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RESUMO

Nas regides em que predomina o clima tropical no Brasil, as variedades de Pinus
caribaea, vulgarmente conhecidas como pinus tropicais, apresentaram maior
adaptabilidade. Assim, o objetivo do presente estudo foi estimar a variabilidade
genética de um teste de progénie de Pinus caribaea var. bahamensis para formacao
de pomar de sementes por mudas para producédo e qualidade de madeira e resina. O
material utilizado foi um teste de progénie de polinizacdo aberta de P. caribaea var.
bahamensis com 34 anos. O experimento esta instalado no municipio de Assis, SP,
em um delineamento experimental de blocos completos ao acaso, composto por 72
progénies, uma planta por parcela com 28 repeti¢cdes, totalizando 2.016 arvores, em
espacamento de 6 x 6 metros. Foram avaliados os caracteres de crescimento (DAP,
altura total, volume) e forma de fuste (forma de fuste, conicidade, a largura entrenés,
0 angulo e a espessura dos galhos) e caracteristicas da madeira (velocidade do som
e 0 modulo de elasticidade dinamico). A dimenséao das traqueides para os indices de
gualidade de papel e a celulose foram avaliados. A producéo de resina de todos os
individuos remanescentes também mensurada. Todos os dados obtidos foram
submetidos a andlise de normalidade e andlise descritiva e realizada a analise de
deviance e a estimativa de componentes de variancia e parametros genéticos. Foram
observadas as diferencas significativas entre as progénies para todos os caracteres
avaliados. Os valores médios obtidos para DAP, altura, volume, indice de selecéo e
resinagem total foram 47,95 cm, 26,45 m, 2,34 m3arv 1, 3.641,71 e 5,07 kg. arv "t ano
1, respectivamente. Os coeficientes de variacdo relativa apresentaram maiores
indices para DAP, volume, producéo de resina da primeira, segunda e terceira coleta,
producédo de resina por estria e total. A acuracia foi alta para todos os caracteres de
crescimento, silvicultural e resinifero, exceto para o MOEd, o entrend e o indice de
selecdo, os quais apresentaram acuracias moderadas. As herdabilidades individual e
média de progénies variaram de 0,08 a 0,51 e 0,35 a 0,76 entre os caracteres de
crescimento, silviculturais e resiniferos, respectivamente. As porcentagens de breu e
terebentina da resina total variaram de 74,6% a 95% e de 5% a 25,4%,
respectivamente. As porcentagens de alfa pineno, beta pineno e canfeno variaram de
29,80% a 84,92%; 2,43% a 44,42% e 0,68% a 2,29%, respectivamente. As
porcentagens de ganho genético com a selecdo para volume de madeira e resina
foram maiores, 63,50% e 50,87%, respectivamente, com o método de selecdo
individual com pressao de selecdo de 2%. A diversidade genética foi maior para
madeira e resina no método de selecdo dentro de progénie, variando de 0,97 a 1,00.
Para a qualidade da madeira, os indices de qualidade de papel e celulose (Coeficiente
de Flexibilidade, Fracdo Parede, indice de Runkel e indice de Enfeltramento) foram
de 69,92%, 30,08%, 0,57 e 68,69%, respectivamente. As correlacdes genéticas com
maiores expressdes positiva foi entre os conjuntos de caracteres de crescimento
(DAP, altura e volume) e resiniferos (producao de resina da primeira e segunda coleta,
producdo resina por estrita e total), as caracteristicas da madeira (velocidade, MOEd
e indice de selecéo) e os caracteres silviculturais (dngulo do galho, grossura do galho,
entrend, forma de fuste, caracteres silviculturais). Nas correlacdes fenotipicas as



maiores expressoes ocorreram entre o volume, o DAP, producéo de resina da primeira
e segunda coleta, producéo de resina total, MOEd, velocidade, grossura e angulo do
galho, caracteres silviculturais e indice de selecdo. As 72 progénies foram agrupadas
em 10 grupos, sendo o primeiro com maior numero de progénies. O teste genético
apresentou variabilidade genética significativa para os caracteres avaliados, indicando
possibilidade de obtencdo ganho genético para formacdo de pomares de sementes
por mudas e clonais, bem como para exploracdo em futuras geracbes de
melhoramento genético.

Palavras-chave: ganho genético; modulo de elasticidade dindmico; resina; qualidade

da madeira.



ABSTRACT

In regions with a predominantly tropical climate in Brazil, varieties of Pinus caribaea,
commonly known as tropical pines, have shown greater adaptability. Therefore, the
aim of this study was to estimate the genetic variability of a progeny test of Pinus
caribaea var. bahamensis for the formation of a seed orchard by seedlings for the
production and quality of wood and resin. The material used was a 34-year-old open-
pollinated progeny test of P. caribaea var. bahamensis. The experiment was set up in
the municipality of Assis, SP, in a randomized complete block design, consisting of 72
progenies, one plant per plot with 28 repetitions, totaling 2,016 trees, at a spacing of 6
x 6 meters. Growth characters (DBH, total height, volume) and stem shape (stem
shape, taper, internode width, branch angle and thickness) and wood characteristics
(sound velocity and dynamic modulus of elasticity) were evaluated. The size of the
tracheids for the paper quality indices and pulp were evaluated. The resin production
of all remaining individuals was also measured. All the data obtained was subjected to
normality analysis and descriptive analysis, and deviance analysis and the estimation
of variance components and genetic parameters were carried out. Significant
differences were observed between the progenies for all the characters evaluated The
average values obtained for DBH, height, volume, selection index and total resin yield
were 47.95 cm, 26.45 m, 2.34 m3 arv !, 3,641.71 and 5.07 kg. arv ! year 1,
respectively. The coefficients of relative variation were highest for DBH, volume, resin
production from the first, second and third harvests, resin production per groove and
total resin production. Accuracy was high for all growth, silvicultural and resin
characters, except for MOEd, internode and selection index, which showed moderate
accuracies. Individual and average progeny heritabilities ranged from 0.08 to 0.51 and
0.35 to 0.76 for growth, silvicultural and resin characters, respectively. The
percentages of pitch and turpentine in the total resin ranged from 74.6% to 95% and
from 5% to 25.4%, respectively. The percentages of alpha pinene, beta pinene and
camphene ranged from 29.80% to 84.92%; 2.43% to 44.42% and 0.68% to 2.29%,
respectively. The percentages of genetic gain from selection for wood volume and
resin were higher, 63.50% and 50.87%, respectively, with the individual selection
method with 2% selection pressure. Genetic diversity was higher for wood and resin in
the within-progeny selection method, ranging from 0.97 to 1.00. For wood quality, the
pulp and paper quality indices (Flexibility Coefficient, Wall Fraction, Runkel Index and
Thinning Index) were 69.92%, 30.08%, 0.57 and 68.69%, respectively. The genetic
correlations with the highest positive expressions were between the sets of growth
characters (DBH, height and volume) and resin characters (resin production of the first
and second collection, resin production per stricture and total), wood characteristics
(speed, MOEd and selection index) and silvicultural characters (branch angle, branch
thickness, internode, stem shape, silvicultural characters). In the phenotypic
correlations, the greatest expressions occurred between volume, DBH, resin
production from the first and second collection, total resin production, MOEd, speed,
thickness and angle of the branch, silvicultural characters and selection index. The 72
progenies were grouped into 10 groups, with the first having the largest number of



progenies. The genetic test showed significant genetic variability for the characters
evaluated, indicating the possibility of obtaining genetic gain for the formation of
seedling and clonal orchards, as well as for exploitation in future generations of genetic
improvement.

Keywords: genetic gain; dynamic modulus of elasticity; resin; wood quality.
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INTRODUCAO GERAL

Plantios florestais de Pinus spp. para producdo de madeira e resina foram
importantes desde meado da década de 60. Os primeiros plantios comerciais com
espécies desse género ocorreram na regiao Sul e Sudeste do Brasil, com intuito de
assegurar o estoque madeireiro de uso geral do pais, devido a exploracao exacerbada
da madeira principalmente de Araucaria augustifolia (Shimizu et al., 2018) Nas regides
brasileiras que ha um predominio de climas mais quentes, as espécies de Pinus
tropicais sdo as mais utilizadas devido a sua adaptacdo a temperatura mais altas e
periodos chuvosos mais escassos, onde um dos pioneiros dessa insercédo dos Pinus
tropicais foi o Instituto Florestal do Estado de S&o Paulo (Pires et al., 2013).

Em Pinus caribaea, que € o tema deste estudo, encontramos trés variedades
(bahamensis, caribaea e hondurensis), todas apresentam grande producéao de resina,
e suas madeiras possuem boa qualidade para processos mecéanicos (Souza et al.,
2023), sendo que P. caribaea apresenta uma boa adaptabilidade no Estado de Séo
Paulo, devido aos periodos secos durante o inverno e a primavera e solos pobres
(Souza et al., 2023). Uma boa parte dos povoamentos florestais de Pinus é destinada
a resinagem, onde se extrai a goma resina composto por uma fracdo sélida e outra
volatil, derivado de uma mistura organica chamado de terpenos (Anjos, 2022).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de resina, apresentando uma
producéo de 210.000 MT ano, na Ultima década essa producéo quase dobrou devido
ao declinio florestal chinés por falta de area florestal da espécie e a elevacéo do custo
da mao de obra. Entretanto, a China detém o primeiro lugar dessa produtividade
resinosa (460.000 MTano™!) (Associagdo dos Resinadores do Brasil — Aresb, 2022).
Mais de 90% da produtividade de resina de Pinus esta concentrada nos paises: China,
Brasil e Indonésia, porém os paises, como: india, México, Cuba, Nepal, Ilhas Fiji,
Russia, Portugal, Espanha, Vietnd, Madagascar, Honduras, Africa do Sul, Colémbia
Malasia, Uruguai também se encontram como produtores de resina de Pinus
(Cunningham, 2012).

Outra caracteristica que Pinus spp. apresentam é a produtividade de madeira,
gracas aos altos indices volumétricos (Ruiz, 2016). No inicio, a producéo era voltada
para a industria de papel e celulose, por ser um material que apresenta como
caracteristica “fibra longa”, as traqueides, que é muito utilizada para a producéo de

papéis de embalagens ou camadas internas de papeldo com maior resisténcia
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mecéanica (Vidrano, 2019). Além da producdo de papel e celulose, outros produtos
derivados da madeira de Pinus, sdo: as chapas de fibra de média densidade, os
compensados e os laminados (Perek et al.,, 2022). Os plantios de pinus tém se
mostrado uma opg¢ao lucrativa em locais de solos rochosos, rasos, ou de intensa
exploracao agricola devido & maior adaptabilidade das espécies desse género a esses
sitios (Cruz, 2021).

Devido a existéncia de diferencas significativas no desenvolvimento, habitos de
crescimento, qualidade da madeira, resisténcia ou tolerancia a fatores climaticos e
inimeros aspectos ecolégicos, a selecdo de individuos para os plantios comerciais
deve ser criteriosa (Zanela, 2021). Para melhorar os caracteres indesejados como
baixo incremento volumétrico, formato de fuste, propriedades fisico-mecanico baixas,
€ essencial o estabelecimento de um programa de melhoramento genético florestal
(Shimizu et al., 2018).

No Brasil, inicialmente, as estratégias de melhoramento genético para o género
Pinus visavam identificar as espécies e as procedéncias mais promissoras e que
apresentavam melhor adaptabilidade as distintas condi¢cdes edafoclimaticas. Essas
estratégias de melhoramento foram aprimoradas por empresas florestais,
principalmente, voltadas para producdo de papel e celulose e instituicbes publicas
federais e estaduais (Aguiar et al., 2011). Além do mais, um aumento na produtividade,
obtencdo de matéria prima de qualidade superior, melhoria das condicbes de
adaptacdo da espécie, tolerdncia a praga e a doencas e a manutencdo da
variabilidade genética séo fatores cruciais para que haja bons ganhos genéticos para
as préximas geracoes (Furlan et al., 2007).

Os trabalhos de campo de melhoramento genético a abrangem uma vasta area
de atuacdo e um custo financeiro alto, além de expertise nos itens de genética
guantitativa, genética populacional, genética molecular, estatistica experimental,
fisiologia vegetal, conhecimentos em silvicultura e diversas especialidades para dar
apoio técnico as estratégias aplicadas (Shimizu et al., 2018). Sendo assim, propostas
de melhoramento genético cooperativo, como vem sendo realizado no projeto
cooperativo de melhoramento de pinus realizado pela Embrapa, empresas e
parceiros, podera gerar resultados mais promissores e com menor custo para todas

as instituicoes, empresas, universidades e produtores envolvidos.
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REVISAO DE LITERATURA

Histoérico do Pinus no Brasil

O género Pinus foi introduzido no Brasil h4 mais de um século, sendo plantadas
espécies em escala comercial ha mais de 40 anos para diversos fins. Houve uma
ascensao na busca pelas espécies do género devido ao rapido crescimento, boa
gualidade da madeira e a boa adaptabilidade ao clima e aos solos das regides Sul e
Sudeste brasileiro (Dill, 2016). Essas regides do pais apresentam a maior quantidade
destes plantios, gracas aos incentivos fiscais para garantir o suprimento de matéria-
prima para a industria madeireira (Medeiros e Florindo, 2017).

Mesmo com os impactos da Covid-19 em outros setores da economia a
producéo florestal ndo apresentou queda, os plantios de Pinus no ano de 2021
apresentaram 19,4% da area total de florestas plantadas representando 1,93 milh&o

de hectares Pinus (Figura 1), com uma produtividade de 29,7 m? ha* ano (IBA, 2022).

Figura 1 — Areas de arvores plantadas em 2021 (milhdes de hectares)

2020 (Dado revisado) 2021(Dado revisado)
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Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores — IBA (2022).

As espécies de pinus apresentaram uma relativa estabilidade em relacdo a
2021, com cerca de 1,9 milhdo de hectares plantados. A regido Sul do Brasil se
mantém como o principal fornecedor de madeira de pinus, com 89% do total do pais
(Figura 2). O estado do Parana se destaca por apresentar uma extensédo de 713 mil
hectares de area plantada, seguindo pelo estado de Santa Catarina com 701 mil
hectares (IBA, 2023).



24

Figura 2 — Area plantada de pinus por regido, em 2022 (%)
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Fonte: IndUstria Brasileira de Arvores, 2023.

O Brasil foi ranqueado como o quarto maior produtor mundial de madeira pela
Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil (2016), estimando-se que a
capacidade produtiva de suas florestas plantadas eram de 390 milhdes m3 ano!, dos
quais 19% s&o representadas pelo género Pinus (IBA, 2023). A industria de madeira
serrada no Brasil se manteve com uma producao de 8,0 milhdes de m3, nos ultimos
anos, sendo a exportacdo de madeira serrada oriundas de florestas plantadas,
atingindo um patamar de 3,2 milh6es de m3 em 2021, com um crescimento de 3,2%
comparado a 2020 (IBA, 2023).

A espécie Pinus caribaea var. bahamensis

Pinus caribaea € nativo do Caribe, na regido da América Central (Figura 3),
apresentando um grau elevado de variabilidade na densidade da madeira, sendo uma
espécie exoética no hemisfério sul desde a década de 1950 (Gown, 1981). Pinus
caribaea Morelet é uma espécie que possui trés variedades naturais: caribaea,
bahamensis e hondurensis (Shimizu, 2008). A variedade bahamensis € originaria das
Ilhas das Bahamas e ocorre em areas distantes entre si (Ruiz, 2016).

Por ocorrer em regides proximas ao nivel do mar, a espécie apresenta uma boa

adaptabilidade no Brasil, mesmo em areas de planalto. P. caribaea tem ganhado um
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destaque pelo rapido crescimento, elevado rendimento em producdo de madeira e

resina e boas adaptacdes (Sebbenn et al., 2007).

Figura 3 — Localizacdo geogréfica populacional de Pinus caribaea e suas

variedades na Bacia do Caribe
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Fonte: Camacho et al., 2018 (adaptado).

No Brasil, P. caribaea var. bahamensis tem demonstrado altos incrementos
volumétrico e uma grande importancia produtiva madeireira e resinifera em regides
tropicais (Oliveira e Mayrinck, 2022).

O Brasil € um dos principais produtores mundiais de resina, com uma
representacdo de 185.692 toneladas extraidas em 2018. A maior concentracdo de
plantios florestais de Pinus no Brasil ocorrendo nos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais, Parana e Rio Grande do Sul (Junkes, 2019).

No Brasil, a resinagem iniciou-se na década de 1970, com vastos
estabelecimentos de populacdes florestais de Pinus elliottii, apresentando desde
entdo grandes avancos tanto em sentido fisico quanto quimico, influenciando a
separacao e purificacdo de resina-bruta em produto de alto valor agregado (Lima et
al., 2021).

A guantidade de resina produzida pode ser influenciada por inimeros fatores
externos e a aspectos caracteristicos das arvores. Esses fatores ambientais podem
ser a irradiancia, temperatura, quantidade e a frequéncia pluviométrica, e os aspectos

fenotipicos sdo o tamanho de copa e diametro do tronco (Fett Neto e Neis, 2019).



26

Os fatores genéticos, a composicdo e o volume de oleorresina que a planta
apresenta dependera de seu estado fisiolégico, a sazonalidade e condi¢8es bitticas
e abibticas que a arvore esta exposta, influéncias genéticas e ambientais, a
biossintese de oleorresina pode ser modulada, ao menos em parte, por ferimentos

mecanicos e/ou estimulos quimicos (Kerber, 2018).

Propriedades da madeira de Pinus

A madeira do género Pinus é utilizada como fonte de matéria-prima para
diversas industrias como de chapas, celulose, madeira serrada (Santos et al., 2023).
Para isso, estudos relacionados as propriedades fisico-mecanicas ou anatémicas da
madeira ainda demonstram a suma importancia, permitindo determinar de forma
precisa seu potencial de utilizacdo. A densidade basica € uma das propriedades mais
importantes pois, pode ser usada como parametro para estimar propriedades
mecanicas e consequentemente tecnoldgicas da madeira (Rios et al., 2018).

Adicionalmente, pelo conhecimento da densidade béasica é possivel
estabelecer relacbes diretas com diversos parametros, como a tratabilidade,
durabilidade natural, trabalhabilidade e propriedades mecéanicas (Dias et al., 2018). A
densidade da madeira varia de acordo com a idade, altura, direcao radial e
caracteristicas anatémicas (Paulino e Lima, 2018).

As caracteristicas anatdbmicas estdo diretamente relacionadas com as
propriedades fisicas e mecanicas da madeira e seu processamento tecnolégico. Com
isso, 0 comprimento e a espessura da parede celular das tragueides sdo de suma
importancia na avaliacao da qualidade da madeira das espécies de Pinus spp. (Lima
et al., 2020).

O comprimento das traqueides, o diametro da célula, o diametro do limen e a
espessura da parede, influenciam nas propriedades fisicas e mecanicas da madeira,
e consequentemente na producédo de papel e celulose, pois sédo elas que determinam
as propriedades fisico-mecanicas da polpa celuldsica (Ludwig, 2018).

As tragqueides das coniferas apresentam um comprimento médio de 3 a 4 mm.

Em geral, o comprimento das traqueides é cerca de 100 vezes a sua largura, havendo
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ressalvas, pois as traqueides variam em comprimento nas diferentes partes do lenho

de uma mesma arvore (Schlichting, 2017).

Técnicas nao destrutivas para avaliagdo da qualidade da madeira

A adocdo de técnicas ndo destrutivas para a madeira e seus subprodutos € um
método bastante difundido e ocorre desde a década de 1960. Estas técnicas
identificam as propriedades fisicas e mecéanicas de materiais sem alterar sua
capacidade de uso final. Dentre as inUmeras técnicas adotadas, destacamos os testes
de stress wave, ultrassom, deflexdo, espectroscopia no infravermelho proximo e
método de raio X (Viana et al., 2018).

A caracterizacdo das propriedades mecéanicas da madeira pelo método nao
destrutivo tem demonstrado que ndo ha necessidade de extracao de corpo de prova,
sendo realizada diretamente na propria arvore, peca ou estrutura (Ribeiro et al., 2016).

Dentre os métodos mais utilizados nos ensaios nao-destrutivos, destaca-se o
ensaio de velocidade de pulso ultrassbnico, que consiste na medicdo do tempo em
gue uma onda mecanica atravessa um determinado comprimento em diferentes
materiais (Alves et al., 2016). As ondas acusticas utilizadas com frequéncias acima de
20 kHz sao caracteristicas de ensaios nao-destrutivos que utilizam os métodos de
ultrassom, e quando os corpos de prova sédo estimulados com choques de martelo
gue emitem ondas mecanicas. A propagacao de ondas de tensdo por intermédio da
tomografia acustica, permite determinar com maior acuracia as caracteristicas da
madeira (Carrasco et al., 2017).

Os beneficios do método de ultrassom quando comparado com os métodos
destrutivos, séo a rapidez, flexibilidade e o baixo custo que esse método apresenta
comparando ao método tradicional. Também permite a amostra passar por Varios
testes inlUmeras vezes sem se deformar (Cardelino, 2017).

O mddulo de elasticidade pode ser obtido por ensaios de flexdo estética, porém
sua execucao é mais trabalhosa e dificil comparada aos ensaios nao destrutivos. Os
métodos dindmicos como a vibragdo transversal, vibracdo longitudinal e o ultrassom,
associados com o conhecimento da densidade da madeira, sdo metodos néo

destrutivos para a obtengdo do modulo de elasticidade (Andrade Junior e Dias, 2017).
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CAPITULO 1

ESTIMATIVA DE PARAMETROS E GANHOS GENETICOS

1.1 INTRODUCAO

Varias espécies do género Pinus foram introduzidas no Brasil ha mais de 60
anos, porém poucas sao exploradas comercialmente para madeira e resina.
Atualmente, a introducao de novas espécies, bem como pesquisas de melhoramento
genético desse género tém sido demandados, principalmente, visando a aumentar a
produtividades desses produtos frente as mudancas climaticas e os novos desafios
do mercado florestal.

Dentre as espécies mais plantadas na regido de clima tropical do Brasil
encontram-se as variedades de P. caribaea, principalmente as variedades
hondurensis e bahamensis. Algumas peculiaridades da espécie de P. caribaea var.
hondurensis sdo lenho claro, amarelado, madeira com boa trabalhabilidade e resina
com boa qualidade (Ferreira, 2009).

P. caribaea var. caribaea apresenta uma estrutura grosseira com fibras
verticais, uma cor marrom avermelhada ou marrom amarelada, com densidade basica
de 0,47 g/cm3® aos 10 anos e 0,58 g/cm3, aos 15 anos, considerada como
moderadamente pesada a pesada e € apropriada para producédo de pasta sulfurica
utilizada na fabricacéo de papéis reforcados (Silva et al., 2012).

Ja P. caribaea var. bahamensis apresenta madeira de densidade entre 0,35 a
0,50 g/cm3, utilizada para laminacéo, producdo de polpa celulésica e apresentando
uma boa producao de resina sendo uma espécie promissora ha producao resinifera
de elevado potencial para regides tropicais (Ferreira, 2009).

Sao diversos os produtos de origem florestal madeireiros que vao desde
producédo e beneficiamento de toras para serraria e movelaria, produ¢cdo madeireira
para fins energéticos e base florestal que consiste em painéis, polpas para papel e
celulose (Schimidt, 2015). Ja os produtos florestais ndo madeireiros consistem em
todo material biologico oriundo de fontes vegetais ndo lenhosos, do qual a resina esta
inserida (de Araujo et al., 2017).

A resinagem é um dos responsaveis pela geracdo de centenas de empregos

diretos, favorecendo uma ligacdo do homem ao campo e de modo indireto gerando
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empregos quando se refere a producdo de goma-resina, por sua vasta aplicacéo na
industria quimica (Cordeiro e Silva, 2009). A goma é utilizada para a fabricacdo de
vernizes, plasticos, tintas, lubrificantes, adesivos, asfalto, inseticidas, borracha,
germicidas, cosméticos, gomas de mascar, e diversos produtos farmacéuticos e na
industria de papel (Neis et al., 2019).

As espécies de origem florestal apresentam uma elevada importancia para a
economia, devido a vasta quantidade de produtos que podem ser obtidos. Os plantios
florestais como Eucalyptus e Pinus representam a maior parte das florestas plantadas
do Brasil (Studart-Guimaraes, Lacorte e Brasileiro, 2003). A fim de melhorar a
qgualidade das espécies plantadas programas de melhoramento genético tém sido
cada vez mais abordadas para que haja uma obtencdo de gendtipos com maiores
producbes e melhores caracteristicas desejadas (Studart-Guimardes, Lacorte e
Brasileiro, 2003).

A partir da aplicagdo das técnicas de melhoramento genético, séo obtidas as
estimativas de parametros genéticos, que possibilitardo ganhos genéticos para os
caracteres que estdo sendo mensurados, com base nessas informacoes sera possivel
definir métodos de selecdo adequados para a populacdo em estudo. Quando ha
populacdes nos programas de melhoramento genético, ha um agrupamento dos
parametros de interesse, 0s genéticos e ndo genéticos, deste modo, a genética
guantitativa explica quase todos os fendmenos que envolvem a genética nos trabalhos
de melhoramento (Moreira, 2017).

Em um programa de melhoramento florestal os parametros genéticos sao
obtidos a partir de valores que permitem que haja uma interferéncia na estrutura
genética da populacéo estudada, e os que mais interessam para os melhoristas séao
as variancias genéticas; o coeficiente de herdabilidade; e as correlacdes genéticas
(Santos, 2014).

Caracteristicas como tronco retilineo, menor numero de bifurcacées, menor
guantidade de galhos grossos, maior incremento volumeétrico sao caracteres buscados
para obter individuos com melhor qualidade da madeira para desdobro (Santos et al.,
2018). A produtividade e qualidade da madeira contribuem para que o valor agregado
do produto florestal seja elevado, portanto, nos programas de melhoramento genético
€ interessante que se considerem o0s caracteres relacionados a estes objetivos
(Escobar-Sandoval, 2018).
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Apds estimar os parametros genéticos, para se ter uma boa produgédo comercial
de mudas e um bom estabelecimento de plantios produtivos, € necesséario o
desenvolvimento de técnicas adequadas de silvicultura e melhoramento genético,
buscando a identificacdo dos gendtipos superiores, favorecendo a exploracdo do
material genético disponivel. Com isso, h4 um auxilio ganho genético sobre os
caracteres de interesse, de modo que materiais com maior potencial nos parametros
genéticos sejam escolhidos primordialmente (Meneghetti, 2020).

Considerando a importancia dos parametros genéticos a serem avaliados em
uma populacao, é necessério o desenvolvimento de técnicas adequadas para que 0s
genotipos superiores sejam identificados, e que haja a melhor exploracao de tal
material genético afim de acentuar os ganhos genéticos sobre as caracteristicas
desejadas (Meneghetti, 2020).

Neste contexto, estudamos um teste de progénie de Pinus caribaea var.
bahamensis aos 34 anos com 0s objetivos, estimar a variabilidade genética de um
teste de progénie de Pinus caribaea var. bahamensis para formacdo de uma
populacdo de melhoramento com base em caracteres relacionados a producéo e

gualidade de madeira e resina.



1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Material

O teste de progénies de P. caribaea var. bahamensis foi instalado em marcgo

de 1988, na Estacao Ecoldgica do municipio de Assis (Figura 1 A e B), com sementes

de polinizacdo aberta, oriundas do programa de melhoramento genético do Instituto

Florestal do Estado de S&o Paulo. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos completos ao acaso, com 72 progénies, uma planta por parcela e 28

repeticdes, totalizando 2.016 arvores no experimento. O espacamento foi de 6 x 6

metros, sendo a idade das arvores de 34 anos.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Assis, SP (A); Mapa da Estacao
Ecolégica de Assis, SP (B)
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Fonte: (A) IBGE, 2022; (B) IPA, 2007.

O municipio de Assis apresenta temperatura média anual entorno de 21°C,

indice pluviométrico anual de aproximadamente 1.400 mm, (140 cm3) com chuvas

predominantes entre os meses de outubro a marco (Figura 2) (Dias, 2022). O solo da

Estacdo Ecoldgica onde se encontra instalado o experimento é representado por

Latossolo vermelho-amarelo (LE1); Podzdlico vermelho-amarelo eutréfico, (PV2) e

Areia quartzosa alica (AQa) (Secretaria de Infraestrutura e Meio ambiente, 2021).
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Figura 2 — Gréfico climatolégico de precipitacdo, temperatura média e

evapotranspiracdo do municipio de Assis, SP, do ano de 1988 a 2022
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Fonte: o autor.

A vegetacao da Estacdo Ecoldgica de Assis é caracterizada como cerrado lato
sensu, tendo uma predominancia de uma vegetacéao arbérea denominada cerradao,

e esta inserindo no bioma da floresta estacional (Neto et al., 2018).

1.2.2 Métodos

1.2.2.1 Analise de solo

As analises de solo do teste de progénie de P. caribaea var. bahamensis foram
realizadas de acordo com a Embrapa (1997), onde foram retiradas nove amostras
simples em diferentes pontos do plantio a 20 cm de profundidade para compor uma
amostra composta. Foram realizadas analises quimicas para fins de fertilidade do solo
com base nos procedimentos descritos por Raij et al., (2001). Nessa etapa, retiraram-
se porcOes das amostras de solo secas ao ar para analise do pH, carbono organico
total (MO (g/dmd)); fésforo (P (mg/dm?3)); aluminio (Al (mmolc/dm?3)); H* Al (todos em
mmolc/dm?3); os cations basicos, incluindo potassio (K (mmolc/dm?)), célcio (Ca
(mmolc/dm?®)) e magnésio (Mg (mmolc/dm3)); soma das bases Ca, Mg e K (SB
(mg/dm3)); capacidade de troca de cations (CTC (mmolc/dm?)); saturacéo por bases

(V%); saturacdo de aluminio (mmolc/dmd)); e os micronutrientes: boro (B (mg/dm?3)),

6 . == Evapotranspiracdo
e (mm. ano)
56 —= lemperatura
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cobre (Cu (mg/dm3)), ferro (Fe (mg/dm3)), manganés (Mn (mg/dm?3)) e zinco (Zn
(mg/dm?3)).

1.2.2.2 Avaliagao dos caracteres de crescimento e silviculturais

Os caracteres silviculturais (angulo do galho, espessura do galho, entrend,
conicidade e forma de fuste) e crescimento (altura total e circunferéncia a altura do
peito) foram avaliados em todas as arvores remanescentes, em novembro de 2020.
Para estimativa do volume (m3. arvore™) e diametro a altura do peito (DAP — cm) foram
considerados: a altura total, a circunferéncia a altura do peito (CAP — cm) e o fator de

forma, conforme a expressao abaixo:
DAP = —
T

A mensuracédo do volume (m3.arv?) foi realizado pela expresséo abaixo:

V = mx (DAP? =+ 40,000)x (altura x fator de forma)
Em que: o fator de forma utilizado foi de 0,47 conforme Sebben et al., (1994).

A conicidade (5-10), a largura entrends (1-10), o angulo (2-10) e a espessura
dos galhos (1-10), a forma do fuste (1-20) e a presenca e auséncia de bifurcacao
foram avaliados a partir de notas que variaram para cada carater (entre parénteses),
do qual sdo propostas pelo Projeto Cooperativo de Melhoramento de Pinus — PCMP?
Apos realizadas as avaliacdes aplicou-se a somatdria de notas de todos os caracteres

gue também influenciam na qualidade da madeira para desdobro.

! Notas fornecida pela pesquisadora integrante do projeto, Dr2 Ananda Virginia de Aguiar, em
setembro de 2020.
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1.2.2.3 Velocidade da onda acustica

Equipamentos acusticos com base em ultrassom ajudam na determinacéo de
forma rapida e simples o modulo de elasticidade (MOE), empregando-se para tanto
as informacdes da propagacdo da velocidade da onda acustica e a densidade da
madeira, que pode ser usada na selecdo de toras ou arvores (Lindstrom, Harris e
Nakada, 2002). Para mensurar a velocidade da onda acustica foi utilizado um
equipamento de ultrassom portétil (Tree Sonic) com duas sondas, a emissora do sinal
colocada na base do tronco da arvore e a receptora colocada a 1 m de distancia da

sonda emissora (Figura 3).

Figura 3 — Equipamento de Ultrassom portatil (Tree sonic) instalado na arvore

Fote: Talita Carvalho de Souza
Santos, 2023, %"

Os trés valores emitidos pelo equipamento foram anotados. A média desses
valores foi usada, posteriormente, para estimar a velocidade de propagacao do som

com auxilio da formula:

~1000x 1000
T v+ 14

Em que: V= velocidade (m.s);v = velocidade média (£ das trés velocidades);1,4 =
fator de correcdo. Dos valores mencionados (1000), um é da formula e o outro €
devido a um metro de distancia que mantido uma sonda a outra que, posteriormente,

foi transformado em milimetros.
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Foi realizado a leitura da velocidade de todas as arvores do plantio e,
posteriormente, o calculo do modulo de elasticidade dinamico (MOEd) dos individuos,
empregando-se os valores de densidade aparente mensuradas a partir de amostras
de madeira das arvores (baguetas) do teste genético.

1.2.2.4 Retirada das baguetas

Dos vinte e oito blocos, foram selecionados dez blocos que apresentavam
maiores indices de sobrevivéncia, para a retirada das baguetas, totalizando 457
arvores amostradas. Foram retiradas duas baguetas de cada arvore (Figura 4A) na
altura do DAP com auxilio de um trado (Figura 4B). As baguetas foram enviadas as
amostras para laboratorio para estimar a densidade aparente das amostras.

Esse meétodo de retirada das baguetas consiste na determinacao nao destrutiva
do individuo, que proporciona a retirada apenas de uma pequena parte de madeira
sem que haja o comprometimento total da arvore (Abjaur et al., 2017). Das 457 arvores
gue foram avaliadas, 25 arvores com maiores os diametros (DAP) foram selecionadas

para mensuracao dos indices de qualidade para papel e celulose.

Figura 4 — Bagueta recém retirada da arvore (A); Posicionamento do trado no
individuo (B)

T ug‘sg:
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1.2.2.5 Densidade aparente

A densidade aparente (pi12) foi determinada a 12%? de teor de umidade das
baguetas pela relacdo entre massa e volume. A massa foi avaliada diretamente pela
pesagem das amostras (baguetas). O volume estimado a partir do volume de agua do
recipiente deslocado pela imersdo das amostras de madeira (Figura 5) (Glass e
Zelinka, 2010). Foi empregada a seguinte férmula:

_M
P12 >

Em que: p:> = densidade aparente (kg.m3); M = massa da amostra a 12% de
umidade (kg); V = volume da amostra a 12% de umidade (m3).

Figura 5 — Pesagem da bagueta (A) Deslocamento da agua apés imersao da
bagueta(B)

Fonte: Talita Carvalho
de Souza Santos, 2023:

2 O valor estéa estipulado conforme a NBR 7190/1997, que especifica para as propriedades de rigidez
e resisténcia da madeira, o valor da umidade de equilibrio da madeira deve-se encontrar a 12%.
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1.2.2.6 Calculo do Mddulo de elasticidade dindmico — MOEd

O modulo de elasticidade dindmico foi calculado a partir dos valores de
densidade e a velocidade de propagacdo do som, com o0 emprego da seguinte

expressao:

MOEd = (V*)x p12x(107°)

Obs: ABNT 2022 classificacdo para Pinus MOE (mdédulo de elasticidade a flexao)

MOE-> 11.000 MPa classe 3; MOE-> 8.000 MPa classe 2 e MOE-> 5000 MPa classe
1.

Em que: MOEd = Mdédulo de Elasticidade dinamico (MPa); V = velocidade da onda

acustica (m.s); p12 = densidade (kg.m).

1.2.2.7 indice de selecdo

O indice de selecdo foi dado pela atribuicdo de pesos diferentes para os
caracteres avaliados (forma de fuste, médulo de elasticidade dinamico, volume, DAP
e caracteristicas silviculturais: angulo do galho, espessura do galho, entrend,
conicidade). Como a finalidade do melhoramento é madeira para desdobro, os
caracteres relacionados a forma do fuste, os caracteres: médulo de elasticidade e

volume receberam pesos semelhantes, conforme a expressao abaixo:

IS = (0,3 x forma de fuste) + (0,2 x MOEd) + (0,2 x volume) + (0,2 x DAP)

+ (0,1 x caracteristicas silviculturais)

Os caracteres foram distribuidos em caracteres de crescimento (DAP, altura e
volume), caracteres silviculturais (médulo de elasticidade dinamico, velocidade,
angulo do galho, espessura do galho, entrend, conicidade, forma de fuste, soma dos
caracteres silviculturais e indice de selecdo) e caracteres resiniferos (producdo de
resina da primeira, segunda e terceira coleta, producgéo de resina total e producao de

resina por estria.
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1.2.2.8 Determinacdo das dimensfes das traqueides e indices de qualidade para

papel e celulose

Das baguetas das 25 arvores empregadas para determinacdo da densidade
(012) preparou-se o lenho dissociado segundo o método de Franklin modificado (Berlyn
e Miksche, 1976). Esse método consiste em cortar pedacos das baguetas, proximas
a casca, em palitos finos, coloca-los em vidros tipo “wheaton”, com uma solucéo de
peréxido de hidrogénio 100 volumes e acido acético glacial (1:1). Posteriormente, os
vidros foram vedados com fita adesiva ficaram em estufa por 48 horas a 60°C. Apos
as 48 horas, retirou-se as amostras dos vidros e lavou o material com agua corrente
e realizou a coragdo com safranina 1% alcodlica.

Foram avaliadas as caracteristicas anatdmicas sugeridas pelo [IAWA
Committee (2004), comprimento, diametro e espessura da parede das traqueides,
sendo que para cada caracteristica foi adotado N=25 (Figura 6). Todas as
mensuracdes foram realizadas em microscopio equipado para captura de imagens e
sistema semi-automatico de medi¢cdes (Marca Olympus modelo CX 31 com software
de anadlise de imagens Image — Pro Express versao 6.3).

Para o célculo dos indices de qualidade para papel e celulose, foram
determinadas as caracteristicas anatdbmicas e determinado os seguintes indices:
coeficiente de flexibilidade (CF), fracao parede (FP), indice de Runkel (IR) e indice de

enfeltramento (IE).

2xE

CF = (%)x 100: FP = ( -

2xE

)x 100: IR = (T) IE=%

Em que: CF= Coeficiente de flexibilidade (%); DL= Diametro do lume (um); L= Largura
da traqueide (um); FP= Fracéao parede (%); E= Espessura da parede celular (um); IR=
indice de Runkel; IE= indice de enfeltramento; C= Comprimento da traqueide (mm);

D= Diametro da traqueide (um).

Obs: D=L (largura da traqueide)
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Figura 6 — Comprimento das traqueides (A). Diametro do limen das

traqueides(B)

Foto: Talita Carvalho de Souza Santos, 2023.

1.2.2.9 Producéao de resina

A producao de resina foi avaliada pelo método tradicional, com painel com
largura de 18 cm, e, aproximadamente, 19 estrias por ano, com estrias variando de 2
a 3 centimetros. A resina foi coletada de janeiro de 2021 a janeiro de 2022. Para coleta
da resina foi utilizado um saco plastico, de 35 x 25 cm com aproximadamente 35
gramas de capacidade, fixado com um arame ao redor do tronco das arvores. A coleta
da resina acumulada nos sacos plasticos foi feita manualmente. Houve a aplicacdo da
pasta de H2SO4 para estimular a abertura dos canais resiniferos para producéo de
resina.

A producdao de resina de cada arvore foi determinada trés vezes ao ano, a cada
troca de saquinhos. A pesagem de resina nas trés coletas foi realizada da seguinte
maneira: retirou-se o peso inicial do saquinho, posteriormente, anotou-se o peso do
saquinho e esvaziou o0 saquinho para subtrair da proxima pesagem da resina. Para
pesagem das resinas foi utilizado uma balanca digital de méo (STC-01) da marca
Tomate, com precisdo de 20 gramas, e com capacidade para 40 Kg. Assim, foram
mensurados a producdo de resina da primeira, segunda e terceira coletas (4 meses
cada em kg), a resina por estria (g) e a resina total (ap6s os 12 meses, kQg).

Foi determinada também a qualidade da resina das &arvores de maior producao.
Para isso, foi mensurada a porcentagem de breu e terebentina. Por cromatografia
gasosa, foram determinados a porcentagem de compostos quimicos da fragéo volatil,

a terebentina, e ndo voléatil, o breu.
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1.2.2.10 Andlise de deviance e estimativa de parametros genéticos

Todos os dados dos caracteres avaliados foram submetidos a andlise de
normalidade e as andlises descritivas. Em seguida, foi realizada a andlise de
deviance, assim como as estimativas de componentes de variancia e parametros
genéticos para os caracteres de crescimento e forma do fuste, producéo de resina,
caracteristicas da madeira (tree sonic) e o Indice de sele¢do. Todos dados foram
avaliados pelo método REML/BLUP (maxima verossimilhanca restrita/melhor
predicado linear ndo viciada), empregando-se o software genético-estatistico Selegen-
REML/BLUP (Resende (2007a). Um modelo linear misto (aditivo univariado) — modelo
95 foi adotado pelo fato de o teste conter progénies de meios-irmaos (polinizacéo
aberta), delineamento experimental em blocos completo ao acaso, uma planta por

parcela e um so local (Resende, 2002 e 2007b):
y=Xr+Za+e

Em que: y= é o vetor de dados; r= vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como
fixos) somados a meédia geral;, a= vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais
(assumidos como aleatérios); e= vetor de erros ou residuos (aleatorios); X e Z=

representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As distribuicdes e estruturas e média e variancia sao:
a~N (0, G);,e~N (0, R); E(y) = Xb; Var(y) =V =ZGZ'+R

As equacdes do modelo misto sao:

o= [z
g - Zly )

Conforme o modelo apresentado, e o algoritmo EM, para a obtencdo dos

X'X X'Z
2
7'X 7'Z+A1ZE
Og

Estimador ML

componentes de variancia o; e o/ (Schaeffer, 1976; Resende, 2007) s&o:

ol =[y'y— b X'y— az'y]/N;
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o2\ 71
oi=|a'A™1g + oétr [Z’Z+A‘1 (G—Z) ] /Na;

Na = numero de elementos aleatérios (individuos)
tr= operador matricial
N = numero total de dados;
A = matriz de parentesco genético aditivo.
A partir de um valor de ¢2/02, estima-se 7 e § pela equacdo do modelo misto,
onde s&o utilizados para que haja novas estimativas de o7 e g;. Este procedimento é
repetido para que haja a convergéncia para a estabilidade dos valores. A velocidade
de convergéncia é muito maior quanto mais assertiva for a informacao que foi utilizada
inicialmente (Resende, 2002).
Para o algoritmo EM, h& uma conducéo dos estimadores o7 e g7 (Harville,
1977; Meyer, 1989; Resende 2007):
ol =[y'y— b X'y— az'y]/[N —r ()]
ol=[a'A"'a + o?tr C*?]/N, em que:
r(X): posto ou numero de colunas linearmente independentes de X.
X'X x'z 1
ZX ZZ+AT%

g

11 12
C22 ¢ da forma [221 gzz] =

Os componentes de variancia interagem nas equacfes de modelo misto até a

convergéncia, conforme descrito para o método ML.

A herdabilidade é dada como:
a) Herdabilidade individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos:

~ 52
h? = =
o2+o?’

b) Herdabilidade média de progénies

2 _ [1+ (n=Dpalhf
€) hm = 1+ (=D (pa h2)’

Pa: € a correlag@o genética aditiva intraclasse entre individuos, n € o nimero de

7

plantas por parcela, h2 é a herdabilidade individual no sentido restrito

Os coeficientes de variacdo genética séo:

d) Coeficiente de variacdo genética aditiva individual
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CVyi(%) = “—

e) Coeficiente de variacdo genotipica entre progénie:

/0,25.63
Cl{qp (%) = .100;

m

.100; em que m é a média geral do carater;

f) Coeficiente de variagao experimental:

(0,75.6%+ 62)/n

CV, (%) = — .100;
g) Coeficiente de variagao relativa:
cv, = =2,
h) Acuracia:
I L
Taa = - (%)

Em que n € o nimero de parcelas por planta.

1.2.2.11 Estratégias de selecéo

Apés realizar as estimativas dos parametros genéticos, foram analisados
diferentes métodos e intensidades de selecdo para definir a melhor estratégia de
selecdo a ser adotada no teste, visando a conservacdo e o melhoramento genético.
Os métodos de selecdo se basearam no volume de madeira (VOL) devido ao fato
desse carater apresentar altos coeficientes de herdabilidade e apresentar boa
correlacdo com DAP e altura, e na producao de resina total (PRT). Para a estimativa
do progresso esperado na selecdo foram considerados valores aditivos individuais
(BLUP’s) do carater volume (VOL) e resina total (PRT), conforme Resende (2002).
Para isso, foram aplicados quatro métodos e seis intensidade de selecéo (50%, 25%,
15%, 10%, 5% e 2%), totalizando 28 estratégias de selecdo para ambos os caracteres.

As selecdes adotadas foram:

a) Selecao individual:

GS =i.h%;
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b) Selegao entre progénie:
1/4) 62
GSe=ie—( /Az =
i

c) Selecao dentro de progénie considerando todos os blocos:

(3/4) 63
GSy; =lg ———;
d=la 63
d) Selecéo entre e dentro de progénie.
1/4) 62
_, Wi,
Ua

3/9) 62

GS ;
e 0-5

la

e) Ganho genético em porcentagem:
GSy, = (ua100/uf).100;

Em que:GS: ganho de selecao; i: intensidade de selecéo individual (selecéo dos
individuos de maiores valores genéticos preditos para determinado caréter); i,:
intensidade de selecéo entre progénie; i, : intensidade de selecdo dentro de progénie;
ua: € a media genotipica dos individuos selecionados; uf: média fenotipica dos
individuos selecionados.

Como a espécie € monoica, o tamanho efetivo populacional foi estimado com
base em Resende (2002):
N, = (4Nkp)/[ky + 3 + (o /K]
Em que:
N,: tamanho efetivo populacional,
N¢: 0 numero de familias selecionadas;

K¢: nimero de individuos selecionados por familia;
l_cf: namero médio de individuos selecionado por familia;
ois: variancia do namero de individuos selecionados por familia.
A diversidade genética (D), foi quantificada apds a sele¢cdo conforme Wei e
Lindgren (1996), citados por Resende (2002):
D = Nef/Nfo
Em que: 0<D=1, sendo N, 0 numero efetivo de progénies selecionadas; e N,

0 numero original de familias.
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1.3 RESULTADOS

1.3.1 Resultados analise de solo do local do teste

Das 2.016 arvores estabelecidas no teste, apenas 50,94% sobreviveram. Os
fatores que podem ter contribuido para esse resultado é a ocorréncia de cipls e
vegetacao invasora e a composicdo quimica e fisica do solo. Apesar das espécies de
Pinus ndo serem muito exigentes em fertilidade, alto concentracdo de aluminio no solo
pode ter afetado a sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas (Tabela 1).

Na analise de solo, os valores dos elementos apresentaram variagdes de muito
baixo a alto. Dentre estes, os valores de pH, saturacdo por bases (V%), soma de
bases (SB) e o macronutriente potassio (K), apresentaram valores muito baixos. Os
nutrientes fésforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg), boro (B) e zinco (Zn) apresentaram
valores baixos. Foram verificados valores médios para 0s seguintes componentes: a
matéria organica (M.O), o enxofre (S), o cobre (Cu) e o magnésio (Mn). Ja a acidez
trocavel (AIF*) e o ferro (Fe), acidez potencial (H+Al) e a capacidade de troca cati6nica

do solo (CTC) foram verificados valores muito altos (Tabela 1).

Tabela 1 — Analise quimica do solo no experimento de Pinus. caribaea var.
bahamensis na Estacdo Ecoldgica de Assis, no municipio de Assis, SP

pH pH M.O. Pesna AP HtAl Na K CaMg SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn

CaCl, H,0 g/dm® mg/dm® ------------ mmolo/dm® - ----------=  —--------— mg/dm®-—---------
365 - 16 6 19 100 - 03 2 3 5 105 5 6 032 08 227 39 02
37 - 1 5 15 78 - 02 1 1 1 8 2 4 025 05 105 18 01
37 - 17 5 18 93 - 03 1 1 1 9% 1 3 025 04 101 15 01
38 - 16 5 15 78 - 03 1 1 3 8 3 5 02l 05 126 29 02
35 - 18 5 23 118 - 03 1 1 2 120 1 5 02 07 173 15 0.2
378 - 12 5 17 74 - 01 1 1 1 7 2 5 020 06 149 16 0,1
369 - 21 5 17 72 - 03 2 1 3 75 4 6 025 06 207 01 02
385 - 23 7 14 8 - 03 5 3 9 93 10 13 022 03 170 62 0,3
385 - 16 5 16 65 - 03 1 1 1 67 2 12 018 03 8 31 01

M.O: Matéria organica; SB: soma de bases, CTC: capacidade de troca de cétions do solo. V%:
saturacao de bases.

Fonte: o autor
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1.3.2 Estimativas de parametros genéticos para madeira e resina

Os maiores valores de média obtidos dos caracteres de crescimento foram para
DAP e a altura (ALT). Dos caracteres silviculturais os maiores valores foram para a
velocidade, o médulo de elasticidade dinamico (MOEd) e o indice de selecao (IS). J&
dos caracteres resiniferos, o maior valor de média foi da reina total (RT). Os maiores
coeficientes de variacao foram observados para forma de fuste (FF) e espessura do
galho (EG) (Tabela 2).

Tabela 2 — Analise descritiva para os caracteres madeireiros e resiniferos de
Pinus caribaea var. bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Caracteres Média Ej;:ég Cvoaer];ggggt(eo /od)e Méaximos Minimos
DAP (cm) 47,95 8,73 18,21 98 22,5
ALT (m) 26,42 2,52 9,52 33,3 11
VOL (m3arv?) 2,34 0,95 40,53 10,56 0,37
VEL (m.s™) 4.780,38 1.062,96 22,22 9.428 2.173,6
MOEd (MPa) 18.521,18 8.741,86 47,20 68.621,4 3.335,5
AG 6,16 3,02 48,95 10 1
EG 5,03 2,88 57,26 10 1
EM 3,08 1,52 49,08 10 1
CN 3,15 1,80 56,97 10 1
FF 4,86 2,91 59,94 10 1
SC 17,43 7,43 42,62 35 4
IS 3.641,71 1.813,04 49,65 13.736,5 2,9
PRC1 (kg) 1,84 0,97 52,98 6,77 0,08
PRC2 (kg) 1,71 0,91 53,04 5,02 0,01
PRC3 (kg) 1,83 0,81 44,58 5,62 0,02
PRT(kg.arv'ano?) 5,07 2,18 42,96 12,36 0,17
PRE(g. arvicm?) 0,67 0,29 43,13 1,69 0,02

DAP: didmetro altura do peito; ALT: altura; VOL: volume; VEL: velocidade MOEd; modulo de
elasticidade dindmico; AG: angulo do galho; EG: espessura do galho; EN: entrend; CN: conicidade; FF:
forma de fuste; SC: soma dos caracteres silviculturais; IS: indice de sele¢@o; PRC1: producéo de resina
primeira coleta; PRC2: producdo de resina segunda coleta; PRC3: producéo de resina terceira coleta;
PRT: producao de resina total; PRE: producao de resina por estria.

Fonte: o autor.

As dez progénies que apresentaram melhor valor em volume de madeira e

resina total sdo apresentadas nos graficos abaixo (Figura 7).
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Figura 7 — Dez melhores progénies em volume de madeira e a producao de
resina total de Pinus caribaea var. bahamensis aos 34 anos, no
municipio de Assis, SP

Volume de madeira (m?* arvore ')
Producdo de resina total (kg>. arvore ' ano ')

) L) I | L ' ] ] ] ] ] ] [
1569 6 54 9 2 14 68 40 1 16 51 42 23 40 70 38 32

Progénie Progénie

Fonte: o autor.

1.3.3 Qualidade da resina

A analise quimica da goma resina de P. caribaea var. bahamensis
apresentou variacdes no rendimento da terebentina e do breu de 5% a 25,4%,
74,6% a 95% respectivamente (Tabela 3). Ja na cromatografia da terebentina a
variacdo de alfa pineno, canfeno, beta pineno e total biciclico foi de 29,80% a
84,92%:; 0,68% a 2,29%; 2,43% a 44,42%; 34,12% a 116,56%, respectivamente
(Tabela 3).



Tabela 3 — Analise quimica da producdo de resina de Pinus caribaea var.

bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Tipo de anédlise

Item analisado

Variagéo (%)

Terebentina 5a254
Rendimento (%)
Breu 74,6 a 95
Alfa pineno 29,80 a 84,92
Canfeno 0,68 a 2,29
Beta pineno 2,43 a 44,42

Cromatografia Terebentina
(%)

Total biciclico
(soma de alfa e beta
pineno)

Soma de outros terpenos
(limoneno,
betafelandreno, terpineol
etc.)

Soma dos
sesquiterpenicos
(picos finais/ pesados)

34,12 a 116,56

7,89 a62,11

0,00 a 11,57

Cromatografia
(% area)

Sandaracopimarico

Comunico
Levopimaria + palustrico +
isopimérico
Dehidroabietico
Abietico

Neoabietico

1,56 a 6,20
0,80 a 8,29

41,93 a 192,42

2,59 a 16,25
4,83a11,2
4,84 a 21,15

Fonte: o autor.

1.3.4 Analise de deviance e parametros genéticos
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Houve diferenca significativas entre progénies para o0s caracteres de
crescimento, silviculturais e resiniferos ao nivel de p=0,01 pelo teste de Qui-quadrado
(Tabela 4).

As estimativas de acuracia (raa) variaram de 0,48, a 0,91 dentre todos os
caracteres avaliados, apresentando uma variacdo na classe de precisdo de alta a
moderada (Tabela 4). Dentre os caracteres avaliados, o coeficiente de variagcdo
experimental (CVe) variou de 8,70% a 57,93% (Tabela 4). O coeficiente de variagcédo
relativa (CV;) apresentou maiores indices para o DAP, VOL, PRC1, PRT e PRE,

confirmando a precisdo experimental. Os valores para o coeficiente de variacao
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genotipica entre progénies (CVgp) foram mais expressivos para VOL, FF, PRC1,
PRC2, PRT e PRE (Tabela 4). Os coeficientes de variacdo genética individual (CVgi)
para todos os caracteres avaliados variaram de 2,91% a 30,79% (Tabela 4).

As herdabilidades individuais (h?) para variaram de 0,11 a 0,51, de 0,08 a 0,17
e de 0,14 a 0,41 para os caracteres de crescimento, silviculturais e resiniferos
respectivamente (Tabela 4). Ja as herdabilidades média de progénies (h2) foram mais
expressivas que as individuais variaram de 0,44 a 0,80, 0,35 a 0,56 e 0,51 a 0,76 para

o0s caracteres de crescimento, silviculturais e resiniferos, respectivamente (Tabela 4).

Tabela 4 — Analise de deviance, herdabilidade individual e média, coeficientes
de variacdes e acuracia dos caracteres madeireiros e resiniferos de
Pinus caribaea var. bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Caracteres LRT laa CVe% CV, CVgp% CVy% h? h2,
DAP (cm) 55,28*** 0,91 16,81 0,38 6,44 12,89 0,51 0,80
ALT (m) 3,62** 0,74 8,70 0,17 1,46 2,91 0,11 0,44
VOL (m3arv?) 51,83*** 0,91 37,99 0,37 14,16 28,32 0,49 0,80
VEL (m.s™) 4,64** 0,74 17,48 0,18 3,06 6,12 0,12 0,46
MOEd (MPa) 2,62 ns 0,48 37,42 0,15 5,62 11,24 0,09 0,39
AG 6,34* 0,74 42,17 0,19 8,02 16,04 0,14 0,50

EG 5,08** 0,74 49,09 0,18 8,83 17,67 0,13 0,48

EN 1,82 ns 0,48 44,28 0,14 6,18 12,37 0,08 0,35

CN 7,1%* 0,74 45,93 0,20 9,08 18,16 0,15 0,52

FF 8,17** 0,74 57,93 0,21 12,21 24,42 0,17 0,56

SC 8,97*** 0,74 35,49 0,21 7,58 15,17 0,17 0,56

IS 2,3ns 0,48 41,46 0,14 5,90 11,81 0,08 0,36
PRC1 kg 24,11%** 0,85 50,95 0,30 15,40 30,79 0,33 0,72
PRC2 kg 11,64*** 0,74 51,86 0,24 12,53 25,07 0,22 0,62
PRC3 kg 5,07 ** 0,74 43,70 0,19 8,36 16,71 0,14 0,51

PRT(kg.arv'ano?) 36,02+ 0,85 40,27 0,34 13,49 2699 04 0,76
PRE(g. arvicm?) 37,19%** 0,85 40,46 0,34 13,70 27,41 0,41 0,76

DAP: didmetro altura do peito; ALT: altura; VOL: volume; VEL: velocidade MOEd; modulo de
elasticidade dindmico; AG: angulo do galho; EG: espessura do galho; EN: entrend; CN: conicidade; FF:
forma de fuste; SC: Soma dos caracteres silviculturais; IS: indice de selecdo, PRC1: producéo de resina
primeira coleta; PRC2: producao de resina segunda coleta; PRC3: producao de resina terceira coleta;
PRT: producdo de resina total; PRE: producdo de resina por estria. LRT: Teste da Raz&o e
Verossimilhanga; *** Nivel de significancia p=0,01%; ** Nivel de significancia p<0,5%; ns: ndo
significativo a nivel p=0,5%;raa: acuracia; CVe: coeficiente de variagdo genética experimental; CV:
coeficiente de variacdo relativa; CVg,: Coeficiente de variacdo genotipica entre progénie; CVqi
coeficiente de variagdo genética individual; h? herdabilidade individual; h2,: herdabilidade média de
progénie

Fonte: o autor.
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1.3.5 Progresso genético na sele¢do de madeira e resina

De um modo geral, o progresso genético na selecdo para volume de madeira
com a selecdo variou de 1,81% a 63,50% para os quatro métodos de selecdo
(individual, entre progénie, dentro de progénie e entre e dentro de progénie) e as seis
intensidades de selecdo aplicadas (2%, 5%,10%, 15%, 25% e 50%). Foram
selecionados de 11 a 955 individuos do total de 1.027 individuos. Para todas as
estratégias de selecdo utilizada a diversidade de madeira variou de 0,01 a 1,00
(Tabela 5).

Nas estratégias de selecdo propostas para o volume de madeira, 0s métodos
gue apresentaram 0S maiores progressos genéticos na selecdo foi a individual,
63,50% na intensidade 2% e a entre e dentro de progénie com 56,80%, na intensidade
de 2%.

A diversidade genética apresentou os melhores indices observados nos
métodos de selecdo dentro de progénie, que variou de 0,97 a 1,0, e entre e dentro de
progénie, 0,76, nas intensidades de 5% a 50%, respectivamente (Tabela 5).

O progresso genético na selecéo para producao de resina total variou de 1,28%
a 50,87% nos quatro métodos de selecdo (individual, entre progénie, dentro de
progénie e entre e dentro de progénie) e nas seis intensidades (2%, 5%,10%, 15%,
25% e 50%), selecionando 16 a 944 individuos. A diversidade genética variou de 0,01
a 1,00 em todas as estratégias de selecao (Tabela 6). Nas selecdes propostas para
producéo de resina total, o método de selecdo que apresentou a maior porcentagem
de progresso genético na selecédo foi a selecao individual, com ganho de 50,87% na
intensidade 2%. O segundo método de selecédo que apresentou melhor valor no ganho
genético foi a selecao entre e dentro de progénie com 47,60%, na intensidade de 2%.

A diversidade genética apresentou os melhores indices na selecédo dentro de
progénie, variando de 0,97 a 1,00 nas intensidades de 5% a 50%, respectivamente.
O segundo melhor método de selecdo para a diversidade genética foi a selecéo entre
e dentro de progénie, obtendo um indice de 0,71, na intensidade de 50% (Tabela 6).

De modo geral, em todos os métodos de selecdo para ambos os caracteres
(volume de madeira e producdo de resina total), a diversidade genética tende a

aumentar conforme ocorre a reducdo do ganho genético.



50

Tabela 5 — Estimativas do progresso genético de selecdo para quatro métodos
de selecdo em seis intensidades de selecéo para volume de madeirade
Pinus caribaea var. bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Selec¢éo individual

2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nro 72 72 72 72 72 72
Ne 9,68 17,72 26,92 39,36 65,05 104,11
N 21 51 103 154 257 514
PGS (%) 63,50 50,36 40,72 35,08 27,58 16,52
D 0,10 0,19 0,27 0,36 0,51 0,67
Selecéo entre progénie
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nro 72 72 72 72 72 72
Ne - 12,28 22,09 34,29 56,75 105,06
N 11 64 112 171 288 524
PGS (%) 43,89 32,34 26,17 21,72 16,80 11,23
D 0,01 0,05 0,09 0,15 0,24 0,46
Selecado dentro de progénie
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nfo 72 72 72 72 72 72
Ne - 72,00 144,00 164,57 200,97 223,64
N - 72 216 288 502 955
PGS (%) - 30,15 20,48 17,57 10,93 1,81
D - 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97
Selecéo entre e dentro
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nfo 72 72 72 72 72 72
Ne 12,55 26,13 54,73 77,71 103,32 152,47
N 21 51 103 154 257 514
PGS (%) 56,80 46,95 37,73 32,79 25,97 15,03
D 0,12 0,22 0,38 0,51 0,62 0,76

Nfo: n° original de familias; Ne: tamanho efetivo ou média geral; N: n° de individuos selecionados PGS:
progresso genético na selecdo; D: diversidade genética.

Fonte: o autor.
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Tabela 6 — Estimativas do progresso de sele¢cdo para quatro métodos de selecao
em seis intensidades de selecdo para producéo de resina total de
Pinus caribaea var. bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Selec¢éo individual

2%

5% 10% 15% 25% 50%
Nro 72 72 72 72 72 72
Ne 11,24 22,68 38,13 46,36 63,37 112,24
N 21 51 101 151 251 502
PGS (%) 50,87 41,69 34,57 30,06 24,04 14,36
D 0,11 0,22 0,34 0,39 0,48 0,70
Selecéo entre progénie
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nro 72 72 72 72 72 72
Ne - 12,90 22,78 35,07 56,71 109,71
N 16 56 100 158 247 497
PGS (%) 26,12 25,59 24,34 21,20 17,64 10,53
D 0,01 0,05 0,10 0,15 0,24 0,48
Selecdo dentro de progénie
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nfo 72 72 72 72 72 72
Ne - 72,00 144,00 164,57 200,97 221,93
N - 72 216 288 502 944
PGS (%) - 23,97 17,65 15,23 9,54 1,28
D - 1,00 1,00 1,00 1,00 0,97
Selecéo entre e dentro
2% 5% 10% 15% 25% 50%
Nfo 72 72 72 72 72 72
Ne 16,00 33,28 53,57 62,34 105,58 132,13
N 20 51 101 151 251 502
PGS (%) 47,60 39,58 33,18 28,76 22,10 13,54
D 0,14 0,25 0,37 0,44 0,63 0,71

Nfo: n° original de familias; Ne: tamanho efetivo ou média geral; N: n° de individuos selecionados PGS:
progresso genético na selecédo; D: diversidade genética.

Fonte: o autor.
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1.3.6 Caracteristicas da madeira de Pinus. caribaea var. bahamensis

Das 1.027 progénies avaliadas do teste foram selecionadas as 25 arvores com
base no DAP para determinacdo das caracteristicas da madeira, visto que uma das
finalidades de uso madeira dessa espécie seria para madeira para o desdobro.

Dentre esses valores, demos destaque para os valores médios obtidos para o
comprimento do traqueide, 3.044 mm; o diametro do limen da traqueide, 33,5 um; o
valor da largura da traqueide, 46,5 um; a espessura da parede da traqueide, 6,51 um;
e os indices calculados para papel e celulose (Coeficiente de Flexibilidade (CF),
Fracdo Parede (FP), indice de Runkel (IR) e indice de Enfeltramento (IE) que foram
de 69,92%, 30,08%, 0,57 e 68,69% respectivamente (Tabela 7).

Tabela 7 — Analises descritiva das caracteristicas anatdmicas de Pinus caribaea
var. bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP

Caracteres Média Desvio Coelfluente de Méaximos Minimos
padrdo variacao (%)

CT (mm) 3.044 545,63 17,92 4.069 1.907
DLT (um) 33,5 9,8 29,14 52,4 13,07
LT (um) 46,5 8,0 17,28 63,4 29,83
EPT (um) 6,51 1,74 26,73 10,65 3,77
CF (%) 69,92 12,35 17,66 81,82 35,79
FP (%) 30,08 12,34 41,04 64,61 18,18
IR 0,57 0,51 89,44 2,41 0,23

IE (%) 68,69 14,32 20,83 105,4 49,27

CT: Comprimento das traqueides; DLT: Diametro do limen das traqueides; LT: Largura das traqueides;
EPT: Espessura da parede das traqueides; CF; Coeficiente de flexibilidade; FP: fracdo parede; IR:
indice de Runkel; IE: indice de enfeltramento.

Fonte: O autor.

Os 10 individuos que apresentaram as melhores caracteristicas anatémicas
de traqueides (coeficiente de flexibilidade, a fracdo parede, o indice de Runkel e o
indice de enfeltramento) foram os das progénies 23, 31, 70, 40, 56, 16, 28, 29, 24 e
33 (Tabela 8). Esses individuos poderdo ser clonados para compor pomares de

sementes clonais e para realizacdo de cruzamentos controlados.
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Tabela 8 — Andlise individual dos indices de qualidade de papel e celulose para
dez progénies selecionadas de Pinus caribaea var. bahamensis aos 34
anos, no municipio de Assis, SP

Progénie Bloco CF (%) FP (%) IR IE (%)
23 5 81,78 18,22 0,23 52,16
31 9 81,82 18,18 0,25 59,23
70 23 79,74 20,26 0,26 51,72
40 16 78,59 21,41 0,27 65,55
56 11 78,53 21,47 0,28 66,04
16 77,76 22,24 0,29 67,92
28 77,45 22,55 0,30 67,95
29 10 77,22 22,78 0,30 58,09
24 11 76,76 23,24 0,32 65,69
33 23 76,28 23,72 0,31 58,21

CF; coeficiente de flexibilidade; FP: fracdo parede; IR: indice de Runkel; IE: indice de enfeltramento.

Fonte: O autor.
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1.4 DISCUSSAO

1.4.1 Caracterizagao do solo

A sobrevivéncia do experimento foi baixa se compararmos com outros testes
de P. caribaea var. bahamensis e P. caribaea var. hondurensis de llha Solteira, SP,
0S quais apresentaram 71,25% e 82,44% de sobrevivéncia, respectivamente (Silva et
al., 2016; Santos, 2014). Sugere-se que a baixa fertilidade do solo e a incidéncia de
cip6s contribuiram para baixa taxa de sobrevivéncia das arvores.

Segundo a classificacdo proposta por Raij et al., (2001) para espécies
florestais, o0 solo da area em estudo apresentou indices baixos para varios nutrientes,
e isso pode ter afetado o desenvolvimento das plantas em diferentes estagios
vegetativos, inclusive a das mudas. Os indices elevados de aluminio prejudicam o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, gerando toxidez, com a alteracéo
da acidez do solo devido a reducdo do pH e a reducdo da capacidade de troca
catibnica (CTC) do solo e a disponibilidade nutricional do solo, afetando todo o
desenvolvimento da planta (Labanca, 2019).

Um dos elementos excelentes para indicacdo quimica da qualidade do solo é o
pH, pois por meio desse indicador podemos quantificar a acidez com base nas
concentracfes de hidrogénio (H*) e de aluminio (AlR*). Quando ha uma acidez maior
dos solos ha uma intolerancia por parte das plantas, afetando-as de forma negativa,
gerando um declinio de produtividade. Assim, um fator importante para reducédo da
acidez é a calagem, que eleva o pH, neutraliza o Al3* que é toxico para as plantas,
melhorando os teores de célcio, reduzindo a acidez potencial favorecendo a fertilidade
do solo (da Silva Carneiro et al., 2018).

Por serem espécies que apresentam pouca exigéncia nutricional, as arvores de
Pinus spp. se adaptam muito bem em solos com baixa fertilidade, porém, muitas vezes
h& condicBes na area de plantio que sdo adversas para que haja um bom incremento
e desenvolvimento da espécie (Piva e Dlugosz, 2018). No entanto, quando ha um
aumento na adubacao com Ca e Mg, havera uma melhoria no incremento volumétrico
(Rabel et al., 2021).

Para manutencdo desse teste, sugere a aplicacdo de calcario com base na

analise quimica do solo, com uma fonte rica em magnésio e potassio, com intuito de
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melhorar o DAP e a producéo de sementes do plantio e favorecer a formacao de um

pomar de sementes por mudas com alta produgéo de sementes.

1.4.2 Estimativa de parametros genéticos para producao de madeira e resina

Em termos de valores médios, o P. caribaea var. bahamensis apresentou
valores superiores para os caracteres de DAP, altura e volume quando comparado
com os testes genéticos de P. maximinoi, aos 30 anos, P. caribaea var. hondurensis
aos 22 anos e P. caribaea var. hondurensis aos 30 anos, sendo os valores medios
obtidos de 14,42 cm, 9,51 m e 0,09 m3arvt; 13,72 cm, 8,81 m e 0,09 m3arvt e 36 cm,
26 m e 1,38 m3. arv'?, respectivamente (Santos et al., 2018; Souza et al., 2017; Silva
et al., 2019). Ja para os experimentos com P. caribaea var. caribaea aos 29,7 anos e
P. taeda aos 37 anos, valores medios de DAP foram 35,9 cm e 40,4 cm,
respectivamente (Ferreira et al.,2009; Ballarin e Palma 2003 apud Vivian et al., 2022).
Desses experimentos, nenhum apresentou valor médio para os caracteres DAP, altura
e volume superior ao do presente estudo. Diversos fatores podem influenciar no
desenvolvimento das espécies arboreas, como a competicdo com outras arvores por
luz e nutrientes, mato-competicdo, espacamento e fatores genéticos.

A velocidade média do deslocamento da onda sonora foi de 4.780 m.s' e o
MOEd 18.521 MPa. No trabalho realizado por Goncales et al., (2018) com P. caribaea,
esses variaram de 4.848,30 a 5.852,85 (m.s!) e o MOEd de 13.180 a 22.600 (MPa).
O autor menciona que a velocidade de propagacao da onda acustica recebe influéncia
da quantidade de lenho que arvore. Geralmente, quanto mais densa é a madeira,
maior € o modulo de elasticidade em termos anatémicos, as fibras ou traqueide
tendem a ter parede mais espessa. Quando comparamos a literatura mencionada com
0 presente estudo, vemos que os valores obtidos sdo relativamente proximos, sendo
um forte indicativo de que a espécie do presente estudo apresenta uma boa rigidez
da madeira, favorecendo o corte para serraria.

Os caracteres angulo do galho, espessura do galho, entrend, e conicidade sao
utilizados para classificar a madeira para serraria. Segundo Bonassa, Evangelista e
Ferreira (2020), fatores como conicidade, tortuosidade, bifurcagédo, achatamento e

sulcamento de tronco afetam o rendimento do desdobro da madeira. A irregularidade
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das arvores é um outro fator que afeta muito o rendimento de madeira para desdobro.
E isso pode ser devido aos efeitos genéticos e ambientais. Segundo Mendonca et al.
(2019), as arvores que crescem com espacamento elevado apresentam maior
incremento nas partes inferiores do fuste, conforme o passar dos anos com o aumento
da idade das &rvores esse incremento passa ocorrer nas partes mais altas do fuste.
Fatores genéticos, tratos silviculturais e nutricionais dos individuos de um povoamento
florestal podem afetar de forma severa a forma de fuste das arvores (Silva et al., 2018).
Quando ha fustes com formas inferiores com afilamentos e curvaturas acentuadas, ha
um baixo rendimento nas serrarias, as propriedades mecanicas da madeira sao ruins
acarretando altos custos nos processamentos da madeira (Téo, Miguel e Nascimento,
2018). Chilundo (2011) menciona que quanto maior a conicidade menor a
porcentagem madeira para desdobro. Os individuos de P. caribaea var. bahamensis
estudados apresentaram uma estimativa baixa de conicidade e na forma de fuste,
apontando que as arvores avaliadas nao terdo perdas significativas de madeira na
serraria devido a conicidade.

Os valores minimo e maximo para DAP foram de 22,5 e 98, respectivamente.
Por apresentarem valores tdo discrepantes, 0s demais caracteres também
demonstram valores heterogéneos. Essa variacdo fenotipica elevada para o DAP
também foi observada por Costa Monteiro et al., (2021). Com isso, podemos supor
gue essas diferencas podem estar associadas aos fatores genéticos e ambientais de
cada individuo, e consequentemente, ao efeito direto de competicdo dos individuos
por fatores como luz, 4gua e nutrientes (Patricia Marcos et al., 2022).

O coeficiente de variacdo para DAP foi de 18,21%, altura 9,52%, volume
40,53%, forma de fuste 59,94%. No experimento de P. caribaea var. bahamensis, 0s
mesmos caracteres mostraram coeficientes de 12,13% para DAP, 5,84% para altura,
22,92% para volume e 7,34% (Missio et al., 2004). Dentro da experimentacao florestal
esses valores podem ser considerados baixo, médio, alto ou muito alto. Contudo, é
importante analisar o coeficiente de variacdo para se obter medidas de dispersdo ou
de variabilidade, a fim de se tornar a analise mais informativa (Garcia, 1989). De modo
geral, o CV% do presente estudo apresentaram indices variados, mas com
predominancia valores médios, tornando as estimativas com boa precisédo
experimental.

Os valores obtidos para producao de resina total e por estria diferiram entre si.

No municipio de Tavares, RS, a producdo média de resina das espécies de Pinus sp.
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exploradas, gira entorno de 2,5 a 3 kg. arvore*ano! (Martins, 2022). Medeiros et al.,
(2017) mencionaram que a produtividade média de resina das espécies de Pinus sp.
é de 3,7 kg. arvore* ano!, mas ha uma série de fatores que podem influenciar a
producdo de resina, como a qualidade do material genético, as condi¢des do solo e
clima do local onde séo instalados 0s ensaios experimentais, os tratos silviculturais
etc. Em testes genéticos de P. caribaea var. hondurensis aos 28 anos, o valor médio
da producéo de resina foi de 4,83 kg. arv.? (Santos, 2014). Segundo Neis (2018), o
rendimento médio da producéo resina de arvores de Pinus que néo foram melhoradas
geneticamente foi de 1 a 3 kg arv tano 1. O rendimento médio da producéo de resina
de P. elliottii var. elliottii aos 30 anos de idade no sul da China variou de 3,01 a 3,16
kg arv 1 (Lai et al., 2020). No presente estudo, observou-se que a média de producgéo
resina foi 5,07 kg, diferindo significativamente dos valores encontrados na literatura.
Isso indica que a selecéo de individuos ou progénies nesse teste podera gerar ganhos
de significativos para producéo de resina.

A resina de P. elliottii var. elliottii € mais aceita no mercado devido ao seu alto
teor de pineno. Entretanto, Pinus caribaea é usado, também para e extracao de resina,
embora a constituicdo e as propriedades de sua goma sejam diferentes comparados
a de P. elliottii var. elliottii (Godinho et al., 2019). Conforme Silva e Dal Bem (2020), o
Brasil tem apresentado uma tendéncia positiva na producéo de resina. As espécies
tropicais de Pinus tém apresentado um crescimento paulatino em toneladas no pais,
com seu fornecimento de 25.128 toneladas resina em 1,80 milh&o de ha em florestas
de Pinus.

Nos anos de 2020-2021, a média mensal por tonelada de resina oriundas do P.
elliottii var. elliotti e dos pinus tropicais demonstraram aumentos econdmicos
consideraveis, principalmente, no segundo semestre de 2020 (Candaten et al., 2021).
Com isso, vemos que P. caribaea var. bahamensis apresentou um rendimento médio
acima do padrdo mencionado para as espécies ndo melhoradas geneticamente,
sendo um bom indicativo para formacéo de uma populacdo com individuos superiores

para producéo de resina.
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1.4.3 Qualidade da resina de P. caribaea var. bahamensis

A resina apresenta um elevado valor econémico sendo seus principais
componentes o breu e a terebentina. Segunda a literatura, o rendimento médio do
breu varia de 79 a 88% e de 7 a 15% para terebentina, sendo o breu utilizado para a
fabricacdo de colas para papel, vernizes, borrachas, tintas, cosméticos e adesivos. Ja
a terebentina € caracterizada pela sua volatilidade e intenso odor, sendo utilizado para
a fabricacdo de solventes, vernizes sabonetes, desinfetantes canfora sintética e
fragrancias (Silva et al., 2021).

A resina de P. elliotti tem em sua composicdo 68% de breu e 17% de
terebentina, em contrapartida, a goma resina extraida dos pinus tropicais possui 68%
de breu e uma variacao de 4 a 9% de terebentina (Moreira, Quadros e Alves, 2018).
De um modo geral, o rendimento do breu de P. caribaea var. bahamensis variou de
74,6% a 95% e a terebentina de 5% a 25,4%. No trabalho desenvolvido por Sukurno
et al., (2020), o rendimento da terebentina do Pinus merkusii com 29 anos foi de
20,94%. A porcentagem de breu e terebentina de P. patula e P. oocarpa ambos com
19 anos foi de 74,55% e 75% para breu e 15,55% e 14,40% para terebentina,
respectivamente (Sarria-Villa; Gallo-Corredor e Benitez-Benitez, 2021). Constatamos
gue o rendimento do breu e da terebentina de P. caribaea var. bahamensis do
presente estudo foi superior ao rendimento da literatura mencionada.

O alfa pineno e o beta pineno do presente estudo variou de 29,80% a 84,92%
e 2,43% a 44,42% e o canfeno variou de 0,68% a 2,29%, respectivamente. O alfa
pineno e o beta pineno sdo o0s principais componentes da terebentina, e sdo esses
componentes que determinam a qualidade da oleorresina conforme as suas
concentracfes (Meena et al., 2023). A composicao da resina de P. elliottii var. elliottii
apresenta teores de 63,5% e 16,6% para alfa e beta pinenos, respectivamente
(Oliveira, 2008). A média geral de alfa pineno e beta pineno de P. elliottii aos 18 anos
foi de 43,6% e 39,6% e o rendimento de canfeno variou de 0,48% a 0,58%,
respectivamente (Neis et al., 2019). Os valores obtidos de Pinus ponderosa var.
ponderosa de alfa pineno, beta pineno e canfeno variaram de 3,6% a 9,6%; 21,5% a
55,3% e 0,1% a 0,3%, respectivamente (Ankney et al., 2022). Os valores obtidos para
alfa pineno, beta pineno e canfeno das amostras de P. caribaea var. bahamensis do

presente estudo se mostrou superiores quando comparado a literatura mencionada
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indicando que ha um bom rendimento da resina estudada, indicando que ha um bom

material genético para selecéo.

1.4.4 Andlises de deviance e parametros genéticos

Como observado em varios testes genéticos de pinus no Brasil, o de P.
caribaea var. bahamensis apresentou variabilidade genética significativa para os
diferentes grupos de caracteres avaliados, resina, crescimento, silvicultura e
qualidade da madeira. Isso indica que h& possibilidade de obtencdo de individuos
mais produtivos para as diferentes finalidades de exploracdo econdmica.

A precisdo experimental € importante para estimativas de parametros genéticos
acurados. Segundo Resende e Duarte (2007), os valores de precisdo para a avaliacéo
genotipica da acuracia variam de baixa a muito alta; onde de 0,10-0,40 é considerada
baixa; de 0,50-0,65 moderada; 0,70-0,85 alta e 0,90-0,99 muito alta. Os autores
mencionam que a qualidade experimental deve ser deduzida essencialmente pela
acuracia e nao apenas pelo coeficiente de variacdo experimental ou indice de
variacdo. Os valores obtidos no presente estudo se demonstraram na classe de alta
e moderada precisdo, ndo sofrendo discrepancias com a literatura mencionada do
gual geraram resultados, com boa confiabilidade para selecéo.

O coeficiente de variagdo experimental (CVe) de um modo geral, variou de
8,70% a 51,83% entre todos os caracteres avaliados. O coeficiente de variacéo
experimental (CVe) deve se manter em niveis adequados para espécies cultivadas,
baixos niveis de coeficiente de variacdo experimental (CVe) apresentam boa precisdo
de dados (Santos, 2014), ja dados elevados indicam variacdo nos dados (Farias Neto
et al, 2008). Para os caracteres de DAP e altura, a acuracia em hibridos de Pinus
elliottii X Pinus caribaea de quatro e oito anos foram de 0,91 e 0,92 respectivamente,
podendo ser classificado como muito alta (Tambarussi et al., 2018). O CVe do presente
estudo apresentou discrepancia entre os caracteres, demonstrando variacdes nos
dados avaliados.

O coeficiente de variacao relativa (CVr) do presente estudo variou de 0,14% a
0,38%. O CVrindica a razdo entre o CVie o CVe (Pupin et al., 2015), indicando boas

chances de se ter ganhos quando aplicado a seleg&o entre as matrizes (Costa et al.,
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2010). Os caracteres do presente estudo que apresentaram maiores valores foram
DAP, ALT, PRT e PRE, com valores de 0,38, 0,37 e 0,34, respectivamente, indicando
boas chances de ganho genético.

O coeficiente de variacdo genotipica entre progénie (CVgp) do presente estudo
variou de 1,46% a 14,16% entre os caracteres. No trabalho realizado por Aguiar et al
(2011), o valor obtido no CVgp para o carater DAP aos 15 anos foi de 3,31%. J& no
trabalho realizado com P. tecunumanii aos 12,5 anos, o valor foi de 8,84% para o
carater volume de madeira (Pagliarini et al., 2012). Comparamos o presente estudo
com a literatura mencionada, o valor obtido para DAP foi de 6,44% e de volume foi de
14,16%. Mostrando que os valores obtidos tanto para DAP quanto para volume do
presente estudo foi maior que o valor de Aguiar et al., (2011) e Pagliarini et al., (2012)
mesmo assim, demonstram baixa variabilidade nos caracteres de crescimento.

O coeficiente de variacao genética individual (CVyi) variou de 2,91% a 30,79%.
O CVygi quantifica a magnitude da variacao genética que ha para a selecéo, portanto,
guanto mais alto os valores mais desejaveis sao para a selecdo (Pimentel et al., 2014).
Os valores obtidos no presente estudo sugerem que em futuras avaliacbes em campo
podera trazer maiores expressoes da variacao genética para os caracteres de volume
de madeira e producéo de resina.

A herdabilidade individual (r?) variou de 0,08 a 0,51 no presente estudo, com
magnitude de nivel médio. Ja a herdabilidade média de progénie (r2,) variou de 0,35
a 0,76, com valores altos para a maioria dos caracteres. No trabalho de Fabian
Plesnikova (2020), as herdabilidades individual e média de progénies variaram de
0,14 a 0,20 e de 0,39 a 0,54, respectivamente. O autor menciona que variacdo média
€ atribuida a diferencas genéticas. As herdabilidades individual e médias obtidas por
Romanelli (1995) com P. elliottii var. elliottii aos 8 anos foi de 0,45 e 0,71, 0,22 e 0,48
e 0,54 e 0,75 para altura, DAP e producao de resina, respectivamente. Ja no trabalho
de Martinez et al., (2012) a herdabilidade em média de progénie para P. taeda aos
seis anos, foi de 0,91, 0,85 para DAP e altura, respectivamente. No presente trabalho
os valores obtidos indicam possibilidade ganho genético mediante a sele¢édo genética.

De acordo com Resende et al., (1995), a herdabilidade € considerada de baixa
magnitude quando os valores variam de 0,01 a 0,15, média magnitude de 0,15 a 0,50
e alta magnitude com valores acima de 0,50. Geralmente, em caracteres quantitativos,
€ comum observar herdabilidades individuais de baixas magnitudes e herdabilidade

média de progénies com indices mais elevados (Resende, 2002). Quando h& maiores
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expressfes na herdabilidade média para todos os caracteres estudados, a sele¢céo

com base na média das progénies poderéa ser mais efetiva (Costa et al., 2010).

1.4.5 Progressos genéticos na selecédo para madeira e resina

Os progressos genéticos na selecao obtidos no presente trabalho foram
expressivos, principalmente, para a producdo de madeira. De maneira geral, a
primeira geracdo de melhoramento genético de uma populacdo 0s progressos
genéticos na selecdo sdo mais expressivos para diferentes objetivos. Sampaio,
Resende e Araujo (2002) observaram progressos genéticos na selecéo de 10,46% e
de 14,08% com os métodos de selecao individual e entre e dentro de progénie para
Pinus oocarpa, em Angatuba, SP nas intensidades de sele¢céo variando de 6,25% a
8,33%. Em Selviria, MS, a selecao individual e dentro de progénie de P. caribaea var.
hondurensis, gerou ganhos de 26,6% e 1,55%, respectivamente (Moreira, 2017). Os
progressos genéticos na selecédo individual e na combinada foi de 14,9% e 16,68%
em teste de progénie de P. caribaea var. hondurensis (Sampaio, Resende e Araujo,
2000). Os valores obtidos no presente estudo para a selecao individual, selecéo entre
e dentro e selecdo dentro de progénie foram superiores para resina quanto para
madeira quando comparado com os da literatura.

Como ha uma variacao entre 0 progresso genético na selecéo e a diversidade
de acordo com o0 método de selecao e a intensidade de selecéo, deve-se priorizar qual
a finalidade do teste genético. Se for priorizar o ganho genético, as selecfes mais
indicadas serdo a selecao individual ou a selecdo entre e dentro de progénie. Se a
prioridade for a diversidade genética, os métodos mais indicados serdo a selecéo
dentro de progénie e a selecéo entre e dentro de progénie, visto que nesses métodos
a diversidade genética expressou 0s maiores indices.

O progresso genético na selecdo depende da variabilidade genética total,
guanto maiores os valores e a precisdo dos parametros genéticos maior serdo os
ganhos obtidos (Silva et al., 2012). Andrade (2020) menciona que 0s maiores valores
desse parametro sdo adquiridos quando se aplica uma maior intensidade de selecéo,

pois ha uma diminuicdo no numero de individuos selecionados e um aumento da
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meédia da populacdo selecionada. Na sele¢éo individual os melhores genotipos sdo
selecionados independente da progénie o qual pertence.

A estimativa variabilidade genética € importante e de extrema necessidade em
populacdes de melhoramento, principalmente, nas primeiras geracdes (Santos et al.,
2018). Portanto, a melhor estratégia para antepor a conservacdo € elevar o
cruzamento entre individuos de distintas populacbes e progénies e aumentar o
tamanho efetivo populacional (Resende e Vencovsky, 1990). Assim, a infusdo de
novos genotipos na populacdo de melhoramento pode elevar a recombinacédo e a
variabilidade genética, propiciando maiores ganhos nos ciclos posteriores.

A diversidade na populagdo P. caribaea var. bahamensis foi em torno de 1,0
com a selecdo dentro de progénie tanto para volume de madeira quanto para
producéo de resina total. Resultados semelhantes foram obtidos por Recco et al.,
(2015) para P. caribaea var. hondurensis (0,90) com o0 mesmo método de sele¢do. O
autor menciona que a diversidade genética pode ser incrementada com a insergcao de
novas progénies. Anjos (2018) menciona que a diversidade genética é o resultado das
variacdes que foram herdadas e que estdo presentes dentro dos individuos e/ou
populacdes e esta relacionada aos efeitos dos fatores genéticos como: mutacao,
endogamia, fluxo génico, deriva genética e selecdo, e conseguentemente, a
frequéncia e a distribuicdo dos alelos da populacdo poderdo ser alteradas. O autor
relata que nas espécies perenes tropicais a ocorréncia da diversidade genética ocorre
com maior frequéncia dentro das populacdes, por conta dos mecanismos de
disperséo, reduzindo a diversidade entre as populacdes. Se a diversidade genética
estiver com valores préximos a zero, ha fortes indicios da extincdo da variabilidade
genética (Aguiar, Sousa e Shimizu, 2010).

De modo geral, embora haja baixos indices de coeficiente de herdabilidade
para alguns caracteres do presente estudo, obtivemos ganhos genéticos com as
estratégias de selecdo e mantivemos a diversidade genética do experimento. De certo
modo, os ganhos genéticos maiores foram com as estratégias de maior intensidade.
Em contrapartida, a divergéncia se mostrou baixa. Deste modo, as estratégias que
devem ser priorizadas tanto para resina quanto para madeira € selecdo individual e a
selecdo entre e dentro de progénie, para formacao de pomares de sementes clonais
e por mudas, respectivamente.

Para se transformar o teste de progénies em um pomar de sementes por

mudas, deve-se adotar o0 método de seleg¢éo dentro de progénie, nas intensidades de
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15% a 25%, com 288 e 502 individuos. No entanto, o desbaste seletivo no teste,
devera ser realizado por etapa, a cada trés anos se corta uma porcentagem de arvore,
para evitar a queda de arvores com vento. Nos primeiros anos deve ser realizado um
desbaste de limpeza.

Para a formacdo de um pomar clonal, o melhor método de selecdo seria o
individual na intensidade de 2% a 5%, com 21 a 51 individuos, respectivamente, tanto
para producdo de madeira quanto para resina. A coleta de sementes para a préxima
geracao, deve ser realizada apés a formacdo do pomar de sementes por mudas, e
deve-se considerar a estratégia de selecdo entre e dentro de progénie, com a
intensidade minima de 5% a 10% ou mais, 51 a 103 individuos tanto para producao

de madeira quanto para resina.

1.4.6 Indices de qualidade para papel e celulose

O comprimento da traqueide do obtido no presente estudo foi de 3.044 mm, a
espessura da parede da traqueide obtida foi de 46,5 um. Do ponto de vista
tecnolégico, o comprimento e a espessura da parede da traqueide apresentou uma
grande importancia dessas medidas para o setor industrial, visto que os valores
dessas caracteristicas estédo relacionados com a qualidade da polpa celulésica e na
producdo de papel. E a partir da relacio entre o comprimento e a espessura da
traqueide que se verifica a qualidade sobre a resisténcia fisico-mecanica do papel
(Baptista, 2019).

Os resultados obtidos no presente trabalho para comprimento da traqueide
foram similares aos obtidos para outras espécies de Pinus tropicais. A média do
comprimento da traqueide de P. caribaea var. hondurensis e P. tecunumanii com
idade de 50 anos foi de 3,76 mm (Lima et al., 2020). Baptista (2019) menciona que 0s
valores médios de comprimento da traqueide para P. maximinoi e P. taeda foram de
3,20 mm e 3,75 mm aos sete anos de idade, respectivamente. Valores superiores ao
de Baptista (2019) foi observado por Vivian et al., (2022) em P. taeda com 15 e 30
anos, 3,91 mm e 4,96 mm, respectivamente. A idade das arvores é um fator que
influencia o valor desse carater, quanto mais adulta a madeira, maiores sao os valores
observados. O comprimento da traqueide, espessura da parede resisténcia e rigidez

apresentam maiores indices na madeira adulta (Vidaurre et al., 2011).
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Para as espécies de Pinus de clima temperado foram observados valores
superiores. Vivian, Modes e Caetano (2020) observaram que espessura da parede do
traqueide de P. taeda com 21 anos e P. glabra com 26 anos foram de 6,41 um e 5,89
pm respectivamente. Ja no trabalho feito por Vivian et al., (2022) para Pinus greggii
com 7 anos e P. taeda com 10 anos a espessura da traqueide foram de 3,25 um e
6,45 um, respectivamente. Com isso, verificamos que o valor médio da espessura da
parede da traqueide do presente estudo, em arvores com 34 anos, foi de 6,51 um
para as vinte e cinco arvores. Esse valor esta dentro dos valores médios citados na
literatura.

As propriedades do papel podem sofrer alguns danos por conta do
comprimento das fibras, quando as fibras sdo mais curtas afetam a resisténcia do
papel ao rasgo e a dobras. Entretanto, a traqueide das coniferas apresenta maior
comprimento quando comparado as fibras da madeira das Angiospermas,
possibilitando que haja um entrelacamento maior entre essas 0 que proporciona um
aumento na resisténcia do papel (Ferreira et al., 2021). Barrichelo e Brito (1979)
destacam que o comprimento, o diametro do limen, a espessura da parede e alargura
das traqueides sdo fundamentais para que algumas relacdes fossem estabelecidas
como o Coeficiente de Flexibilidade, a Frac&o Parede, o indice de Runkel e o indice
de Enfeltramento.

O coeficiente de flexibilidade obtido no presente estudo foi de 69,92%. O
coeficiente de flexibilidade é a relacdo entre o diametro do lumen e a largura da
traqueide, o que interfere de forma direta na resisténcia a tracao e no estouro do papel,
guanto maior seu valor, mais flexivel sera a traqueide (Schlichting, 2018). No trabalho
realizado por Caetano (2018), o valor médio do coeficiente de flexibilidade foi de
55,28% para P. glabra com 17 anos. O valor médio obtido por Kuhn et al. (2017) para
P. taeda com 18 anos foi de 37,21%. O coeficiente de flexibilidade acima de 75
apresentam alto grau de colapso das fibras, favorecendo maior resisténcia a tracéao
do papel (Tabela 9). O valor do coeficiente de flexibilidade das vinte e cinco arvores
obtido no presente estudo foi de 69,92% apresentando maior indice quando
comparados com as outras espécies citadas. Isso confirma boa flexibilidade da
traqueide, e consequentemente boa resisténcia do papel a tracdo, visto que havera
maior possibilidade da traqueide fazer ligages entre si gerando uma boa uniédo entre
as fibras (Faria et al., 2019).
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Tabela 9 —Caracterizacao das fibras de acordo com o Coeficiente de flexibilidade

Coeficiente de Caracteristica das fibras
flexibilidade Grau de colapso Superficie de contato Unido fibra-fibra
75< Sim Boa Boa
75-50 Parcial Boa Boa
50-30 Pouco Pouco Pouca
30> N&o Muito Pouco Fraca

Fonte: Nisgoski (2005).

A fragdo parede obtida do P. caribaea var. bahamensis aos 34 anos foi de
30,08%. A fracdo da parede tem influéncia na qualidade da celulose. Quando os
valores sdo acima de 40% ha uma producao de celulose de baixa qualidade, devido
a rigidez das fibras, dificultando o entrelaco das fibras, colaborando com a menor
flexibilidade ao papel e resisténcia ao estouro (Talgatii et al., 2020). Coelho et al.,
(2018) observaram valor de 19% na fracdo parede de P. maximinoi e de 13% em P.
taeda ambos com a mesma idade de sete anos. Ja no estudo realizado por Vivian et
al. (2015), os valores obtidos foram de 32% e 36% para P. taeda aos 21 anos e Pinus
sylvestris aos 45 anos. No presente estudo verificamos que o valor obtido da fracao
parede foi de 30,08% em arvores com 34 anos, apresentando diferenca das arvores
de P. taeda e P. maximinoi com sete anos e nao diferindo das arvores acima de 20
anos. Os valores da fracdo parede do presente estudo se manteve dentro dos limites
da qualidade da celulose, ndo apresentando rigidez acima do esperado para a
industria.

O indice de Runkel foi de 0,57 para P. caribaea var. bahamensis aos 34 anos,
se enquadrando na classe lll. O indice de Runkel determina o grau de colapso das
fibras no processo de fabricacdo de papel. Quanto menor for o indice, maior sera o
grau de colapso entre as fibras, gerando um aumento na superficie de contato,
resultando em um papel com maior resisténcia ao estouro e a tracdo. Quando ha um
valor maior do indice de Runkel, mais rigidas serdo as fibras e a dificuldade de uniédo
na producdo do papel (Sbardella, 2018). Runkel estabeleceu cinco grupos: grupo |
(até 0,25), muito excelente para a producao de papel; grupo 11 (0,25 a 0,50) muito bom
para a producéo de papel; grupo Il (0,50 a 1,00) bom para a producéo de papel; grupo
IV (1,00 a 2,00) regular para a producao de papel e grupo V (acima de 2,00) néo
devem ser usados para producao de papel devido ao baixo grau de colapso entre as
fibras (Rocha e Potiguara, 2007).
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Os valores observados do indice de Runkel para as espécies P. patula e P.
radiata ndo apresentou diferencas significativas, exceto para espécie P. halepensis
(Modes et al., 2019; Bektas, 2018; Hassan et al.,2020). O indice de Runkel para P.
patula aos 14 anos de idade, P. radiata aos 34 anos de idade e Pinus halepensis de
18 anos foi de 0,43, 0,25 e 0,57 (Modes et al., 2019; Bektas, 2018; Hassan et al.,2020).
O valor obtido para o presente estudo se enquadrou no grupo lll, sendo bom para
producédo de papel, apresentando uma relagdo entre a espessura da parede e 0
didametro do lumen da traqueide adequadas para a producao de papel.

A literatura menciona que o indice de enfeltramento esté relacionado com o
comprimento e a largura da traqueide, afetando diretamente as propriedades de
resisténcia do papel ao rasgo e ao arrebentamento (Pego, Bianchi e Veiga, 2019).
Faria et al., (2019) mencionam que os valores acima de 50% s&o 0s parametros
almejados para tal coeficiente. O valor do indice de enfeltramento obtido no presente
estudo foi de 68,69% indicando que estad dentro do esperado para esse indice,
consequentemente, a espécie em estudo apresenta uma resisténcia alta ao rasgo e
ao arrebentamento.

Corréa (2017) menciona que ao indice de enfeltramento em P. taeda com as
idades de 21 anos, 11 anos e nove anos foi de 86%, 69,5% e 86,63% respectivamente.
Vivian et al., (2015) menciona o valor de 86% para P. taeda aos 21 anos e 71% para
P. sylvestris aos 45 anos de idade. O valor do indice de enfeltramento do presente
estudo foi de 68,69%, ndo apresentando diferenca significativa com P. taeda de 11
anos. Isto demonstra que a idade ndo é um fator crucial para definir valores de indices
indicativos.

De acordo com Caetano (2018), a caracterizacdo anatbmica da madeira €
essencial para a qualidade e a destinacdo final da madeira. As caracteristicas
anatbmicas apresentam alto grau de correlagdo com as outras propriedades da
madeira. E notério conhecer a anatomia sendo de suma importancia para a destinacéo
comercial, uma vez que a forma que as propriedades da madeira se expressam
podem afetar diretamente sua utilizacdo no setor industrial devido aos arranjos
celulares contidos na madeira. Com isso, afirmamos que as 10 progénies
selecionadas se encaixam dentro dos padrdes exigidos por todos os indices
mensurados. Considerando-se o0s grupos estabelecidos no indice de Runkel, das 10
melhores progénies selecionadas, as trés primeiras se encaixam no grupo | (até 0,25)

sdo excelentes para a producao de papel. As outras sete se encaixam no grupo Il
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(0,25 - 0,50) sédo muito boas para a producao de papel, pois as fibras ndo apresentam

paredes muito espessas (Miranda e Castelo, 2012).

1.5 CONCLUSOES

Existem diferencas significativas entre progénies para todos os caracteres de
crescimento, silvicultural, caracteristicas da madeira e resiniferos.

A espécie apresenta expressiva producdo e qualidade de resina, teor de breu
e terebentina, indicando bom material genético para producéo de resina.

Os indices de qualidade para papel e celulose da madeira sédo adequados para
todos os coeficientes avaliados.

Os coeficientes de herdabilidades individuais e médias de progénies sao
significativas para maioria dos caracteres quantitativos relacionados a producao e
gualidade de madeira e resina.

Os progressos esperados na selecdo tanta para madeira quanto resina sao
expressivos e possibilitaram a formacao de pomares de sementes por mudas e clonais
com qualidade genética, bem como testes genéticos para proxima geracdo com

variabilidade genética.
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CAPITULO 2

DIVERGENCIA GENETICA EM PROGENIES DE Pinus caribaea var. bahamensis
COM BASE EM CARACTERES QUANTITATIVOS

2.1 INTRODUCAO

A introducdo de espécies florestais exdticas favoreceu de modo positivo o
desenvolvimento socioecondmico do Brasil, principalmente, em éareas do qual
caracteristicas climéticas e de solo desestimulava o setor agricola (Sampaio, Resende
e Araujo, 2000). O género Pinus apresenta em sua fisiologia uma boa resisténcia a
seca, sao exigentes em luz e permite ser plantados em locais com variagcdes de
temperaturas além de apresentar grande versatilidade no que se diz a fertilidade,
profundidade e textura do solo, favorecendo seu plantio em diversas condicdes
ambientais (Silva et al., 2019).

Dentre essas espécies florestais plantadas, as de pinus se destacam tanto para
producédo de madeira quanto de resina. Apesar das areas plantadas de pinus ndo
terem aumentado ao longo dos ultimos anos, os seus plantios vém ocorrendo em
outros estados brasileiros, principalmente para producao de resina. As maiores areas
plantadas de pinus se concentrarem nas regibes Sul e sudeste do pais, onde
predominam as regibes de clima subtropical e temperado. Nas zonas de clima
temperado, os plantios com as espécies Pinus elliottii var. elliottii e Pinus taeda
predominam. Ja nas zonas de clima tropical e subtropical os plantios com as espécies
tropicais (Pinus caribaea var. hondurensis) e seus hibridos interespecificos tém
apresentado melhor adaptacdo para as condicbes edafoclimaticas. Plantios
experimentais, testes genéticos, com outras espécies tropicais, variedades e hibridos
de pinus sdo encontrados também nessas zonas, principalmente, com a Pinus
caribaea var. bahamensis

Os plantios e ensaios experimentais de P. caribaea var. bahamensis tem
apresentado um bom potencial de madeira, tendo altos incrementos volumétricos em
madeira tanto em regides proximas ao nivel do mar como em regides de planalto. A
espécie também vem se destacando na producéo de resina, e sendo considerada em

programas de melhoramento em testes de progénies puras e hibridas em regides
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tropicais (Aguiar et al.,, 2011). No entanto, mesmo com resultados positivos para
melhoramento genético, um dos principais obsticulos que impedem a ampla difusdo
dos plantios comerciais dessa espécie é a baixa producao de sementes (Trianoski,
2012), principalmente, nas regides de alta altitude. Essa variedade de pinus faz parte
do programa de melhoramento genético de pinus producdo de madeira e resina.

Nos testes genéticos P. caribaea var. bahamensis estdo sendo mensurados
varios caracteres ao mesmo tempo, a fim de potencializar tempo e recursos e também
estimar as relagdes entre eles. As estimativas de correlagdes possibilitardo selecionar
entre varios caracteres aquela de importancia para a finalidade do estudo mesmo que
esta apresente baixa herdabilidade ou dificil avaliacdo (Souza, 2021). As relacdes
entre os caracteres facilitam também a tomada de decisdo para diversas etapas de
um programa de melhoramento. Essas etapas podem ser no ambito genético,
fenotipico ou ambiental (Santos, 2018) o grau de associacao entre os caracteres varia
de -1 a 1 (Adamich, 2018).

A correlacdo entre caracteres € um parametro de suma importancia para o0s
programas de melhoramento genético, pois eles possibilitam a selecdo de modo
paralelo entre os caracteres desejados (Castro et al., 2019). Quando a correlacao
ocorre diretamente de observacdo dos experimentos, a correlacdo é fenotipica
podendo se decompor em genética e ambiental. No estudo de melhoramento de
plantas, a correlacdo genética quantitativa, demonstra uma necessidade de distincdo
entre as caracteristicas genéticas e ambientais. A correlacdo genética € dada pela
correlacdo de valores genéticos das caracteristicas podendo surgir pela pleiotropia e
pelas ligacdes genéticas, ja a correlacdo ambiental, surge quando hé influéncia do
ambiente sobre duas ou mais caracteristicas, e essa influéncia pode ser positiva ou
negativa (Ferreira, 2022).

A distancia de Mahalanobis, leva em consideracao as correlacdes que ha entre
as variaveis analisadas e ndo varia em escala (Costa, 2020). Apés a obtencéo das
distancias genéticas através das distancias generalizada de Mahalanobis, é realizada
a formacédo de grupos, sendo comumente utilizado o método de Tocher, onde ha a
utilizacdo de uma matriz de similaridade que identifica qual o par de genétipo que mais
se assemelha, formando um grupo inicial e sequencialmente a inclusdo de novos
gendtipos no grupo utilizando o mesmo critério (Grigolo et al., 2018).

Quando se trata de divergéncia genética entre as populacbes ou entre

progénies, € importante ter uma direcdo da estratégia de melhoramento que ir4 se
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utilizar pois, identificando o desempenho do material que foi usufruido, € possivel ter
uma recombinac&o dos genes para que possam ser explorados (Freitas et al., 2013).
As informacgBes obtidas nos estudos de divergéncia genética informam as perdas
genéticas que ha por conta do isolamento das populacdes dos individuos, isso gerara
consequéncias para as futuras geracdes, o que possibilita o desenvolvimento de
estratégias para que haja o incremento e a preservacao da diversidade atual da
populacdo estudada (Souza, 2021). A avaliacdo da divergéncia genética através da
guantificacdo dos individuos, quando visado a conservacdo e/ou o melhoramento
genético da espécie estudada, pode ser feita através de um conjunto de caracteres,
morfologicos, agrondmicos ou morfo-agrondmicos, e sdo inferidos por métodos
preditivos, com analises multivariadas (Sousa e Oliveira, 2018).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi estimar as correlacdes genéticas
e fenotipicas entre os caracteres resiniferos, silviculturais e de qualidade da madeira
e a divergéncia genética entre as progénies para definir as propostas de selecéo de
maneira mais assertiva para producdo de sementes com qualidade genética tanto

puras quanto hibridas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Material

O teste de progénies de P. caribaea var. bahamensis foi instalado em marcgo

de 1988, na Estacdo Ecologica do municipio de Assis (Figura 1 A e B), com sementes

de polinizacéo aberta, oriundas do programa de melhoramento genético do Instituto

Florestal do Estado de S&o Paulo. O delineamento experimental utilizado foi o de

blocos completos ao acaso, com 72 progénies, uma planta por parcela com 28

repeticdes, totalizando 2.016 arvores no experimento. O espacamento foi de 6 x 6

metros, sendo a idade das arvores de 34 anos.

Figura 1 — Localizacdo do municipio de Assis, SP (A); Mapa da Estacao
Ecoldgica de Assis, SP (B)
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Fonte: (A) IBGE, 2022; (B) IPA, 2007.

O municipio de Assis apresenta temperatura média anual entorno de 21°C,

indice pluviométrico anual de aproximadamente 1.400 mm, (140 cm3) com chuvas

predominantes entre os meses de outubro a marco (Figura 2) (Dias, 2022). O solo da

Estacdo Ecoldgica onde se encontra instalado o experimento é representado por

Latossolo vermelho-amarelo (LE1); Podzdlico vermelho-amarelo eutréfico, (PV2) e

Areia quartzosa alica (AQa) (Secretaria de Infraestrutura e Meio ambiente, 2021).
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Figura 2 — Gréfico climatolégico de precipitacdo, temperatura média e

evapotranspiracdo do municipio de Assis, SP, do ano de 1988 a 2022.
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Fonte: O autor.

A vegetacao da Estacdo Ecoldgica de Assis é caracterizada como cerrado lato
sensu, tendo uma predominancia de uma vegetacéo arborea denominada cerradao,

e esta inserindo no bioma da floresta estacional (Neto et al., 2018).

2.2.2 Métodos

2.2.2.1 Avaliacdo dos caracteres de crescimento e silviculturais

Os caracteres silviculturais (angulo e espessura do galho, entrend, conicidade
e forma de fuste) e crescimento (altura total e circunferéncia a altura do peito) foram
avaliados em todas as arvores remanescentes, em novembro de 2020. Para
estimativa do volume (m3. arvore?) e didmetro a altura do peito (DAP — cm) foram
considerados: a altura total, a circunferéncia a altura do peito (CAP — cm) e o fator de
forma, conforme a expressao abaixo:

CAP
DAP = —
s

A mensuracéo do volume (m3.arv!) foi realizado pela expresséo abaixo:

V = mx (DAP? = 40,000)x (altura x fator de forma)
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Em que: o fator de forma utilizado foi de 0,47 conforme Sebben et al., (1994).

A conicidade (5-10), a largura entrends (1-10), o angulo (2-10) e a espessura
dos galhos (1-10), a forma do fuste (1-20) e a presenca e auséncia de bifurcacao
foram avaliados a partir de notas que variaram para cada carater (entre parénteses),
do qual sdo propostas pelo Projeto Cooperativo de Melhoramento de Pinus — PCMP3
Ap6és realizadas as avaliagdes aplicou-se a somatéria de notas de todos os caracteres

gue também influenciam na qualidade da madeira para desdobro.
2.2.2.2 Velocidade da onda acustica

Equipamentos acusticos com base em ultrassom ajudam na determinacao de
forma rapida e simples o médulo de elasticidade (MOE), empregando-se para tanto
as informacdes da propagacédo da velocidade da onda acustica e a densidade da
madeira, que pode ser usada na selecédo de toras ou arvores (Lindstrom, Harris e
Nakada, 2002). Para mensurar a velocidade da onda acustica foi utilizado um
equipamento de ultrassom portatil (Tree Sonic) com duas sondas, a emissora do sinal
colocada na base do tronco da arvore e a receptora colocada a 1 m de distancia da

sonda emissora (Figura 3).

Figura 3 — Equipamento de Ultrassom portatil (Tree sonic) instalado na arvore

o' 'Talita Carvalho de Souza
Santos, 20;3}'

3 Notas fornecida pela pesquisadora integrante do projeto, Dr* Ananda Virginia de Aguiar, em
setembro de 2020.
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Os trés valores emitidos pelo equipamento foram anotados e, posteriormente,

calculou-se a velocidade de propagacao do som com auxilio da férmula:

_ 1000 x 1000
 v+14

Em que: V= velocidade (m.s?);v = velocidade média (2 das trés velocidades);1,4 =
fator de correcéo. Dos valores mencionados, (1000) é da férmula e o outro (1000) é
devido a um metro de distancia que foi adotado de uma sonda a outra que foi
transformado em milimetros.

Foi realizado a leitura da velocidade de todas as arvores do plantio e,
posteriormente, o calculo do modulo de elasticidade dinamico (MOEd) dos individuos,
empregando-se os valores de densidade aparente das baguetas das arvores

amostradas no teste de progénies.

2.2.2.3 Retirada das baguetas

Dos vinte e oito blocos, foram selecionados dez blocos que apresentavam
maiores indices de sobrevivéncia, para a retirada das baguetas, totalizando 457
arvores amostradas. Foram retiradas duas baguetas de cada arvore (Figura 4A) na
altura do DAP com auxilio de um trado (Figura 4B). As baguetas foram enviadas as
amostras para laboratorio para estimar a densidade aparente das amostras.

Esse método de retirada das baguetas consiste na determinacao nao destrutiva
do individuo, que proporciona a retirada apenas de uma pequena parte de madeira
sem que haja o comprometimento total da arvore (Abjaur et al., 2017). Das 457 arvores
gue foram avaliadas, 25 arvores com maiores diametros foram selecionadas para

mensuracao dos indices de qualidade para papel e celulose.



86

Figura 4 — Bagueta recém retirada da arvore (A); Posicionamento do trado no
individuo (B)

2.2.2.4 Densidade aparente

A densidade aparente (p12) foi determinada a 12%* de teor de umidade pela
relacdo entre massa e volume. A massa foi avaliada diretamente pela pesagem das
amostras (baguetas), e o volume a partir do volume de agua deslocada pela imersao

das amostras (Glass e Zelinka, 2010). Foi empregada a seguinte formula:

_M
P12 v

Em que: p:, = densidade aparente (kg.m3); M = massa da amostra a 12% de

umidade (kg); V = volume da amostra a 12% de umidade (m3).

4 O valor est4 estipulado conforme a NBR 7190/1997, que especifica para as propriedades de rigidez
e resisténcia da madeira, o valor da umidade de equilibrio da madeira deve-se encontrar a 12%.
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2.2.2.5 Célculo do médulo de elasticidade dinamico — MOEd

A partir dos valores de densidade e a velocidade de propagacdo do som da
madeira, foi calculado o médulo de elasticidade dinAmico, com o0 emprego da seguinte

expressao:

MOEd = (V*)x p12x(107°)

Obs: ABNT 2022 classificacdo para Pinus MOE (mdédulo de elasticidade a flexao)

MOE-> 11.000 MPa classe 3; MOE-> 8.000 MPa classe 2 e MOE-> 5000 MPa classe
1.

Em que: MOEd = Modulo de Elasticidade dinamico (MPa); V = velocidade da

onda acustica (m.s?); p12 = densidade (kg.m).

2.2.2.6 indice de selecdo

O indice de selecédo foi dado pela atribuicdo de pesos diferentes para os
caracteres avaliados (forma de fuste, médulo de elasticidade dinamico, volume, DAP
e caracteristicas silviculturais: angulo do galho, espessura do galho, entrend,
conicidade). Como a finalidade do melhoramento é madeira para desdobro, os
caracteres relacionados a forma do fuste, os caracteres: médulo de elasticidade e

volume receberam pesos semelhantes, conforme a expressao abaixo:

IS = (0,3 x forma de fuste) + (0,2 x MOEd) + (0,2 x volume) + (0,2 x DAP)

+ (0,1 x caracteristicas silviculturais)

Os caracteres foram distribuidos em caracteres de crescimento (DAP, altura e
volume), caracteres silviculturais (moédulo de elasticidade dinamico, velocidade,
angulo do galho, espessura do galho, entrend, conicidade, forma de fuste, soma dos
caracteres silviculturais e indice de selecdo) e caracteres resiniferos (producdo de
resina da primeira, segunda e terceira coleta, producéo de resina total e producao de

resina por estria.
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2.2.2.7 Producéao de resina

A producédo de resina foi avaliada pelo método tradicional, com painel com
largura de 18 cm, e, aproximadamente, 19 estrias por ano, com estrias variando de 2
a 3 centimetros. A resina foi coletada de outubro de 2021 a outubro de 2022. Para
coleta da resina foi utilizado um saco plastico, de 35 x 25 cm com aproximadamente
35 gramas de capacidade, fixado com um arame ao redor do tronco das arvores. A
coleta da resina acumulada nos sacos plasticos foi feita manualmente. Houve a
aplicacdo da pasta de H2SO4 para estimular a abertura dos canais resiniferos.

A producéo de resina de cada arvore foi coletada trés vezes ao ano, a cada
troca de saquinhos. A pesagem de resina nas trés coletas foi realizada da seguinte
maneira: retirou-se o peso inicial do saquinho, posteriormente, anotou-se o peso do
saquinho e esvaziou o0 saquinho para subtrair da proxima pesagem da resina. Para
pesagem das resinas foi utilizado uma balanca digital de médo (STC-01) da marca
Tomate, com precisdo de 20 gramas, e com capacidade para 40 Kg. Assim, foram
mensurados a producéo de resina da primeira, segunda e terceira coletas (4 meses

cada em kg), a resina por estria (g), a resina total (ap6s os 12 meses, kg).

2.2.2.8 Estimativa das correlacdes genéticas e fenotipicas

As correlacbes genéticas e fenotipicas entre os caracteres avaliados foram
estimadas com base nos procedimentos genéticos-estatisticos do software SELEGEN
— REML/BLUP desenvolvido por Resende (2007). As correlagbes genéticas (7;) e
fenotipicas (7;)foram estimadas com base nas expressdes abaixo:

COVa(xy)
V0a(x)- Oa(y)

Em que: CC)Va(x_y)é a genetica aditiva entre os caracteres X e y; G, € a variancia

T'g:

genética aditiva de x e 6,y € a variancia genetica aditiva de y.



89

COVf (x.y)
VOra-Or(y)

Em que: CC)I/f(x_y)é a genética fenotipica entre os caracteres x e Y; 65, € a variancia

fenotipica de x e 6y, € a variancia fenotipica de y.

Para a montagem da matriz de correlagao foram utilizados os dados obtidos
pelo do software Selegen REML/ BLUP (Resende, 2007). E o grafico dos resultados
das associa¢des das variaveis foram utilizando o “software” estatistico R (version
4.2.2), utilizando os pacotes “corrplot” e “ggplot2”.

A significancia das correlacfes fenotipicas e genéticas foi verificado pelo teste
t baseado no intervalo de confianca de 99% utilizando o “software” estatistico R
(version 4.2.2).

2.2.2.9 Divergéncia genética e agrupamento de Tocher

A divergéncia genética foi estimada a partir da distancia generalizada de

Mahalanobis (D? = D?). sendo esta expressa pela equagao:

Di = §¢Y~1s
Em que: D? é a distancia de Mahalanobis entre i e i’, que sdo os gendtipos; &' = [d1,
d2... dv], sendo d; =Yi-Yij; W= matriz de variancia e covariancias residuais; Yj= média
do i-ésimo gendtipo em relacéo a j-ésima carater.

Com base na matriz de distancia (D?) aplicou-se a analise de agrupamento pelo
método de otimizacao de Tocher, onde se adota o critério de avaliacdo das médias de
D2 (intracluster) deve ser inferior que os valores de D2 (inter-cluster), sendo utilizado o
software SELEGEN — REML/BLUP para obtencdo da divergéncia genética (Cruz,
Regazzi e Carneiro, 2004; Santos, 2018).
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2.3 RESULTADOS

2.3.1 Correlagdes genéticas e fenotipicas

As correlacdes genéticas e fenotipicas entre os caracteres dentro dos grupos
foram altas e significativas, porém entre os caracteres dos diferentes grupos foram
baixas. Assim, um menor niumero de caracteres, dentro de cada grupo, deve ser
priorizado na selecdo dos individuos do teste. As correlagdes genéticas mais
expressivas foram observadas entre os seguintes caracteres: crescimento (DAP/ALT
(0,57) e ALT/VOL, (0,67)), resiniferos (PRC1/PRC2 (0,62), PRC1/PRT (0,86),
PRC1/PRE (0,87), PRC2/PRT(0,85), PRC2/PRE (0,86), PRC3/PRT (0,71),
PRC3/PRE (0,69) e PRT/PRE (1,00)), qualidade da madeira (VEL/MOEd (0,97),
VEL/IS (0,91), MOEd/IS(0,91)), e silviculturais (AG/GG (0,92), AG/EN (0,54), AG/CS
(0,95) AG/CS (0,95), GG/CS (0,91), EN/FF (0,61) E EN/CS (0,76)) (Figura 1); e as
fenotipicas foram entre: VOL/DAP (0,96), PRT/PR1C (0,77), PRT/PR2C (0,74),
PRT/PR3C (0,62), PRE/PR1C (0,79), PRE/PR2C (0,77), PRE/PRT (1,00), MOEd/VEL
(0,97), GG/ AG (0,86), CS/AG (0,91), CS/GG (0,91), IS/VEL (0,94) e IS/MOEd (0,97)
(Figura 3).

Figura 3 — Correlacdes genéticas (diagonal superior) e fenotipicas (diagonal
inferior) entre os caracteres resiniferos, crescimento, qualidade da
madeira e silviculturais de Pinus. caribaea var. bahamensis aos 34
anos, no municipio de Assis, SP
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DAP: diametro altura do peito; ALT: altura; VOL: volume; PRC1: producdo de resina primeira coleta;
PRC2: producéo de resina segunda coleta; PRC3: producéo de resina terceira coleta; PRT: producéo
de resina total; PRE: producdo de resina por estria VEL: velocidade MOEd; mddulo de elasticidade
dindmico; AG: angulo do galho; EG: espessura do galho; EN: entrend; CN: conicidade; FF: forma de
fuste; SC: Soma dos caracteres silviculturais; IS: indice de selegéo.

Fonte: O autor.

2.3.2 Divergéncia genética

As estimativas de distancias de Mahalanobis revelaram divergéncias
significativas entre as progénies. Das 72 progénies, as com maiores e menores
divergéncias entre si foram 69, 47 e 46 (D?=69,12); 28 (D?=42,90) e 31 (D%=43,62),
respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 — Estimativa de medidas de distancias de Mahalanobis (D?) entre pares
de progénies para os caracteres de madeira e resina de Pinus caribaea var.

bahamensis aos 34 anos, no municipio de Assis, SP (Continua)
Mahalanobis D2
Distancias Distancias
Prog. Maior Prog. Menor Prog | Prog. Maior Prog. Menor Prog
58 56,07 69 17,04 44 8 53,07 69 14,83 5
49 62,34 69 13,88 46 22 56,30 69 13,06 5
54 52,34 41 15,38 18 55 63,08 17 19,25 63
57 54,07 13 16,52 23 59 54,20 69 15,41 25
68 60,20 3 18,48 49 46 62,38 69 13,88 49
32 57,55 69 14,58 44 1 55,07 69 9,13 20
41 60,35 17 23,87 44 67 44,77 2 8,36 28
9 60,72 69 16,54 1 31 43,62 41 12,22 52
45 69,09 29 21,29 28 21 64,52 69 14,96 19
29 69,09 45 20,42 70 13 61,43 69 13,70 70
19 49,07 3 14,96 21 5 55,13 69 13,06 22
24 58,71 66 17,52 67 52 56,71 29 12,22 31
14 62,84 4 18,10 19 42 58,92 69 15,99 10
2 66,30 71 22,76 51 40 63,69 64 17,63 32
34 54,99 69 16,34 63 33 68,04 69 14,38 12
63 52,53 69 15,67 28 65 60,86 69 15,49 60
53 50,84 69 14,99 25 27 55,95 17 15,36 30
23 55,08 65 9,05 12 10 58,69 3 14,58 51
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Tabela 1 — Estimativa de medidas de distancias de Mahalanobis (D?) entre pares
de progénies para os caracteres de madeira e resina de Pinus. caribaea
var. bahamensis aos 34 anos no municipio de Assis, SP. (Concluséo)

Mahalanobis D2

Distancias Distancias

Prog. Maior Prog. Menor Prog | Prog. Maior Prog. Menor  Prog
4 62,84 14 21,37 10 3 66,22 61 24,70 67
71 66,30 2 21,00 32 48 51,80 29 17,00 39
66 58,71 24 17,35 27 20 55,85 69 9,13 1
69 69,12 43 33,80 67 30 56,97 69 13,68 31
70 44,92 69 8,47 28 39 45,89 47 13,63 37
17 63,08 55 22,10 44 35 54,07 69 16,16 28
72 54,75 17 16,61 57 25 56,42 69 7,51 44
7 62,41 69 18,84 22 28 42,90 69 8,36 67
18 58,41 41 15,38 54 51 49,43 69 14,58 10
61 66,22 3 18,86 70 a7 69,12 69 14,08 31
62 64,04 69 14,75 28 44 47,40 69 7,51 25
12 50,15 69 9,05 23 64 63,69 40 17,19 37
11 56,61 69 16,74 30 50 58,73 55 20,41 59
6 58,35 29 17,61 15 60 54,56 45 14,33 39
36 55,26 2 14,77 28 37 50,72 69 13,63 39
26 59,11 29 17,57 38 43 69,12 69 15,71
38 64,72 45 17,57 26 56 63,26 2 13,77
15 60,30 55 17,61 6 16 59,59 55 15,12 51

Méaximo 69,12 Progénies 69, 47, 43

Minimo 42,90 e 43,62 Progénie 28 e 31

Prog: progénie
Fonte: o autor.

2.3.3 Agrupamento de otimizacédo de Tocher

O método de agrupamento permitiu que que as progénies fossem separadas
em 10 grupos. A maioria das progénies se concentrou no grupo 1, sendo
aproximadamente 80,56% (58 progénies). O grupo 2 apresentou cerca de 4,17% (3
progénies), o grupo 3, 4 e 5 apresentaram cerca de 2,78% (2 progénies) e os demais

grupos apresentaram cerca de 1,39% (1 progénie) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Agrupamento baseado no método de aglomeracdo (Otimizagdo de
Tocher) para os caracteres de madeira e resina de Pinus. caribaea var.
bahamensis, aos 34 anos no municipio de Assis, SP

Grupos Progénies Total

58495457683291924346353466707 1862
12113626158225946 167 3121135524233
6527 10 48 20 30 39 35 25 28 51 47 44 64 50 60 37
43 56 16
417155
63
14 40
4561
17
2
69
38
29

© O N O N W N
A N = = = S ST Rt

=
o

TOTAL

~
N

Fonte: o autor.
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2.4 DISCUSSAO

2.4.1 Correlacbes genéticas e fenotipicas

As correlagbes genéticas e fenotipicas observadas entre os grupos de
caracteres indicam que a mensuracao pode ser realizada para um menor nimero de
caracteres, assim como a selecdo também deve ser aplicada para os caracteres mais
relacionados com a finalidade de producédo. Estimativas de correlacdes mais
expressivas entre grupo de caracteres de crescimento também foram observados por
Sampaio, Resende e Araujo (2000). Os autores verificaram que as correlacdes
genéticas e fenotipica entre os caracteres de crescimento para DAP, volume e altura
total em P. caribaea var. hondurensis aos cinco anos de idade foram positivas e de
alta magnitude. Entretanto, as correlacdes genéticas entre altura total, diametro e
volume foram de baixa magnitude com a forma de fuste e diametro dos galhos. As
correlacbes genéticas observadas no estudo de Paludzszyn Filho, Fernandes e
Resende (2002) para P. taeda foi de alta magnitude para altura e diametro. As
correlacbes genética e fenotipica para os caracteres de crescimento, resinifero e
silvicultural do presente estudo apresentaram alta magnitude, podendo ser utilizados
para selecéo.

A correlacao pode ser definida pela dependéncia entre as funcdes de dois ou
mais caracteres aleatérios. No ambito genético, as correlacbes sado causadas pela
pleiotropia (€ o conjunto de multiplos efeito de um gene), por ligacdes génicas que
causam correlacao transitoria, sobretudo em populagcées oriundas de cruzamentos
entre linhagens distintas (Resende, 2015; Sousa, 2017). Sousa (2017) menciona que
os valores das correlacfes genotipicas e fenotipicas podem variar de -1 a 1, e 0s
valores mais acima de 0,70 sdo considerados altos. O presente trabalho apresentou
associacfes genéticas e fenotipicas com alta magnitude acima de 0,70 para VOL,
PRT, PRE, MOEd, GG, CS e IS. De acordo com os resultados, sugere-se que para 0S
préximos ciclos de melhoramento genético as caracterizacbes genéticas e as
selecbes sejam realizadas com base em um ou no maximo dois caracteres de cada

grupo, como: volume, producéo de resina ou modulo de elasticidade.
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2.4.2 Diversidade genética

Com base na distancia de Mahalanobis é possivel identificar progénies com
maior ou menor distancias entre essas. A distancia maxima obtida foi de D2 = 69,12,
a qual foi observada entre as progénies 69, 47 e 43. As menores distancias obtidas
foram (D2 =42,90) e (D? = 43,62), entre as progénies 28 e 31, respectivamente. Esses
individuos com maiores distancias sdo 0os que mais contribuiram para a divergéncia
genética. Quando h& cruzamento intraespecifico entre individuos/progénies
divergentes, h4 uma probabilidade de aumento da variabilidade genética de forma
geral da populacdo a longo prazo, e como consequéncia, ha um aumento da
capacidade de resposta a presséo seletiva (Ishibashi et al., 2020). Por outro lado,
guando ha um distanciamento menor entre os individuos/progénies, maior sera a
similaridade genética entre ambos, causando a reducéo da probabilidade de sucesso
para produzir hibridos com grau elevado de heterose (Leite Silva et al., 2019).

A heterose € o fendmeno que concede a grande produtividade na hibridizacao
oriunda do cruzamento de parentais que apresentam alta divergéncia entre si (Santos
et al., 2017). Quando ha baixos valores de distancia, ha grandes chances de nao se
obter éxito produtivo caso haja cruzamentos entre esses materiais, devido a estreita
base genética entre os individuos (Lira, 2019).

No trabalho desenvolvido por Silva et al (2012) em cinco situagdes com P.
caribaea var. caribaea foram observadas variacbes nos valores maximos de
distanciamento de Mahalanobis de 0,042 a 7,42, e valores minimos variando em torno
de 0. No trabalho desenvolvido por Moreira (2017) o valor maximo obtido no
experimento com P. caribaea var. hondurensis foi de 41,24 e minimo de 1,59. Os
valores maximos (D2= 69,12) e minimo (D?= 38,84) do presente estudo foram
superiores aos das espécies citadas anteriormente, demonstrando que a populacéo
em estudo apresentou alta divergéncia genética que podem ser exploradas nas

préximas geracdes de melhoramento da espécie.
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2.4.3 Agrupamento de Otimizacao de Tocher

O método de agrupamento permitiu que que as progénies fossem separadas
em dez grupos. A maioria das progénies se concentrou no grupo 1, sendo
aproximadamente 80,56% (58 progénies). O grupo 2 apresentou cerca de 4,17% (3
progénies), o grupo 3,4 e 5 apresentou cerca de 2,78% (2 progénies) e os demais
grupos apresentaram cerca de 1,39% (1 progénie)

Com o agrupamento das progénies podemos ver que o0 grupo 1 apresentou a
maior concentracao de individuos, diferindo, significativamente, dos demais grupos.
O agrupamento de Tocher possibilitou a formacéo de trés grupos no trabalho realizado
por Moreira (2017), onde 95% das progénies ficaram agrupadas apenas em um Unico
grupo. Ja no trabalho realizado por Santos (2014), concentrou cerca de 60% de
individuos em um unico grupo da area 1, e 90% de individuos em um Unico grupo na
area 2. No trabalho realizado por Oliveira et al. (2019), a maior concentracdo de
individuos foi no grupo 1, o que afirma o relato de Lopes (2020), que diz que o método
de agrupamento de otimizacdo de Tocher € composto pela formagcdo de um grupo
primario onde o par apresente maior similaridade entre os individuos.

No agrupamento de otimizacdo de Tocher realizado por Santos et al. (2023),
com P. caribaea var. hondurensis, o agrupamento foi composto por quatro grupos,
onde o grupo 1 apresentou a maioria das progénies (93 individuos) do estudo.
Segundo os autores, a menor divergéncia genética observada na populacao pode ser
devido aos desbastes seletivos realizados dentro de progénie, e consequentemente,
a corte de individuos com produtividade abaixo da média.

Quando se visa em um programa de melhoramento recuperar a genética do
genitor, se deve focar no retrocruzamento das progénies com similaridades genéticas.
No entanto, quando o melhoramento genético é focado em ter ganhos genéticos nos
ciclos futuros é recomendavel que seja realizada a selecdo de individuos que
apresentem maiores produtividades e divergéncia genética (Santos, 2018).

Nos programas de melhoramento genético, recomenda-se que a selecdo das
progénies deve ser feita com a maior divergéncia possivel com os caracteres de
interesse, a fim de maximizar a possibilidade de ocorréncia de individuos superiores
e ampliar a base genética. (Rader, 2020). Gendtipos com menores distancias entre si,

provavelmente, pertencerdo ao mesmo grupo, no entanto a selecdo de genitores
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devera ser feita em grupos distintos, para priorizar um incremento da variabilidade
genética nas proximas geracoes (Lira, 2019)

As progénies da populacao foram agrupadas em 10 grupos, sendo o primeiro
com maior quantidade de progénies (58 individuos). Com base na literatura, conclui-
se que essa populacao de Pinus caribaea apresentou divergéncia genética expressiva
se comparada com as demais popula¢cdes da mesma espécie citadas, anteriormente.
Isso pode ser explicado pela grande quantidade de caracteres considerados na
analise. Diante desse contexto, pode-se sugerir que na caracterizacdo genética de
populacbes base de melhoramento deve ser mensurados um maior niamero de
caracteres relacionados a finalidade de plantio, obtendo assim populagbes para

diversos fins. Por outro lado, as analises multivaridadas podem focadas em finalidade.

2.5 CONCLUSOES

Existem correlacbes genéticas e fenotipicas positivas entre os caracteres
dentro dos grupos de crescimento, silviculturais, qualidade da madeira e resiniferos,
nas préoximas geracdes de melhoramento poderao ser priorizados um menor nimero
de caracteres para mensuracao e selecao.

Existem altos indices de divergéncia entre as progénies, o que indica
possibilidade de obtencéo de individuos mais produtivos para as duas finalidades de
melhoramento genético, producdo e qualidade de madeira e resina. Assim, para
programas de melhoramento, recomenda-se realizar cruzamentos entre individuos
das progénies dos grupos mais divergentes para que possa obter ganhos genéticos

mais expressivos com a selecao.
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CONSIDERACOES FINAIS

A populagdo de P. caribaea var. bahamensis apresentou alta taxa de
variabilidade, poderdo ser exploradas para diferentes caracteres. De modo que a
selecdo genética devera ser realizada principalmente por conta das diversas
finalidades que o plantio apresenta de exploracdo para madeira e resina.
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