senegalensis). O plantio foi realizado em outubro de 2017. O 
delineamento experimental adotado é o de blocos casualizados, com 45 tratamentos 
(progênies), 48 repetições e uma planta por parcela, no espaçamento de 8,0 X 
4,0 X 1,5 m. As plantas foram avaliadas aos 12 meses em relação aos seguintes 
caracteres: altura total (ALT, m), diâmetro à altura de 30 cm do solo (D30, cm).

A distância genética entre as progênies foi estimada por meio da Distância 
Generalizada de Mahalanobis (D2 = D²ii), descrita pela expressão (Cruz & Carneiro 
2003): 

D²ii = δ1 Ψ-1 δ 

em que:
D²ii = distância de Mahalanobis entre os genótipos i e i’;

δ1 = [d1,d2,,,,dv],  sendo dj= Yij- Yirj;
Ψ = matriz de variâncias e covariâncias residuais;
Yij   = média do -ésimo genótipo em relação à j-ésima variável.

Após a obtenção da matriz de distância (D2), foi realizada a análise de 
agrupamento pelo Método de Otimização de Tocher (Cruz & Regazzi 2001), no qual 
se adota o critério de que a média dos valores de D2 (intracluster) deve ser menor 
que os valores de D2 (inter-cluster). 

Ambas as análises foram obtidas pelo método REML/BLUP (Restricted 
Maximum Likelihood / Best Linear Unbiased Prediction), empregando-se o software 
genético-estatístico SELEGEN®-REML/BLUP (Resende 2016).

Para análise individual utilizou-se: o “modelo 105”, que é aplicado para 
avaliação de correlações fenotípicas entre os caracteres (RESENDE, 2007).

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A estimativa do coeficiente de correlação genética entre os caracteres ALT e 
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D30 foi considerada alta (89,38%).
A distância de Mahalanobis e o método de aglomeração de Tocher são 

metodologias mais acuradas para agrupar por critério de classificação, os indivíduos, 
genitores ou progênies em grupos. A acurácia desse método deve ao fato de serem 
usados os valores genéticos preditos ao invés de fenotípicos a partir das matrizes 
de variâncias e covariâncias (RESENDE, 2007). Os grupos são formados de tal 
forma que tenha homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre grupos 
(CRUZ et al., 2004; BERTAN et al., 2006). 

As medidas de dissimilaridade genética indicaram a existência de considerável 
diversidade genética entre as árvores matrizes, por meio do amplo intervalo de 
variação (x: 28,11; y: 0,013). As maiores distâncias genéticas (Tabela 1) encontradas 
foram entre as progênies 32 e 36 (D2= 28,11), 22 e 32 (D2= 25,66) e 19 e 32 (D2= 
24,09); e a progênie 32 foi a que apresentou maiores distâncias entre o maior 
número de matrizes. As menores distâncias genéticas (Tabela 1) registradas foram 
entre as progênies 20 e 29 (D2= 0,013), 31 e 40 (D2= 0,021) e 8 e 4 (D2= 0,031). 

Tabela 1. Distâncias de Mahalanobis (D2) para os caracteres: altura de planta (ALT, m), 
diâmetro do coleto a 30 cm do solo (D30, cm) em progênies de Myracrodruon urundeuva. 
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Devido a amplitude da divergência genética, houve a formação de cinco grupos 
heteróticos pelo método de agrupamento de Tocher (Tabela 2). O maior grupo (I) 
foi formado por 36 progênies (80%), indicando que a divergência genética dentro 
desse grupo foi pequena e, portanto, existe maior similaridade entre a progênies que 
a ele pertencem (Tabela 2). Contudo, o número de grupos confirmou a existência 
de variabilidade genética, mesmo a população sendo de uma área fortemente 
antropizada como são as margens das rodovias brasileiras. 

Tabela 2. Grupos com base no método de agrupamento de Tocher, para caracteres de 
crescimento em progênies de Myracrodruon urundeuva, localizadas no município de Selvíria – 

MS. 

Com bases  nesses resultados, ressalta a importância de estabelecer 
estratégias para conservação ex situ da população natural de M. urundeuva. De 
acordo com Pupin et al. (2017), a heterogeneidade de grupos contribui com a 
identificação de parentais divergentes, possibilitando a formação de combinações 
de elevada heterose e com a seleção de genótipos promissores, caso seja objetivo 
de um futuro programa de melhoramento genético. 

4 |  CONCLUSÃO

A correlação genética entre altura (ALT) e diâmetro à 30 cm do solo (D30) é 
alta. 

A formação de cinco grupos divergentes na população de Myracrodruon 
urundeuva, com base na distância de Mahalanobis, pelo método de agrupamento 
de Tocher, é um indicativo de variabilidade na população, o que pode ser útil em 
programas de conservação e melhoramento genético.
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