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RESUMO

O género Pinus possui grande relevancia econdomica no Brasil nas regides Sul e Sudeste,
atendendo os mercados madeireiro e resinifero. Contudo, os programas de melhoramento
florestal tém priorizado caracteristicas de crescimento e da qualidade da madeira, enquanto os
avangos para a produtividade resinifera ainda sao limitados, sobretudo em regides tropicais.
Este estudo objetivou avaliar o desempenho genético de progénies de meios-irmaos de Pinus
elliottii var. elliottii e Pinus caribaea var. hondurensis, visando a selecdo de materiais
superiores para crescimento e produtividade de goma-resina. Os experimentos foram
conduzidos em blocos completos, com avaliacdo de didmetro a altura do peito (DAP), altura
(H) e produtividade de goma-resina (PGR). As analises estatisticas foram realizadas por
modelos mistos no software R. A variavel nimero de canais resiniferos (NCR) foi analisada
por ANAVA, seguida do teste de Scott-Knott. As analises para sobrevivéncia, crescimento e
produtividade demonstraram o potencial adaptativo das espécies a regido de estudo, a existéncia
de variabilidade genética entre as progénies que apresentaram herdabilidades moderadas a altas.
Houve correlacdo genética idade-idade alta para DAP e H, favorecendo a selecdo precoce e alta
entre DAP ¢ H, possibilitando a sele¢do indireta. A PGR apresentou correlagoes baixas e/ou
negativas com o crescimento, sugerindo uma associagdo genética contrastante. A selecdo direta
para PGR foi mais eficiente, e o uso de indices combinados possibilita ganhos moderados para
crescimento e para PGR, simultaneamente. Os resultados contribuem para o avango do
melhoramento florestal voltado ao crescimento e a produtividade de goma-resina e reforgam o
potencial do género Pinus para expansao em regioes tropicais.

Palavras-chave: melhoramento florestal; adaptagdo; produtividade resinifera.



ABSTRACT

The genus Pinus has great economic relevance in Brazil, particularly in the southern and
southeastern regions, serving both the timber and the resin markets. However, forest breeding
programs have prioritized growth and wood quality traits, while advances in the resin
productivity remain limited, especially in tropical regions. This study aimed to evaluate the
genetic performance of half-sib progenies of Pinus elliottii var. elliottii and Pinus caribaea var.
hondurensis, with a focus on selecting superior materials for growth and gum-resin yield. The
experiments were conducted in randomized complete block designs, with evaluations of
diameter at breast height (DBH), height (H), and gum-resin yield (GRY). Statistical analyses
were performed using mixed models in R software. The variable number of resin canals (NRC)
was analyzed by ANAVA, followed by the Scott-Knott test. Analyses of survival, growth, and
productivity demonstrated the adaptive potential of the species to the study region, as well as
the existence of genetic variability among progenies, which showed moderate to high
heritabilities. A strong age-age genetic correlation was observed for DBH and H, favoring the
early selection, as well as a strong correlation between DBH and H, enabling the indirect
selection. GRY showed low and/or negative correlations with growth, suggesting a contrasting
genetic association. Direct selection for GRY proved more efficient, while the use of combined
selection indices allowed moderate gains in both growth and productivity, simultaneously. The
results contribute to the advancement of forest breeding programs aimed at growth and gum-
resin yield and reinforce the potential of the Pinus genus for expansion in tropical regions.

Keywords: forest breeding; adaptation; resin yield.



INDICADORES DE IMPACTO

A realizagdo do presente estudo, com as espécies Pinus elliottii var. elliottii Engelm e Pinus
caribaea var. hondurensis Barr. & Golf., contribuem para o desenvolvimento e aprimoramento
de conhecimentos sobre o melhoramento genético das espécies visando produ¢do de goma-
resina e madeira, trazendo impactos positivos no ambito do desenvolvimento socioecondomico,
ambiental, educacional e tecnologico e, favorecendo a exploragdo sustentdvel dos recursos
florestais plantados. Com o apoio de docentes, discentes e técnicos do Departamento de
Ciéncias Florestais da Universidade Federal de Lavras — UFLA e da Empresa Resineves
Agronegocios, a pesquisa também contribui com a difusdo de conhecimentos acerca da adogao
de estratégias de melhoramento e definicao dos melhores materiais genéticos de Pinus em nivel
de adaptacdo e produtividade de goma-resina. Os resultados deste trabalho contribuem para a
expansdo de areas produtivas, ampliando a oferta de matéria-prima, gerando empregos e
reduzindo a dependéncia de produtos importados. Além disso, ajudam a aliviar a pressao sobre
areas naturais, colaborando para o controle de eventos climaticos extremos e na formagao de
profissionais habilitados para a condugdo de cultivos e para a producdo de goma-resina de
Pinus. Essas contribuigdes estio em consondncia com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), especialmente no que se refere
a acdo contra as mudangas climdticas (ODS 13), a gestdo sustentavel das florestas (ODS 15), a
promocdo da educagdo e formagdo técnica (ODS 4), ao incentivo a industria, inovagdo e
infraestrutura (ODS 9) e ao fortalecimento de parcerias multissetoriais entre universidades e

empresas (ODS 17).



IMPACT INDICATORS

The present study, with Pinus elliottii var. elliottii Engelm and Pinus caribaea var. hondurensis
Barr. & Golf., contributes to the development and improvement of knowledge on the genetic
breeding of these species aimed at resin and timber production, generating positive impacts in
the socioeconomic, environmental, educational, and technological spheres, while fostering the
sustainable use of planted forest resources. Along with the support of professors, students, and
technicians from the Department of Forest Sciences of the Federal University of Lavras — UFLA
and the company ‘Resineves Agronegocios’, the research also contributes to the dissemination
of knowledge regarding the adoption of breeding strategies and the identification of the best
Pinus genetic materials in terms of adaptation and resin productivity. The results of this work
contribute to the expansion of productive areas, increasing the supply of raw materials,
generating jobs, and reducing the dependence on imported products. In addition, they help to
alleviate the pressure on natural areas, collaborate in controlling extreme climate events, and
support the training of professionals qualified to manage Pinus cultivation and resin production.
These contributions are in line with the United Nations (UN) Sustainable Development Goals
(SDGs), particularly with respect to climate action (SDG 13), sustainable forest management
(SDG 15), the promotion of education and technical training (SDG 4), the encouragement of
industry, innovation and infrastructure (SDG 9), and the strengthening of multisectoral

partnerships between universities and companies (SDG 17).
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO GERAL

O Pinus foi introduzido no Brasil na década de 60 e se estabeleceu como uma cultura
comercial nas regides Sul e Sudeste na década de 1980, gragas aos incentivos fiscais e a sua
adaptacao ao clima dessas areas (Fritzsons et al., 2022; Yuan et al., 2013). Além disso, desde a
sua introdugdo, o Pinus tem sido altamente atrativo para o setor florestal brasileiro, devido a
sua utilizagdo como matéria-prima nas industrias de celulose e papel, processamento mecanico
e extracdo de goma-resina (Ferro et al., 2018; Resende, Borém e Leite, 2023; Shimizu, 2006).
Na atualidade, as areas de florestas plantadas comerciais no Brasil cobrem aproximadamente
10,23 milhdes de hectares. Dessas, cerca de 1,93 milhdes de hectares sao dedicados ao plantio
de Pinus, tornando-o o segundo género mais cultivado no territorio brasileiro (IBA, 2024).
Embora seja considerada uma atividade secundaria, a produgao resinifera coloca o Brasil como
o segundo maior produtor mundial, atrds apenas da China. No ranking de exportacdes, ele ocupa
o primeiro lugar. A produgio nacional de goma-resina é de aproximadamente 142 171 t ano™,
concentrando-se principalmente nos estados de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina, que juntos
respondem por 80% do total (ARESB, 2025; IBGE, 2025).

Na regido Sudeste, especialmente em Minas Gerais, ha potencial edafoclimatico para o
estabelecimento de plantios com algumas espécies do género, principalmente as produtoras de
goma-resina, como P. elliottii e as variagcdoes do P. caribaea (Kronka et al., 2005; Resende;
Borém; Leite, 2023; Shimizu, 2006). Apesar disso, Minas Gerais possui apenas 2% do total de
areas plantadas com espécies de Pinus, correspondendo a 47,9 mil hectares, contribuindo com
4% da producdo nacional de goma-resina (ARESB, 2025; IBA 2024, IBGE, 2025).
Especificamente para a mesorregido do Campo das Vertentes em Minas Gerais, os estudos que
avaliam o potencial de utilizacdo de espécies do género até o momento sdo incipientes (Niere
et al., 2022). Entretanto, a diversificagdo de areas para producdo florestal tem sido alvo de
estudos tanto para espécies do género, quanto para outras espécies florestais (Carvalho et al.,
2018; Reis et al., 2021).

A expansdo de areas de plantios de Pinus pode gerar diversos beneficios, como a
ampliacao da oferta da matéria-prima, a criagdo de novos empregos, a redu¢ao da dependéncia
de produtos importados, além de servicos ecossistémicos, como a redugdao da pressdo sobre

areas naturais e a cooperacdo para o controle de extremos climaticos (Carvalho et al., 2018).
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Para isso, o desenvolvimento de programas de melhoramento se faz necessario. Apesar de eles
ja serem desenvolvidos desde a década de 70 para espécies do género, o foco sempre foi no
desenvolvimento em altura, didmetro e volume das arvores, bem como nas propriedades da
madeira. J4 os esforgos voltados a melhoria da produtividade e da qualidade da goma-resina até
entdo sao incipientes (de Aguiar et al., 2011; Shimizu, 2007).

Por meio de programas de melhoramento genético, € possivel selecionar gendtipos de
Pinus adaptados a diferentes condi¢des edafoclimaticas, o que ¢ fundamental para sua
introdugado e para o seu estudo em novas regides. Essa estratégia viabiliza a expansao das areas
de cultivo com gendtipos superiores, especialmente voltados a exploracdo de matéria-prima,
como a goma-resina (Corréa et al., 2012). A instalacdo e a avaliagdo de testes de progénies sdo
fundamentais para identificar, de forma eficiente, os genotipos com caracteres desejaveis. Além
disso, possibilitam a estimagdo de parametros genéticos ¢ a adogao de estratégias de selecao,
conservagdo ¢ manejo eficientes, sem comprometer a variabilidade genética (Brandao et al.,
2015; Duarte et al., 2015; Paludeto et al., 2020).

Segundo Rodrigues (2008), o rendimento de goma-resina esta diretamente relacionado
ao diametro das arvores e a quantidade de canais resiniferos radiais. O rendimento ¢ uma
caracteristica altamente hereditaria, cuja variacdo ¢ fortemente influenciada por fatores
genéticos, o que destaca a importancia da selegdo de gendtipos superiores em programas de
melhoramento. Estudos apontam que a herdabilidade da produtividade de goma-resina em
Pinus ¢ de moderada a alta, variando de 0,46 a 0,77, o que permite obter ganhos a partir da
selec¢do de individuos com alta produtividade (Lai et al., 2020; Liu et al., 2013; Roberds; Strom,
2006; Squillace; Bengston, 1961; Tadesse et al., 2001).

No entanto, um grande entrave no melhoramento de espécies perenes ¢ o tempo
necessario para a selecdo dos genotipos superiores € o custo associado a implantacdo e a
manutengdo destes testes. Logo, a adocdo de técnicas mais eficientes, com elevado rigor
experimental, em idades precoces, pode permitir ganhos expressivos (Aratjo et al., 2015). A
selecdo precoce pressupde que o comportamento juvenil ¢ um preditor do comportamento
adulto, e algumas espécies apresentam correlacdo entre as fases juvenis-maduras, como foi
encontrado na seringueira (Bombonato et al., 2015), em eucalipto (Lima ef al., 2011) e no
proprio pinus (Chauhan et al., 2013), sinalizando a possibilidade de aplicar a seleg¢do precoce.
Para o carater produtividade de goma-resina, por exemplo, Gurgel Garrido et al. (1994)
estimaram a correlagdo da produtividade entre diferentes idades e observaram valores altos e

significativos, sugerindo uma alta repetibilidade, possibilitando o sucesso na sele¢ao precoce.
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Diante desse contexto, o principal objetivo desta tese ¢ trazer informagdes acerca dos
programas de melhoramento para as espécies de P. elliotti var. elliottii Engelm e P. caribaea
var. hondurensis Barr. & Golf., que vem sendo desenvolvidas em Minas Gerais, com o intuito
de se obter materiais genéticos superiores para serem recomendados para a mesorregido do
Campo das Vertentes, que ndo possui plantios comerciais com essas espécies.

Esta tese esta estruturada em duas partes. A primeira tem como objetivo contextualizar
o leitor sobre o tema abordado, apresentando as espécies estudadas, o histérico do
melhoramento genético e os fundamentos teoéricos relacionados a selecdo. A segunda parte ¢
composta por trés artigos cientificos: o primeiro trata do melhoramento genético de P. elliottii
var. elliottii Engelm, e o terceiro do melhoramento genético de P.caribaea var. hondurensis
Barr. & Golf., ambos com foco em estimar os parametros genéticos para os caracteres de
diametro a altura do peito (DAP) e altura (H) em diferentes idades, além da produtividade de
goma-resina (PGR). Ja o segundo ¢ voltado a andlise do crescimento em DAP, da PGR e do
nimero de canais resiniferos (NCR) do P. caribaea var. hondurensis, buscando analisar a

existéncia de correlacao entre eles.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O género Pinus na silvicultura brasileira

O género Pinus ocorre naturalmente, principalmente, no hemisfério Norte. Suas
espécies se distribuem pela América do Norte, América Central, Europa, Asia e norte da Africa
(Burdon, 2002; Businsky, 2016; Mattos, 1977). Constituido por mais de 100 espécies que se
caracterizam por apresentar aciculas com feixes de 2 a 5 pares, fuste com variagdo de 3 a 50
metros de comprimento, ramos em verticilos ou em forma desordenada, flores constituidas de
bracteas escamiformes e sementes aladas. Sdo arvores monoicas com sistema reprodutivo
misto, com tendéncia a alogamia, além de serem organismos diploides (2n), contendo 24
cromossomos (Kronka et al., 2005; Mattos, 1977).

Conforme Kronka et al. (2005), os relatos de introdug@o das primeiras espécies no Brasil
sao datados de 1906, quando o botanico sueco Alberto Loefgren publicou notas sobre a
introducdo de 16 espécies de Pinus no estado de Sao Paulo. Segundo os mesmos autores, os
primeiros estudos com pinus subtropicais foram realizados pelo Instituto Florestal de Sao Paulo

em 1936, com a introdugdo de sementes de P. elliottii e de P. taeda. S6 em 1955, o Instituto
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Florestal iniciou os estudos com as espécies de pinus tropicais, como P. caribaea var. caribaea,
P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P. kesiya, P. patula, P. oocarpa, P.
tecunumani, P, strobus € P. maximinoi.

A expansdo do cultivo desse género no pais ocorreu principalmente devido aos
incentivos fiscais concedidos aos empreendimentos florestais, estabelecidos pela Lei n° 5.106
de setembro de 1966, que permitia que as empresas destinassem até 50% do valor do imposto
de renda para investimentos em projetos florestais (Soares et al., 2014). Assim, a silvicultura
do Pinus teve inicio no sul do Brasil e no cerrado paulista, devido a semelhanga das condigdes
edafoclimaticas dessas regides com as do sudeste dos Estados Unidos, que ¢ o habitat natural
da espécie de P. taeda (Neis et al., 2019a) e do P. elliottii. A introducao do P. taeda nessas areas
ocorreu inicialmente com o objetivo de suprir a demanda da industria de celulose e papel,
laminagdo de madeira e confeccdo de painéis, além de retirar a pressdo sobre a exploracao de
remanescentes nativos, uma vez que a madeira de Araucaria angustifolia, conhecida como
pinheiro-do-Parana, estava escassa devido a exploragdo predatoria e excessiva (Kronka et al.,
2005; Shimizu, 2006).

Atualmente, no Brasil, existem 1,93 milhoes de hectares dedicados ao cultivo de Pinus,
representando 18,87% da area total de florestas plantadas no pais e o tornando o segundo género
mais cultivado. Esses plantios estdo distribuidos nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio
Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais, sendo que a maior parte, 89% da érea total, esta
localizada na regifio Sul e 8% na regido Sudeste (IBA, 2024).

A distribuicdo dos plantios divide-se por regides de zonas climaticas: temperada,
subtropical e tropical. Nesse sentido, os plantios localizados nos planaltos da regido Sul, até o
norte do Parand, caracterizados por terem clima temperado sdo de P. faeda e os da regido Sul
como um todo, parte do Sudeste, no estado de Sao Paulo e nas regides serranas do sul de Minas
Gerais, caracterizados por terem clima subtropical, sdo de P. elliottii (Shimizu, 2006). Ambas
as espécies apresentam resisténcia a geadas e alta produtividade nessas regides onde sdo
plantadas. Ja as espécies como P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var. bahamensis, P.
oocarpa, P. maximinoi, P. tecunumanii, P. kesiya € P. patula, sdo plantadas em regides de clima
tropical, com inexisténcia de geadas severas, estando sujeitas a um periodo de deficiéncia
hidrica e mostrando um grande potencial para a producdo de madeira e goma-resina (Donadoni

et al., 2010; Shimizu, 2006).
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2.2 Resinagem em Pinus

A goma-resina consiste em um produto natural de origem vegetal que pode ser
encontrada em todas as espécies coniferas, sendo que em algumas delas em maior quantidade
e qualidade (Ratola ef al., 2011). Produzida em cavidades especiais chamadas de canais
resiniferos, localizados no xilema e floema secundarios das espécies de Pinus (Hood; Sala,
2015; Wu; Hu, 1997), ¢ tida como a principal defesa quimica das coniferas contra a herbivoria
ou ao ataque de patogenos. Ao ser ferida, a arvore secreta goma-resina, criando um ambiente
toxico que dificulta o ataque de insetos e a proliferacdo de fungos (Lange, 2015; Neis et al.,
2018).

A goma-resina ¢ constituida por uma mistura complexa de componentes organicos,
denominados de terpenos, insoliveis em agua, mas soluveis em certos solventes organicos, tais
como hidrocarbonetos, éter e etanol (Zulak; Bohlmann, 2010). De acordo com suas
caracteristicas fisicas e sua composi¢do, que ¢ muito complexa, divide-se em: resinas
verdadeiras - sdo duras, quebradicas e insoliiveis em agua; gomas resinas - misturas naturais de
goma e resina ¢ que se emulsionam com agua, podendo ou nao ter 6leo essencial em sua
composicao; oleoresinas - mistura de resina e 6leo essencial; balsamos, compostos de resinas,
acidos aromaticos e ésteres (Kronka, ef al. 2005). No Brasil, o produto extraido das arvores
vivas de Pinus ¢ chamado de goma-resina, que quando destilada resulta em cerca de 70-80%
de breu (4cidos resinicos e 4acidos graxos), que ¢ a fracao fixa e 20-30% de terebintina que ¢ a
fracdo volatil (Kronka et al., 2005; Salvador et al. 2020).

A terenbintina pode ser utilizada na fabricacao de solventes de limpeza e matéria-prima
para farmacos e outros compostos organicos, fragrancias, aromas em perfumes,
aromatizantes alimenticios € na industria de inseticidas (Rodrigues-Corréa; Lima; Fett-Neto,
2013; Yadav; Idwani; Vyas et al., 2016). Ja o breu, pode ser empregado na fabricacao de tintas,
vernizes, plasticos, lubrificantes, adesivos, asfalto, borracha, inseticidas, germicidas,
cosméticos, gomas de mascar e inumeros produtos farmacéuticos (Neis et al., 2019b; Phun et
al.,2017;).

A exploracdo da goma-resina no Brasil iniciou-se nas florestas provenientes dos
incentivos fiscais das décadas de 60 e 70. Essas, conforme ja citado, foram plantadas em
aglomeragdes, com a finalidade de atender as demandas das empresas madeireiras (Kronka et

al.,2005; Shimizu, 2006). Com a execucao de desbastes nessas areas, o maior desenvolvimento
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do tronco e da copa evidenciou a produtividade de goma-resina que até entao ¢ tida como uma
atividade secundéria.

Apesar disso, na atualidade, o Brasil ¢ o segundo maior produtor de goma-resina do
mundo, abaixo apenas da China, ocupando o primeiro lugar no ranking de exportacdo. Segundo
o IBGE (2025), a produgao brasileira de goma-resina para a safra de 2023 foi estimada em 142
171 toneladas. O maior produtor de goma-resina no Brasil ¢ o estado de Sao Paulo, seguido
pelo Rio Grande do Sul e Parana. Juntos, sdo responsaveis por aproximadamente 80% da
producdo nacional de goma-resina de Pinus. A espécie mais utilizada para a exploragdo no
Brasil ¢ P. elliottii var. elliotti, seguida pelas espécies de pinus tropicais.

Nos primordios da exploragdo resinifera, a produtividade era bastante variavel,
especialmente em arvores de Pinus ndo submetidas a melhoramento genético, com rendimentos
médios entre 1 e 3 kg por arvore ao ano (Brito ef al., 1978; Moreira; Godinho; Carvalho, 2018;
Shimizu, 2007). Com o avango dos programas de melhoramento e das técnicas silviculturais,
foi possivel elevar significativamente essa produtividade, alcancando médias de até 6 kg por
arvore ao ano (Moreira; Godinho; Carvalho, 2018). Esses resultados evidenciam a importancia
do melhoramento genético para as espécies do género Pinus, uma vez que contribuem
diretamente para o aumento da eficiéncia produtiva e a viabilidade economica da atividade

resinifera (Brito et al., 1978; Neis et al., 2018).

2.3 Melhoramento genético do Pinus

O primeiro relato de programa de melhoramento do Pinus visando caracteristicas de
goma-resina no hemisfério Norte se deu na década de 1940, e considerava caracteristicas de
goma-resina em P. palustris Miller (Liefeld, 1940). Apesar desse relato, o incentivo a
programas de melhoramento para espécies do género teve seu marco no sul dos Estados Unidos
na década de 1950. Esses, por sua vez, eram voltados a caracteristicas de crescimento,
principalmente para as espécies de P. faeda e P. elliottii (Mckeand, 2019; Zobel; Sprague, 1993,
Zobel; Talbert, 1984).

Assim, somente na década de 1980 ¢ que os estudos das variagdes genéticas para o
rendimento em goma-resina do Pinus passaram a ser desenvolvidos, sendo expandidos por todo
o mundo (Ding et al., 2023). Nessa época, os Estados Unidos retomaram as atividades e

realizaram a primeira selecdo considerando caracteristicas de rendimento em goma-resina,
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quando obtiveram um aumento de 60 a 100% na produtividade, levando ao estabelecimento de
um pomar de sementes com alto rendimento em goma-resina (Mcreynolds; Gansel, 1985).

Na China, a principal produtora mundial de goma-resina, os programas de
melhoramento comegaram na década de 1930, com foco na adaptagdo das espécies de Pinus e
na melhoria das propriedades da madeira, visando atender as necessidades do setor madeireiro.
O melhoramento para producdo de goma-resina ocorreu mais tarde, concentrando-se
principalmente na sele¢do de arvores que produziam grandes quantidades de goma-resina com
base no desempenho fenotipico de plantagdes ndo melhoradas (Ding et al., 2023; Liu et al.,
2013). Apesar do nimero significativo de pesquisas que vém sendo desenvolvidas sobre o
melhoramento genético dessas caracteristicas, o nimero de programas em termos mundiais,
ainda sdo limitados e poucos pomares de sementes de alta produgdo foram estabelecidos (Yi et
al., 2021; Zhang; Jiang; Luan, 2016).

No Brasil, o desenvolvimento dos programas de melhoramento genético de Pinus teve
inicio na década de 1970, seguindo uma trajetoria semelhante & observada nos Estados Unidos
e na China. Os esfor¢os concentraram-se nas trés espécies de maior importancia econdmica: P,
taeda, P. elliottii var. elliottii ¢ P. caribaea var. hondurensis (de Aguiar et al., 2011; Shimizu,
2006). O principal objetivo desses programas tem sido promover melhorias no crescimento das
arvores, com foco em caracteristicas como altura, didmetro, volume e forma do fuste, atendendo
as demandas do setor madeireiro, especialmente o de celulose, e de processamento mecanico.
Essas agdes tém sido fundamentais para o sucesso do cultivo comercial de Pinus no pais
(Shimizu, 2008).

Dentre as iniciativas brasileiras, destaca-se o programa de melhoramento genético de
coniferas da Embrapa Florestas, iniciado em 1988. Este programa envolve testes de
procedéncias e progénies com materiais genéticos provenientes de instituigdes nacionais €
internacionais, com o intuito de selecionar individuos superiores dentro de familias e
transformé-los em pomares de sementes por mudas (PSM). Diversas espécies foram
incorporadas as estratégias de melhoramento, entre elas: P. taeda, P. elliottii, P. patula, P.
oocarpa, P. maximinoi, P. tecunumanii, P. caribaea var. hondurensis, P. caribaea var.
bahamensis, P. greggii var. bahamensis, P. greggii, P. pringlei, P. kesiya, P. palustres, P.
chiapensis e P. chiapensis, cada uma selecionada por caracteristicas especificas de interesse.
Por exemplo, P. patula e P. greggii produzem madeira densa e de alta resisténcia mecanica,
sendo adaptadas a regides de clima temperado e subtropical. P. chiapensis se destaca pela

madeira de baixa densidade, porém de excelente qualidade para marcenaria. Ja P. oocarpa, P.
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maximinoi € P tecunumanii fornecem madeira de alta densidade e resisténcia, sendo
apropriadas para ambientes tropicais. Por fim, P. elliottii ¢ P. caribaea var. hondurensis
apresentam elevado potencial para produtividade de goma-resina (de Aguiar et al., 2011).

Esses programas foram implantados nos estados da regido Sul, além de nos estados de
Sdao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Para ¢ Rondonia e no Distrito Federal. Com base nas
avaliagOes realizadas, observou-se que, em regides de clima temperado e subtropical, as
espécies mais produtivas sdo P, taeda, P. elliottii e P. patula. J4 nas regides tropicais, destacam-
se P. caribaea, P. oocarpa, P. tecunumanii, P. kesiya e P. chiapensis (Shimizu, 2006; Shimizu,
2007).

De modo geral, verificou-se que procedéncias oriundas de regides com altitudes e
latitudes semelhantes as das areas brasileiras de introdugdo apresentaram melhor desempenho
em caracteristicas como altura, didmetro e forma do fuste. Por outro lado, no que se refere a
qualidade da goma-resina, os esfor¢os de melhoramento ainda sdo incipientes. Conforme
previsto por Aguiar et al. (2011), havia a expectativa de que essa varidvel passasse a integrar as
metas estratégicas de melhoramento entre os anos de 2011 e 2026. No entanto, observa-se que
a inclusdo efetiva da qualidade da goma-resina como critério de sele¢do ainda ¢ limitada,

indicando a necessidade de avangos nesse aspecto do programa de melhoramento.

2.4 Teste de progénies, parametros genéticos e selecio

Os programas de melhoramento genético visam, a cada ciclo de sele¢do, acumular alelos
favoraveis nas populacdes, promovendo o ganho genético em caracteristicas de interesse. Para
1sso, podem ser utilizados testes de progénies, selecdo e recombinagdo. Os testes de progénies
consistem na avaliagdo do desempenho de descendentes oriundos de cruzamentos controlados
ou naturais, permitindo a estimativa do valor genético dos genitores e da herdabilidade de
caracteres, o que possibilita a identificacdo de materiais com desempenho superior com maior
precisdo (Borém; Miranda; Fritsche-Neto, 2021).

A selecdo de gendtipos € baseada em caracteristicas quantitativas como altura, didmetro
a altura do peito (DAP), volume de madeira (atributos amplamente empregados em programas
de melhoramento com espécies do género Pinus) e produgao de goma-resina (Dias; Mbanze,
2020; Ishibashi ef al., 2022; Perek et al., 2022; Zas et al., 2020). A partir dessas variaveis, sao

estimados parametros e ganhos genéticos que permitem identificar individuos superiores entre
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e dentro de progénies, preservando a variabilidade genética das populagdes (Brandao et al.,
2015; Duarte et al., 2015; Manfio et al., 2012; Paludeto et al., 2020).

Alguns dos pardmetros genéticos estimados sdo fundamentais para orientar programas
de melhoramento genético, como a herdabilidade individual no sentido restrito (propor¢ao da
variabilidade devida aos efeitos genéticos aditivos) e a herdabilidade média da progénie
(representando a contribui¢do genética média dos pais as caracteristicas dos descendentes)
(Santos; Araujo; Silva, 2021). Outros indicadores importantes incluem o coeficiente de variagdo
aditiva individual, que expressa a variabilidade genética em relagdo a média da populagdo; o
coeficiente de variacdo genética entre progénies, que revela a variabilidade entre familias; o
coeficiente de variacao experimental, que mede variagdes oriundas de fatores ambientais; e a
acuracia seletiva, que indica a confiabilidade das predi¢des genotipicas (Nieri et al., 2022;
Resende; Duarte, 2007;).

Apesar de sua eficacia, o melhoramento genético florestal ¢ um processo demorado e
custoso, pois envolve avaliagdes em arvores adultas ao longo de ciclos prolongados. Para
superar essas limitagdes, pesquisas tém buscado estratégias de sele¢do precoce, permitindo a
identificacdo de genotipos promissores em estagios juvenis (Niere ef al., 2022; Ransan;
Vilasboas; Costa, 2019; Romanelli, 1995). Essa abordagem reduz significativamente o tempo
de selecdo, possibilitando decisdes mais rapidas e eficientes quanto ao uso comercial de novos
materiais (Xavier; Wendling; Silva, 2009). A selecdo antecipada torna viavel prever o
desempenho futuro das arvores ainda jovens, encurtando os ciclos de melhoramento e
acelerando a recomendac¢do de genotipos superiores. Com isso, torna-se possivel aumentar a
produtividade dos plantios comerciais, reduzir os custos operacionais e acelerar o progresso
genético entre geragdes (Gongalves et al., 1998; Massaro et al., 2010).

Na atualidade, alguns trabalhos demonstraram que a combinacdo de ferramentas de
predicao genomica (por exemplo, GBLUP) com ensaios de progénies em multiplos locais pode
aumentar a acuracia e permitir sele¢do mais precoce, tanto para o crescimento quanto para as
caracteristicas de resina (Lai et al., 2017; Papin et al., 2024). Estudos sobre componentes
quimicos da resina mostram herdabilidades de moderadas a altas, abrindo possibilidades para
integrar a quimica da resina ao processo de selecdo (Lai et al., 2020). Avangos estatisticos,
como a corre¢do da variagdo espacial em ensaios de campo, também tém se mostrado eficientes

em melhorar as estimativas de parametros genéticos (Cappa et al., 2022).
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2.5 Caracterizacao das espécies de Pinus mais utilizadas no Brasil para extracio

de goma-resina

2.5.1 Pinus elliottii var. elliottii Engelm

Pinus elliottii var. elliottii Engelm ¢ uma espécie subtropical, originaria da regido sul
dos Estados Unidos, ocorrendo na Florida (de Aguiar ef al., 2011) (Figura 1). Cresce em areas
com temperatura média anual entre 15 e 24°C, pode tolerar at¢ 32°C no més mais quente e
requer chuvas em torno de 1.150 a 1.500 mm, bem distribuidas, sem déficit hidrico (Nilsson et

al., 2020).

Figura 1 — Mapa da ocorréncia natural do Pinus elliottii var. elliottii Engelm.
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Fonte: (Adaptado de Kronka et al., 2005).

Seus plantios estdo amplamente distribuidos na Africa do Sul, Nova Zelandia, Australia
e Brasil (Nunes et al., 2016). No territério brasileiro, a maior concentracdo dessas plantagdes
encontra-se nas regides Sul e Sudeste (Figura 2). A madeira, que apresenta boas caracteristicas
fisicas € mecanicas - com densidade média de 0,46 g cm™, possui diversos usos, sendo
aproveitada nos mercados de madeira e goma-resina. Diferentemente dos Estados Unidos, a
espécie ¢ pouco utilizada para a fabricagdo de celulose no Brasil devido ao elevado teor de

lignina e extrativos, quando comparado a P. taeda, por exemplo, que ¢ indesejavel no processo
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de polpagao, pois consome reagentes, principalmente no inicio do cozimento e também interfere

na qualidade da polpa celulosica (Shimizu, 2008).

Figura 2 — Mapa das principais areas plantadas com Pinus elliottii var. elliottii Engelm no
Brasil.
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Fonte: (Adaptado de Kronka et al., 2005 e Alvares et al., 2013).

No entanto, ela se destaca no setor resinifero, respondendo por 80% da producao
nacional, principalmente nos estados do Parana, Santa Catarina e Sdo Paulo (IBGE, 2025).
Segundo dados da ARESB (2025), existem mais de 30 empresas consolidadas no ramo da
goma-resinagem no pais. A citar, como exemplo, a Resineves Agronegdcios, o Grupo resinas

Brasil e 0 AS resinas.

Ao final do ciclo de extra¢do da goma-resina, ¢ comum que a madeira seja encaminhada
para serrarias, onde € aproveitada pela industria madeireira. A espécie apresenta uma
produtividade média de goma-resina de 4,5 kg arvore! ano, podendo ter individuos com
capacidade produtiva superior a 8,7 kg™! 4rvore™! ano, o que evidencia a variabilidade genética
para a produtividade de goma-resina, de modo a possibilitar ganhos futuros com a sele¢ao de

individuos superiores em programas de melhoramento (Neis et al., 2018; Neis ef al., 2019b).
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Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf. ¢ uma espécie originaria da América

Central, sendo encontrada, naturalmente, em Belize, Guatemala, El Salvador, Honduras,

Nicaragua e México (Perry Junior, 1991) (Figura 3). A espécie apresenta melhor crescimento

em regides com precipitagdo média anual entre 670 e 2.400 mm, temperaturas médias entre

22°C e 27°C, e nao tolera a ocorréncia de geadas (Donadoni et al., 2010).

Figura 3 — Mapa da ocorréncia natural do P. caribaea var. hondurensis Barr. & Golf.
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No Brasil, o P. caribaea var. hondurensis pode ser cultivado desde o norte do Parana e

o centro do estado de Sdo Paulo, até a regido amazonica (Kronka et al., 2005), com plantios

concentrados, principalmente, nos estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e

Rondonia (Figura 4). Essas regides contribuem com parte dos 17% da produgdo nacional de

goma-resina provenientes de espécies classificadas como tropicais, dentre elas P. caribaea e

suas variagoes, P. oocarpa, dentre outros (ARESB, 2025; Resende; Borém; Leite, 2023). Em

Minas Gerais, destacam-se os plantios localizados no Tridngulo Mineiro, onde as condigdes

edafoclimaticas se assemelham aquelas encontradas nas areas de ocorréncia natural da espécie,

favorecendo seu desenvolvimento (Bila ez al., 2012; Chaves; Corréa, 2005; Kronka et al., 2005;

Silva et al., 2011).
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Figura 4 — Mapa das areas aptas ao plantio de P. caribaea no Brasil.
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P. caribaea var. hondurensis ¢ considerada a espécie de Pinus mais explorada
economicamente no mundo para a producdo de madeira. Ela ¢ utilizada na fabricacdo de
painéis, compensados, carvao, lenha, papel e na construgdo civil, devido as suas boas
caracteristicas fisicas e mecanicas, com densidade média variando entre 0,48 e 0,53 g cm™.
Embora essa densidade atenda as exigéncias do setor de celulose, seu uso nesse segmento no
Brasil ainda € restrito, em razao dos elevados teores de lignina e extrativos, que dificultam o
processo de polpagdo (de Moraes; Duboc, 2008; Resende; Borém; Leite, 2023; Shimzu, 2008).

Adicionalmente, a espécie apresenta potencial para a produ¢do de goma-resina (Hodge;
Dvorak et al., 2001). Conforme Santos et al. (2016), Pinus caribaea var. hondurensis
apresentou, aos 27 anos, produtividade de goma-resina de 4,83 kg arvore! ano ¢ alta
variabilidade genética para as caracteristicas de crescimento (altura, didmetro a altura do peito
e volume) e produtividade de goma-resina, de modo a possibilitar ganhos futuros com a sele¢ao
de individuos superiores.

A espécie apresenta disposicdo a manifestacdo do fox fail (rabo-de-raposa), uma
anomalia no desenvolvimento da arvore, caracterizada pela formagdo de uma copa irregular,
com ramificagdes anormais e em angulos acentuados, o que confere a planta uma aparéncia

semelhante a cauda de uma raposa. Essa condi¢do ¢ predominantemente de origem genética,
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mas também pode ser influenciada por fatores ambientais, como praticas inadequadas de
manejo, competicdo por luz e nutrientes, variagdes nas caracteristicas do solo e volume chuvoso
acima do ideal para o seu cultivo. As principais consequéncias do fox tail sdo a redugdo na
qualidade da madeira ¢ a diminui¢do do valor econdmico da arvore, uma vez que essa
deformacao impacta negativamente o crescimento e a uniformidade das plantagdes (Shimizu,
2006).

O controle genético surge como uma estratégia essencial para mitigar essa anomalia,
sendo realizado por meio da selecdo de genotipos que ndo apresentem predisposicdo ao seu
desenvolvimento. A prevencdo do fox tail envolve a escolha de material genético menos
suscetivel a essa deformacdo, praticas de manejo florestal adequadas, como o espacamento
correto entre arvores € o controle da competicdo, além de um monitoramento continuo das
plantagdes para a deteccdo precoce de sinais da anomalia, permitindo a ado¢do de medidas

corretivas oportunas (Shimizu, 2006).
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ARTIGO 1 - GENETIC PARAMETERS AND SELECTION STRATEGIES FOR Pinus
elliottii var. elliottii Engelm IN NON-TRADITIONAL CULTIVATION REGION IN
SOUTHEASTERN BRAZIL

ABSTRACT

Pinus elliottii var. elliottii Engelm is a prominent species in the forestry sector, but it remains
little studied regarding to the gum-resin yield and the adaptation in the subtropical regions of
Minas Gerais state. This study presents the first genetic evaluation of P. elliottii var. elliottii
progenies in Minas Gerais state, southeastern Brazil, aiming to estimate genetic parameters,
correlations, and selection strategies for growth and gum-resin production. Ten half-sib
progenies were evaluated in a randomized complete block design, with thirty replications and
one plant per plot. The traits analyzed were: survival at 9 years, height (H) from 2 to 5 years,
diameter at breast height (DBH) from 3 to 9 years, and gum-resin yield (GRY) at 9 years. Mixed
models were applied to estimate genetic parameters, correlations, and selection gains. The
survival rate of 91% confirms the species adaptation to local conditions. The heritability
estimates ranged from moderate to high for DBH (0.23-0.56), H (0.31-0.57), and GRY (0.48),
with higher values at the progeny mean level. Strong age—age genetic correlations for DBH and
H indicate the feasibility of the early selection, and the correlations between DBH and H suggest
the possibility of indirect selection for growth. In contrast, the correlations between growth and
GRY were low, suggesting independent selection. The direct selection for gum-resin yield and
DBH provided the highest genetic gains (10.34% and 8.31%), whereas the selection indices
yielded lower percentages but remain applicable for multi-purpose breeding programs. These
results highlight the potential of the species for breeding programs targeting both growth and
gum-resin production.

Keywords: forest breeding; progeny testing; gum resin production.
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RESUMO

Pinus elliottii var. elliottii Engelm ¢ uma espécie de destaque no cenario florestal, mas ainda
pouco estudada quanto a produtividade de goma-resina e a adaptagao em regides subtropicais
mineiras. Este trabalho apresenta a primeira avaliacdo genética de progénies de P. elliottii var.
elliottii no estado de Minas Gerais, regido sudeste do Brasil, visando estimar parametros
genéticos, correlagdes e estratégias de selecdo para crescimento e produgdo de goma-resina.
Foram avaliadas dez progénies de meios-irmaos em delineamento de blocos casualizados, com
trinta repeticdes e uma planta por parcela. As varidveis analisadas foram: sobrevivéncia aos 9
anos, altura (H) dos 2 aos 5 anos, didmetro a altura do peito (DAP) dos 3 aos 9 anos e
produtividade de goma-resina (PGR) aos 9 anos. Utilizaram-se modelos mistos para estimativas
genéticas, correlacdes e ganhos por selecdo. A sobrevivéncia de 91% confirma a adaptacdo da
espécie as condigdes locais. As herdabilidades foram de moderadas a altas para DAP (0,23—
0,56), H (0,31-0,57) e PGR (0,48), com maiores valores entre médias de progénies. As altas
correlagdes genéticas idade-idade para DAP e H indicam viabilidade de selegdo precoce, e entre
DAP e H revelam possibilidade de selecdo indireta para crescimento. Ja as correlagdes entre
crescimento e PGR foram baixas, sugerindo selecao independente. A selecdo direta para goma-
resina e DAP apresentou os maiores ganhos (10,34% e 8,31%), enquanto indices combinados
mostraram menores percentuais, mas aplicaveis ao melhoramento para multiplos usos. Os
resultados evidenciam o potencial da espécie para programas de melhoramento voltados ao
crescimento € a goma-resina.

Palavras-chave: melhoramento florestal; teste de progénies; produ¢do de goma-resina.
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1 INTRODUCTION

Pinus elliottii var. elliottii Engelm is a subtropical conifer native to the southeastern
United States. Introduced in Brazil during the 1960s, through fiscal incentives, the species
adapted well to local conditions and quickly became commercially relevant. Today, its
plantations are predominantly concentrated in the southern and southeastern regions of the
country, particularly in Rio Grande do Sul, central Parand, and southern Sao Paulo states, where
the climate is favorable for its development (Fritzsons et al., 2022; Nilsson et al., 2020; Yuan
etal., 2013).

The species plays a key role in the Brazilian forestry sector, with applications in pulp,
timber, and resin industries. It is currently responsible for approximately 80% of the country’s
gum resin production, which is estimated at 142 171 t year’! (IBGE, 2025; Nunes et al., 2016;
Shimizu, 2008; Yang; Li, 2016). Although the resin market has expanded significantly in recent
decades, most forest plantations have historically been managed with a focus on wood
production (de Aguiar et al., 2011). The extraction of gum resin has gained strategic importance,
serving as a supplementary or primary income source for small and medium producers (de
Freitas et al., 2023; Lima et al., 2021). Despite advances in silviculture and genetic
improvement for wood traits, research targeting gum resin production remains limited. Critical
aspects such as gum resin yield optimization, product quality, and regional adaptation lack
technical and scientific development (Ding et al., 2022; Neis et al., 2019; Shimizu; Spir, 1999).
These gaps hinder fully exploitation of P. elliottii's potential as a multi-use species.

In breeding programs aimed at gum resin production, it is essential to assess traits such
as diameter at breast height, height, crown development, the number and volume of resin canals,
and gum resin yield itself. These characteristics are influenced by genetic and environmental
factors, and can be improved through selection and management (Meng Lai et al., 2020; Neis
et al., 2019). Progeny tests are valuable tools in this context, as they enable the estimation of
genetic parameters and the identification of superior families and genotypes, while supporting
conservation and strategies for maintaining the genetic diversity (Brandao ef al., 2015; Duarte
et al., 2015; Paludeto et al., 2020).

Preliminary data on P. elliottii indicate an average gum resin yield of approximately 4.5
kg tree”! year', although individuals may vary widely, with production ranging from less than
3.93 kg to over 8.70 kg tree! year!' (Neis et al., 2018; Neis et al., 2019). This variability
highlights significant genetic potential to be explored through selective breeding.
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In Minas Gerais state, southeastern Brazil, no previous studies have evaluated the
performance of P. elliottii in terms of gum resin or growth traits. However, the area has attracted
attention for forest expansion due to its economic and environmental potential, reinforcing the
need for technical validation of species adaptability and productive capacity (Carvalho et al.,
2018; Reis et al., 2021). Therefore, the objectives of this study were to (i) estimate genetic
parameters for the traits diameter at breast height (DBH), height (H), and gum resin yield
(GRY); (i1) analyze the phenotypic and genetic correlations among these variables; and (iii)

select the most promising progenies for future breeding programs in the tropical region.

2  MATERIALS AND METHODS

2.1 Study Site

The experiment was conducted at Palmital Farm, part of the Federal University of
Lavras - UFLA, located in Jjaci, in the Campo das Vertentes mesoregion, Minas Gerais state,
Brazil (21° 9'34.98"S, 44°55'59.15"0; altitude: 833 m) (Figure 1), a non-traditional cultivation
region for the species. The area lies in an ecotonal region between the Atlantic Forest and the
Cerrado biomes, characterized as a semideciduous seasonal forest. The soil is classified as a
dark red Latosol (Embrapa, 2018), and the climate is humid subtropical (Cwa), with dry winters
and rainy summers (Beck et al., 2023). The mean annual temperature is 19.9°C, with monthly
averages ranging from 16.9°C (June—July) to 22.8°C (February), and average yearly
precipitation of 1,486 mm (INMET, 2024).
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Figure 1 - Map of the experimental area with progenies of P. elliottii var. elliottii in Ijaci-MG
state, southeastern Brazil.
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2.2 Genetic Material and Experimental Design

Ten open-pollinated progenies of P. elliottii were evaluated, derived from selected
mother trees in commercial plantations of Resineves Agronegocios in Itapeva, Sdo Paulo state.
The seedlings were produced in 55 cm? tubes with commercial substrate. The planting occurred
in August 2015, using a 3 m x 3 m spacing, following the methodology described by Nieri et
al. (2022). The experimental design was a randomized complete block with 30 replications and

one tree per plot.

2.3 Data collection

The survival (S) was assessed at nine years, assigning 0 to dead plants and 1 to living
ones. From three to nine years, the diameter at breast height (DBH — cm) was measured using

a caliper. The height (H-m) of the trees was measured from two to five years using a graduated
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ruler, with measurement subsequently suspended due to technical difficulties imposed by the
increase in the tree size and in the densification of the area.

The gum resin yield (GRY - kg per tree) was measured at nine years of age over six
months (November 2024 to May 2025 - spring/summer and part of fall). Only trees with DBH
> 15 cm were selected (230 of the 300 trees in the experiment were considered). The tapping
method was adapted from Lazarotto, Candaten, and Balbinot (2023). Each tree received a single
groove on one side of the trunk, approximately 10 —15 cm in length and 2 cm in width, reaching
the cambium without damaging the wood. A 12% sulfuric acid-based stimulant was applied to
the groove every 15 days using a pick with a dosing nozzle. The gum resin was collected in
custom plastic containers (35 mm % 25 mm, 200 pm), fixed with galvanized wire, and supported
by a flexible rod (Figure 2). At the end of the extraction period, contaminants such as needles
and water were discarded, and the gum resin mass (kg tree™') was determined using a precision

scale. The border trees were excluded from final analyses (Figure 3).
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Figure 2 — Step-by-step for the striation. A- Splitter; B- Opening of the support moustache for
the collection and storage container; C- Installation of the collection and storage bag; D-
Opening of the first spline; E- Application of the stimulating paste; F- Tree in the process of
releasing gum resin after the complete procedure.

Source: From the author (2025).
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Figure 3 — Step-by-step gum resin collection. A - Collection container full; B - Detaching the
wire from the trunk; C - Carefully removing the container; D - Cleaning the waste and
removing the water; E - Weighing; F - Packing the gum resin in a bucket/gallon for storage
and transportation.

Source: From the author (2025).
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2.4  Statistical Analyses

All analyses were performed in R (R Core Team, 2024). The data importation was
carried out using the readx/ package (Wickham; Bryan, 2023). The variance components and
the genetic parameters were estimated via mixed models using the sommer package

(Covarrubias-Pazaran, 2016) (Table 1), based on the following model:

y=Xb+Za+e
(1)

Where: y is the vector of observations; b is the vector of repetition effects (fixed); @ is
the vector of genetic effects or progenies (random); e is the vector of residues (random). X and
Z represent the incidence matrices for the effects as mentioned earlier.

The likelihood ratio tests (LRT) with a significance level of 5%, the phenotypic
correlations (Equation 11) (Table 1), the genotypic correlations (Equation 12) (Table 1), and
the genetic gain (Equation 13) (Table 1) were also estimated using the sommer package
(Covarrubias-Pazaran, 2016). The genetic gain for DBH (cm) and GRY (kg tree™') at nine years
of age was calculated, considering the positive genetic values of the evaluated progenies. The

accuracy was determined using 100 bootstrap resamples.
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Table 1 — Equations for estimating the genetic parameters in progenies of P. elliottii var. elliottii, in [jaci-MG state, southeastern Brazil.
(Continued)
Order Parameters Equations Components
.o . . 2
| Additive genetic individual 2 % Additive variance - 0,
. .. 2 a— ~_o . .
heritability - hg oy Phenotypic variance - o,
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S aé . :
2 Mean progeny heritability- h2, oF + We Residual variance - 62
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oF 5
; Additive heritability within heq = Py Additive variance - g4
2 a e
progeny - hgg Residual variance - 62
Accuracy of the progeny Acrop =\ hj, o
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Table 1 — Equations for estimating the genetic parameters in progenies of P. elliottii var. elliottii, in [jaci-MG state, southeastern Brazil.

(Continued)
Order Parameters Equations Components
Vo : : 2
. Coefficient of residual CVe = ~—=.100 Residual variance - o,
variation -CV % General average - m
Variance of the error of PEV = (1 — Acrop?)a? Additive variance - ¢2
8 prediction of the genotypic
values — PEV Accuracy of the progeny selection -Acrop
Stgndard dev1at19n of the SEP = VPEV Variance of the error of prediction of the
9 predicted genotypic values — i
genotypic values - PEV
SEP
Coefficient of the individual genetic
CV; . o
10 Coefficient of the experimental Ch = v, variation — CV;%
variation - €V Coefficient of the residual variation -
CVe%
. Cov(xy) Covariance between traits X and Y - Cov
11 Phenotypic correlation - 1, P Ox Oy (xy)
Standard deviation of traits X and Y- ¢
Additive genetic covariance between
. ' cov, (xy) traits X and Y- coy,
12 Genetic correlation - 7, Toxy = T
Tax.Oay Additive genetic variance for variables X

andY - o2
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Table 1 — Equations for estimating genetic parameters in progenies of P. elliottii var. elliottii, in Ijaci-MG state, southeastern Brazil.

(Conclusion)
Order Parameters Equations Components
Average genetic values of the selected
o AG = X, — X, progeny - Xs
13 Genetic gain - AG

Overall average genetic values of the
progeny — Xo

Source: From the author (2025).
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The combined direct selection for DBH (cm) and GRY (kg tree™) was carried out using
Mulamba and Mock's (1978) rank sum method with weighted scores. The selection index for

each progeny was calculated as:

n
Ii=ZRij-wj-xij
=1

)

Where: /i represents the index of the i-th progeny; RiJ corresponds to the rankings
(descending orders of genetic merit) for the characteristics considered (DBH (cm) and GRY
(kg tree™)); xij refers to the phenotypic or predicted genetic value of the j-th trait for the i-th
progeny; wj refers to the weights assigned to each trait. Three weighting scenarios were

considered:

(i) DBH priority: w: = 0.7, w2 = 0.3
(i1) GRY priority: w: = 0.3, w2 = 0.7
(ii1) Equal weighting: w; = w2 = 0.5

The four progenies with the lowest combined index values were selected in each case.

The graphs were generated using the ggplot2 (Wickham, 2024) package in the R software.
3 RESULTS

The survival rate of P. elliottii progenies at nine years of age was 91%, demonstrating
the species' potential for adaptation to the study region. Using deviance analysis (ANADEV)
by the likelihood ratio test, there is no difference between progenies in terms of survival at the
5% significance level. For the other variables analyzed, the effects of genotypes were significant
(Figure 2), allowing us to infer the existence of variability in selecting superior genotypes for

the characteristics of DBH (cm), H (m) at different ages, and GRY (kg tree-1) at nine years.
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Figure 4 - Analysis of deviance (ANADEYV) for DBH (cm), and GRY (kg tree™!), H(m), and
survival, for progenies of P. elliottii var. elliottii in Ijaci-MG state, southeastern Brazil.
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Individual heritability estimates (h2) for DBH (cm) ranged from 0.23 to 0.56, while for
H (m) varied from 0.31 to 0.57, and for GRY (kg tree™") the estimate was 0.48. The heritability
among progeny means (h*mp) was higher, ranging from 0.65 to 0.83 for DBH (cm), 0.72 to
0.83 for H (m), and 0.80 for GRY (kg tree™).

The selective accuracy (Acrop) remained above 0.70 for all traits and ages, indicating
strong reliability in identifying superior individuals. The coefficients of individual genetic
variation (CVgi%) ranged from 17.99% to 23.20% for DBH (cm), 16.73% to 18.89% for H
(m), and 22.11% for GRY (kg tree '), reflecting considerable variability available for selection.
Within-progeny coefficients of variation (CVgp%) ranged from 9.00% to 11.60% for DBH
(cm), 8.37% to 9.45% for H (m), and 11.05% for GRY (kg tree™') (Table 2), indicating

phenotypic differences among individuals within families.



Table 2. Genetic parameters for DBH (cm), H (m), and GRY (kg tree™), P. elliottii var. elliottii in Ijaci-MG state, southeastern Brazil.

Ages/Parameters h?, howp Acrop h’aa  CVg%  CVgp% CVe% CV:% PEV  SEP m
DBH 3 years 023 +-0.16 0.65 0.81 0.19 18.95 9.48 37.95 0.25 0.09 031 5.49
DBH 4 years 043 +-0.22 0.78 0.89  0.36 20.41 10.20 29.30 0.35 0.16 040 849
DBH 5 years 034+-020 0.73 0.86 0.28 17.99 9.00 29.68 0.30 0.25 0.50 10.80
DBH 6 years 0.56+-0.25 0.83 091 049 22.09 11.04 27.29 0.40 039 063 13.84
DBH 7 years 0.51+0.24 0.81 0.90 044 21.21 10.60 27.85 0.38 046 0.68 14.84
DBH 8 years 0.56+-0.25 0.83 091 049 23.20 11.60 28.80 0.40 0.63 0.79 16.54
DBH 9 years 046+-023 079 0.89 0.38 21.25 10.63 29.95 0.35 074 086 17.74

H 2 years 031+-0.19 0.72 0.85 0.25 18.05 9.03 30.99 0.29 0.01  0.08 1.66
H 3 years 0.51+-0.24 0.81 090 043 18.89 9.45 24.84 0.38 0.02 0.13 3.14
H 4 years 0.57+-0.26 0.83 091  0.50 17.61 8.81 21.67 0.41 0.03 0.16 454
H 5 years 042+-0.22 0.78 0.88 0.35 16.73 8.37 24.37 0.34 0.05 023 579
GRY 9 years 048 +-0.27 080 090 0.35 22.11 11.05 29.97 0.37 0.01  0.10 1.84

49

h%a - Individual heritability in the narrow sense; A%mp - Average heritability of the progeny; Acrop - Progeny selection accuracy; h%ad - Additive heritability
within; CVgi% - Coefficient of individual additive genetic variation; CVgp% - Coefficient of genetic variation among progenies; CVe% - Residual coefficient
of variation; CVr% - Relative coefficient of variation; PEV -Variance of the prediction error of the genotypic values; SEP - Standard deviation of the predicted
genotypic value; m - Overall average.

Source: From the author (2025).
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To better understand the consistency of the trait expression over time and their
interrelationships, the age-age phenotypic and genotypic correlations were estimated for the
traits. Correlations for DBH (cm) and H (m) across different ages were predominantly high and
positive. For DBH (cm), phenotypic and genotypic correlations exceeded 0.70 in most
comparisons, with genotypic values surpassing 0.95 from age four onwards, indicating strong
temporal consistency in the growth performance (Figure 5). Height (m) followed a similar
trend, with phenotypic correlations of 0.91 between ages 2 and 3, and 0.74 between ages 3 and
4. The genotypic correlations for height also remained above 0.80 in most age comparisons

(Figure 6).

Figure 5 — Phenotypic and genotypic correlations between DBH (cm) at different ages and
DBH (cm) at different ages and PGR (kg tree-1) at nine years for the progenies P. elliottii var.
elliottii in Ijaci-MG state, southeastern Brazil.
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Figure 6 — Phenotypic and genotypic correlations between H (m) at different ages and H (m)
at different ages, and GRY (kg tree-1) at nine years for the progenies P. elliottii var. elliottii in
[jaci-MG state, southeastern Brazil.

3 3 )
N S S S &

H 2y 09
08
H 3y 07 .
06 %
H 4y 05 3
H 5y 03 :
02
GRY 9y = 0.31 0.24 0.29 0.23 0.1
0

Genotypic correlation

Source: From the author (2025).

Notably, correlations between DBH (cm) and H (m) over time revealed consistent
associations. Phenotypic correlations ranged from 0.32 to 0.80, with the highest values
observed between DBH (cm) at 4 years of age and H (m) at two and three years (0.80),
indicating a reliable simultaneous expression of these characteristics in the early stages (Figure
7A). The genotypic correlations were even stronger, ranging from 0.70 to 0.96, with values
above 0.80 in almost all age combinations (Figure 7B). In contrast, the correlations between
growth traits (DBH—cm and H-m) and GRY (kg tree!) (Figures 5 and 6) were low at nine years
of age. The phenotypic correlations between DBH (cm) and GRY (kg tree-1) ranged from 0.21
to 0.32, and the genotypic correlations ranged from 0.14 to 0.33 (Figures 5). For H (m), they
ranged from 0.17 to 0.25, while the genotypic correlations were slightly higher, ranging from

0.23 t0 0.31.
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Figure 7 — Correlations between DBH (cm) and H (m) in different ages for the progenies P.
elliottii var. elliottii in Ijaci-MG state, southeastern Brazil. A- Phenotypic correlation; B-
Genotypic correlation
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Genetic gains were estimated in direct and combined scenarios for DBH (cm) and GRY
(kg tree’") at nine years of age to assess selection potential. Direct selection for individual traits
produced the highest genetic gains, with DBH (cm) showing 8.31% and GRY (kg tree™)
showing a more significant response of 10.34%. Among the combined selection strategies, the
scenario that prioritized DBH (cm) (weights: 0.7 for DBH (cm and 0.3 for GRY - kg tree™)
resulted in almost equal gains for both traits, slightly favoring DBH (cm). The scenario focusing
on GRY (kg tree’!) (weights: 0.3 for DBH-cm and 0.7 for GRY - kg tree’!) maximized GRY (kg
tree’!). Meanwhile, the scenario with equal weights (0.5 for each trait) produced balanced gains,
supporting its use in genetic improvement programs that aim to improve both growth and gum

resin production (Figure 8).



53

Figure 8 - Gain with selection for DAP (cm) and GRY (kg tree ") using the direct and
combined method - according to Mulamba and Mock (1978), for the progeny of P. elliottii
var. elliottii at nine years of age in [jaci-MG state, southeastern Brazil.
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Source: From the author (2025).

A comparative analysis of selection indices revealed shifts in genotype rankings
depending on the weights assigned to each trait. Genotype P72 demonstrated consistent
performance, ranking among the top selections across all scenarios, indicating balanced genetic
potential for growth and gum resin yield. Progenies P71 and P74 also stood out, with P71

favored under gum resin-prioritized selection and P74 under DBH-focused selection (Table 3).
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Table 3 - Ranking of P. elliottii var. elliottii progenies at nine years of age under different
selection scenarios in Ijaci-MG state, southeastern Brazil.

Direct Selection Combined Selection
DBH GRY 0.7) > (0.3) (0.3) < (0.7) (0.5) = (0.5)
P72 P71 P72 P71 P72
P74 P69 P74 P72 P71
P76 P72 P71 P74 P74
P77 P74 P76 P69 P73

Progenies highlighted with underlining were selected in all strategies; Progenies highlighted in brown
in the different combined selection scenarios coincide with those selected for DBH by direct selection;
Progenies highlighted in blue in the different combined selection scenarios coincide with those selected
for GRY by the direct selection method; Progenies highlighted in purple indicate selection by a specific
combined selection scenario.

Source: From the author (2025).

4 DISCUSSION

The adaptive potential of a species is mainly assessed through its survival rate (Macedo,
2018). In this study, the average survival rate of the progeny of P. elliottii var. elliottii was high
(91%), demonstrating the species' adaptability to the soil and climate conditions of this new
growing region in Minas Gerais state. This result highlights the feasibility of cultivating P.
elliottii var. elliottii under novel environmental conditions and its potential contribution to the
regional economy. Similar findings were reported by Belaber et al. (2019), who observed a
79% survival rate in progeny trials of P. elliottii var. elliottii of comparable age in the provinces
of Misiones and Corrientes, Argentina, reinforcing the species’ broad adaptive plasticity.

However, the species adaptability is not determined by survival alone. The analysis of
phenotypic traits - resulting from the interaction between genotype, environment, and their
combined effects - also provides valuable insight. Among these traits, DBH and H are
commonly used in forest breeding programs, as they allow for the evaluation of variability
within populations and stands (Nieri et al., 2022). Moreover, DBH has shown genetic
correlations with H and, in some cases, with GRY (kg tree™), suggesting that individuals with
larger DBH values may also present superior performance for these other traits (Liu et al., 2013;

Nieri et al., 2022; Sebbenn et al., 2010; Tambarussi et al., 2018).
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DBH, H, and GRY have been evaluated individually or in combination with other
variables in various studies to estimate genetic parameters. These parameters are essential for
quantifying the extent of the genetic variation and supporting the development of selection
strategies, controlled crosses, and ultimately the identification of superior genetic material
(Ishibashi et al., 2022; Lai et al., 2020; Pires et al., 2013; Vazquez-Gonzalez et al., 2021). For
such studies, deviance analysis is a necessary step, as it allows the assessment of the
significance of different factors affecting trait expression (Resende, 2002). In this study,
significant differences among progenies for the evaluated variables suggest the existence of
relevant genetic variability and potential for gain through selection.

Genetic parameters such as heritability are fundamental in genetic improvement
programs. They convey the reliability of phenotypic value as an indicator of gene value,
reflecting the prediction of gain. Therefore, they are considered critical tools for decision-
making in selection programs (Nieri et al., 2022; Santos et al., 2021; Souza et al., 2017).
According to Resende (2022), heritability values below 0.15 are considered low, those between
0.15 and 0.49 are moderate, and values above 0.50 are considered high. The heritability
estimates in the present study ranged from moderate to high, indicating that both environmental
and genetic factors significantly contribute to phenotypic variation and that artificial selection
can effectively improve these traits. A comparison of individual heritability values (h%a) for
DBH, H, and GRY obtained at different ages in P. elliottii var. elliottii studies shows similar
magnitudes (Table 4). Heritability estimates based on progeny means (h*mp) were higher than
h?a, suggesting that greater genetic gains can be achieved through family selection in P. elliottii
var. elliottii populations. This pattern is supported by previous findings in studies with this and

other conifer species (Li ef al., 2012; Meng Lai et al., 2017; Weng et al., 2016).
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Table 4 - Estimates of restricted individual heritability (4%) in P. elliottii var. elliottii for the
DBH (cm), H(m), GRY (kg tree’!) character at different ages obtained in this and other

studies.
(ytffs) DBH T W CRY Authors Locations
4 0.36 0.39 0.47 Romanelli (1995) Itapetininga-SP
5 0.34 0.42 - - Ijaci-MG
6 0.26 0.23 - Melchert et al. (2023) Apiai - SP
7 0.36 0.35 - Tao et al. (2021) Xuancheng - China
8 0.22 0.45 0.57 Romanelli (1995) Itapetininga-SP
9 0.46 - 0.48 - Ijaci -MG
12 0.22 - 0.33 Romanelli; Sebbenn (2004) Itapeva - SP
16 0.02 0.1 - Macedo et al. (2012) Assis-SP

Source: From the author (2025).

The accuracy of progeny selection (Acrop), defined as the correlation between true and
predicted genetic values, expresses the confidence level in predicting the genetic performance
and constitutes a key parameter for the effectiveness of breeding programs. According to
Resende and Duarte (2007), values above 0.70 are adequate for ensuring an efficient and
reliable selection process. The high accuracy levels observed in this study indicate greater
precision in identifying superior progenies and, consequently, more reliable selection of
individuals with high productive potential, which can lead to significant gains in growth and
productivity (Martinez et al., 2012).

The coefficients of genetic variation also confirmed genetic variability among
progenies. As highlighted by Nieri ef al. (2022), the coefficient of genetic variation expresses
the magnitude of genetic variability present among progenies, where higher values reflect
greater heterogeneity and, therefore, increased potential for identifying superior individuals. In
this context, Santos et al. (2021) emphasized the importance of estimating both the individual
genotypic variation coefficient (CVgi) and the progeny genotypic variation coefficient (CVgp),
as these values indicate the genetic diversity available for selection.

The CVgi, represents one of the most relevant components of phenotypic variance, as it
refers directly to the additive genetic effects - that is, the heritable portion of phenotypic
variation. The values obtained in this study for DBH, H, and GRY were higher than those
reported by Romanelli and Sebbenn (2004), who evaluated P. elliottii var. elliottii in different
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environments and at various ages in the state of Sdo Paulo, with average CVgi values of 3.68%
for DBH and 6.55% for gum resin yield. Similarly, in a study by Coutinho ef al. (2017), which
assessed the feasibility of selecting P. taeda for DBH at eight years of age, CVgi and CVgp
values of 7.84% and 3.92%, respectively, were reported.

Furthermore, Nieri ef al. (2022), in a study conducted in Lavras-MG with tropical pine
progenies three years after planting, observed CVgi values of 19.52% for DBH and 15.80% for
height. These magnitudes are comparable to those in the present study, even though different
species and time scales were considered. These findings reinforce the robustness of the
estimated genetic parameters and confirm the presence of significant genetic variability among
the evaluated materials, which is fundamental to the success of selection strategies in forest
breeding programs.

The results obtained in this study are consistent with patterns widely reported in the
literature (Ding et al., 2024; L(’)pez-Alvarez; Zas; Macedo et al., 2012; Marey-Perez, 2023;
Romanelli, 1995; Romanelli; Sebbenn, 2004), demonstrating strong genotypic and phenotypic
correlations between DBH and H, as well as stability in these relationships across different
ages. The recurrence of such patterns suggests a consistent behaviour of these traits throughout
plant development, reinforcing the technical feasibility of early selection strategies. This
approach allows for genetic gains comparable to those achieved at more advanced ages
(Chauhan et al., 2013; Ding et al., 2024; Romanelli; Sebbenn, 2004).

In this context, the early selection emerges as a promising alternative for breeding
programs focused on long-rotation species, as it enables the early identification of superior
genotypes, while reducing the operational costs and shortening the selection cycle. Using more
accurate criteria during the juvenile phase can accelerate the genetic improvement more
efficiently (Araujo et al., 2015; Moreira et al., 2014; Paludzyszyn Filho et al., 2002). The
findings of the present study indicate that DBH-based selection from the fourth year onward is
technically viable, allowing for early seed harvesting from high-performing progenies and
eliminating those with inferior performance.

On the other hand, consistent correlations between growth traits (DBH and H) and GRY
were not observed. Both phenotypic and genotypic correlations were weak, in agreement with
previous studies that, despite reporting positive associations, found correlation values below
0.5 in P. elliottii var. elliottii (Romanelli, 1995; Romanelli; Sebbenn, 2004; Vazquez-Gonzalez

et al., 2021). This low association indicates that vegetative vigour alone is not a reliable
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predictor of GRY, emphasizing the need for direct selection of this trait when it is a priority in
the breeding program (Vazquez-Gonzalez et al., 2021).

Although some studies have reported moderate correlations between growth (DBH and
H) and GRY in other Pinus species (Liu et al., 2013; Zas et al., 2020), the present results do
not support such a relationship. This discrepancy may reflect the distinct physiological
mechanisms underlying each process. While growth (DBH and H) depends on cell expansion
and biomass accumulation, GRY involves the formation of resin ducts and allocating resources
toward defense. As a result, vigorous individuals do not necessarily exhibit high gum resin
output (Vazquez-Gonzalez et al., 2021).

Classical ecological theories (Coley et al., 1985; Herms; Mattson, 1992) suggest the
existence of trade-offs in resource allocation between growth and defense. However, no
negative correlations were identified in this study, suggesting that under the environmental
conditions of the experimental site, no direct antagonism was evident between vegetative
growth and gum resin yield. Factors such as soil fertility, water availability, and ecological
uniformity may have mitigated potential trade-off effects between these processes.

Given these findings, it becomes evident that growth and gum resin production should
be treated as independent selection criteria in breeding programs. The low correlation between
these traits implies that selecting progenies solely for growth (DBH and H) performance does
not ensure high GRY. Therefore, to maximize simultaneous genetic progress in both
characteristics, it is recommended to adopt selection strategies that explicitly integrate these
components, enabling the identification of genotypes with superior performance across multiple
objectives.

The genetic diversity observed among the families evaluated in this study highlights the
potential for significant gains through selection. Given the low genetic correlation between
growth traits (DBH and H) and GRY, it is recommended that breeding programs adopt trait-
specific strategies to maximize genetic progress individually (Ding ef al., 2023; Romanelli,
1995). In this context, direct selection for GRY stood out, yielding the highest genetic gain
(10.34%) and proving to be the most efficient strategy when the main objective is to enhance
GRY.

However, considering the multifunctional nature of plants, trade-offs between traits are
common, particularly when attributes with distinct physiological bases are expressed
concurrently (Mauro; Ghalambor, 2020; Mora ef al., 2019). In such cases, combining selection

strategies may benefit breeding programs with integrated and long-term objectives, focused on
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multiple forest products such as timber and gum resin. This approach enables simultaneous
improvement in various traits without compromising performance (Ding ef al., 2023; Li et al.
2020).

The results obtained in this study confirm the effectiveness of this approach. Using equal
weights for DBH and GRY (0.5 DBH (cm) = 0.5 GRY (kg tree !)) resulted in balanced gains
for both traits, supporting its suitability in breeding scenarios where dual-purpose improvement
is targeted. Scenarios prioritizing growth (0.7 — DBH (cm) > 0.3 — GRY (kg tree ') also
produced similar gains in both traits, while emphasizing gum resin (0.7 — GRY (kg tree ') >
0.3 — DBH (cm)) maximized progress specifically in GRY. This flexibility in assigning weights
allows for tailoring the selection strategy according to defined breeding objectives and market
demands.

The consistency of genetic gains observed across different selection scenarios — even in
the presence of low genetic correlation between growth (DBH and H) and GRY — suggests the
existence of favorable trait combinations within the genetic base of P. elliottii var. elliottii. In
this context, families P72, P74, and P71 stand out for their superior performance in both timber
production and gum resin yield. In areas dedicated to gum resin production, it is common
practice to conduct thinning of the least productive families to concentrate resources on those
with the highest potential. Maintaining these superior families in the stand can, over time,
increase the percentage of genetic gain and, consequently, overall productivity, combined for
both products (Moraes et al., 2007; Zulian et al., 2024). Findings in other Pinus species, such
as P. radiata and P. yunnanensis, where selection indices have been successfully applied to
combine traits such as growth, wood quality, reproductive capacity, and stress tolerance
(Climent et al., 2024; Li et al., 2025), reinforce the strategy considered in this study,
demonstrating that the applicability of integrated breeding strategies in conifers holds great
potential to promote genetic improvement across multiple economically important traits.

This study represents the first genetic evaluation of P. elliottii var. elliottii in terms of
growth characteristics and gum resin productivity in Minas Gerais state, contributing valuable
information on the species' adaptive potential and prospects for reproduction in new soil and
climate conditions. The results provide a solid basis for regional forest expansion initiatives and

future reproduction strategies aimed at wood and gum resin production.
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5 CONCLUSION

This study represents the first genetic evaluation of P. elliottii var. elliottii focusing on
growth traits (DBH and H) and resin yield (GRY) in Minas Gerais state, southeastern Brazil.
The high average survival rate of the progenies (91%) confirms the species adaptability to local
edaphoclimatic conditions, reinforcing its potential for commercial plantations.

Moderate to high heritability estimates indicate substantial genetic transmissibility,
enabling significant gains through selection and guiding efficient strategies in breeding
programs. The substantial genetic variability among progenies allows for considerable
improvement, with a strong correlation observed between DBH and H, supporting the
feasibility of early selection from four years of age. In contrast, the low genetic correlation
between growth and GRY highlights the need for independent selection strategies for these
traits.

Direct selection for DBH and GRY yielded the highest gains (8.31% and 10.34%,
respectively), while combined selection proved viable for the simultaneous improvement of
growth and resin yield, representing a strategic approach for breeding programs with multiple
objectives. As this is a preliminary study, continuous monitoring, particularly of GRY in
subsequent cycles, is recommended to confirm the consistency of gains and to consolidate long-

term production strategies integrating productivity, quality, and economic viability.
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Table 1— The deviance analysis (ANADEV) for H (m), DAP (cm), GRY (kg tree ), and the survival in progenies of P. elliottii var. elliottii at
different ages in [jaci-MG state, southeastern Brazil.

2 years 3 years 4 years S years
H (m) DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Complete model -2.43 203.59 318.39 493.07
(-) genotypes 7.18 9.61° 223.06 19.47" 340.80 22.41° 507.08 14.01°
DBH (cm) DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Complete model 680.30 770.79 893.32
(-) genotypes 686.62 6.32" 785.97 15.18° 903.85 10.53"
6 years 7 years 8 years 9 years
DBH (cm) DEV  LRT DEV LRT DEV LRT DEV  LRT
Complete model 977.69 1020.83 1091.35 1143.29
(-) genotypes 999.53 21.84" 1039.54 18.71° 1113.01 21.66" 1158.92 15.63"
GRY (kg tree ) DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Complete model 34.26
(-) genotypes 47.93 13.67"
SURVIVAL DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
-352.27

Complete model
(-) genotypes

-351.76 0.51™

DEV — Deviance; LRT — Likelihood Ratio Test, with a distribution with 1 degree of freedom; " significant at the 5% probability level by the chi-square test; ™
not significant at the 5% probability level by the chi-square test; (—) model without the corresponding effect.

Source: From the author (2025).
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2 — Predicted genetic gain, Standard error of prediction (SEP), prediction error variance (PEV), and reliability estimates for DBH (cm) and GRY

(kg tree™") in progenies of P. elliottii var. elliottii at nine years of age, in [jaci-MG state, southeastern Brazil.

DBH -9 years GRY -9 years
Family Genetic SEP PEV Reliability Family Genetic SEP PEV Reliability
gain gain

P72 2.58 0.87 0.75 0.95 P71 0.28 0.09 0.01 0.95
P74 1.64 0.92 0.84 0.94 P69 0.17 0.12 0.01 0.91
P76 1.13 0.88 0.77 0.95 P72 0.17 0.09 0.01 0.95
P77 0.57 0.87 0.75 0.95 P74 0.14 0.12 0.01 0.92
P71 0.23 0.89 0.80 0.94 P73 0.00 0.10 0.01 0.94
P73 0.11 0.92 0.84 0.94 P70 -0.05 0.10 0.01 0.94
P70 -0.78 0.87 0.75 0.95 P78 -0.07 0.09 0.01 0.95
P75 -1.16 0.90 0.82 0.94 P76 -0.12 0.09 0.01 0.95
P78 -1.22 0.86 0.73 0.95 P77 -0.24 0.10 0.01 0.94
P69 -3.11 0.89 0.80 0.94 P75 -0.26 0.10 0.01 0.94

m 0.89 0.79 0.94 m 0.10 0.01 0.94

The genetic gains represent the estimated genetic performance of each family for the respective trait and are used for selection purposes. The reliability reflects
refers to the average values of the parameters presented.

the accuracy of the genetic prediction. The line “m

9

Source: From the author (2025).
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combined selection scenarios in progenies of Pinus elliottii var. elliottii at nine years of age,

in [jaci-MG state, southeastern Brazil.

Combined selection scenarios

Family P72 P74 P71 P76

Gain DBH 2.58 1.64 0.23 1.13
Gain GRY 0.17 0.14 0.28 -0.12

0.7-DBH>0.3-GRY  \n\ifndex-DBH  1.60 2.60 3.80 4.50
Absolute gain DBH 1.40

Absolute gain GRY 0.12

Family P71 P72 P74 P69

Gain DBH 0.23 2.58 1.64 3.1

Gain GRY 0.28 0.17 0.14 0.17

0.3 - DBH <0.7- GRY MM Index - GRY 2.20 2.40 3.40 4.40
Absolute gain DBH 0.33

Absolute gain GRY 0.19

Family P72 P71 P74 P73

Gain DBH 2.58 0.23 1.64 0.11

Gain GRY 0.17 0.28 0.14 0.00

0.5- DBH: 0.5 - GRY MM - DBH:GRY 2.00 3.00 3.00 5.50
Absolute gain DBH 1.14

Absolute gain GRY 0.15

The scenarios consider different weights assigned to DBH and gum resin yield: (i) 0.7 for DBH and 0.3
for the gum resin; (ii) 0.3 for DBH and 0.7 for the gum resin; and (iii) equal weights of 0.5 for both
traits. The selection was based on the index proposed by Mulamba and Mock (1978), which ranks
progenies using the sum of trait rankings weighted according to the specified proportions. The variable
MM Index represents this weighted rank sum for each family. The absolute gains refer to the difference
between the average genetic gains of the four selected families and the overall average of the progeny

for each trait.
Source: From the author (2025).
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ARTIGO 2 — DIAMETRO, CANAIS RESINIFEROS E PRODUTIVIDADE DE GOMA -
RESINA EM Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf.

RESUMO

O género Pinus possui ampla relevancia econdmica no Brasil, tanto para producao de madeira
quanto para extracdo de goma-resina, atividade em que o pais se destaca como um dos
principais produtores mundiais. Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf. ¢ uma das
espécies tropicais com maior potencial para uso multiplo, destacando-se pelo crescimento
vigoroso e viabilidade resinifera. Este estudo teve como objetivo avaliar o crescimento em
didmetro a altura do peito (DAP), o nimero de canais resiniferos (NCR) e a produtividade de
goma-resina (PGR) em 31 progénies de meios-irmdos dessa espécie, visando identificar
materiais com potencial para programas de melhoramento. O experimento foi instalado em
delineamento de blocos completos casualizados, com trinta repeti¢des € uma planta por parcela,
em Lavras, estado de Minas Gerais. Para a avaliacdo do DAP (cm), do NCR e da PGR (kg
arvore™!) neste estudo, foram consideradas apenas trés repeticdes, sendo DAP e NCR avaliados
aos 8 anos ¢ PGR aos 9 anos apos o plantio. Os dados foram submetidos 8 ANAVA e ao teste
de Scott-Knott (p < 0,10), além da anélise de correlagdo de Pearson. Os resultados revelaram
variabilidade fenotipica significativa entre as progénies para todas as caracteristicas analisadas.
Foram identificadas progénies superiores para DAP, NCR e PGR, destacando o potencial para
ganhos genéticos. A correlagdo entre DAP e NCR foi moderada (0,74), enquanto as correlagdes
com PGR foram baixas (<0,32), indicando seu cardter multifatorial. O estudo aponta
variabilidade fenotipica entre as progénies e baixa correlacdo entre as variaveis em estudo,
demonstrando a necessidade de estratégias de selecdo independentes para maximizagdo de
ganhos com a selecdo em um programa de melhoramento.

Palavras-chave: melhoramento florestal; avaliagdo de progénies; variabilidade fenotipica.



70

ABSTRACT

The genus Pinus holds broad economic significance in Brazil, both for timber production and
for gum-resin extraction, an activity in which the country is one of the world’s leading
producers. Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf is one of the tropical species with the
greatest potential for multiple uses, notable for its vigorous growth and resin yield feasibility.
This study aimed to evaluate diameter at breast height (DBH), number of resin canals (NCR),
and gum-resin yield (GRY) in 31 half-sib progenies of this species, to identify materials with
potential for breeding programs. The experiment was established in a randomized complete
block design, with thirty replications and one plant per plot, in Lavras, Minas Gerais state. For
the evaluation of DBH (cm), NCR, and GRY (kg tree™) in this study, only three replications
were considered, with DBH and NCR assessed at 8 years and GRY at 9 years after planting.
The data were subjected to ANOVA and the Scott-Knott test (p < 0.10), as well as Pearson
correlation analysis. The results revealed significant phenotypic variability among progenies
for all traits analyzed. The superior progenies were identified for DBH, NCR, and GRY,
highlighting the potential for genetic gains. The correlation between DBH and NCR was
moderate (0.74), whereas correlations with GRY were low (<0.32), indicating its multifactorial
nature. The study demonstrates phenotypic variability among progenies and low correlations
among the traits evaluated, evidencing the need for independent selection strategies to
maximize gains in a breeding program.

Keywords: forest breeding; progeny testing; phenotypic variability.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o cultivo de espécies do género Pinus ficou em evidéncia a partir da segunda
metade do século 20, impulsionado por politicas ptblicas de reflorestamento e incentivos fiscais
voltados ao setor florestal (SFB, 2020). Entre os principais fatores que contribuiram para a
ampla adocdo dessas espécies, destacam-se: o crescimento rapido, a elevada produtividade de
madeira e a capacidade de adaptagdo a diferentes condigdes edafoclimaticas (Santos; Araujo;
Silva, 2021).

Na atualidade, as espécies do género Pinus sdo amplamente utilizadas em setores
madeireiros ¢ de celulose e papel, refletindo sua relevancia econdmica consolidada no pais.
Paralelamente a esses usos, algumas espécies também demonstram potencial para a extracao de
goma-resina, uma atividade tida como secundaria, mas que coloca o Brasil como maior
exportador e segundo maior produtor, perdendo apenas para a China (ARESB, 2024;Candaten
et al., 2021; Zhang et al., 2022). A espécie Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf. ¢
uma das mais cultivadas em regides tropicais, valorizada comercialmente pela combinagao
entre alto rendimento em madeira e viabilidade resinifera (de Lima et al., 2021; Santos; Araujo;
Silva, 2021). Sua goma-resina ¢ empregada na produgdo de breu, terebintina e outros insumos
das industrias quimica, farmacéutica e de biocombustiveis (Andrade et al., 1992; ARESB,
2024).

O crescimento diamétrico de P. caribaea var. hondurensis ¢ influenciado por fatores
genéticos, climaticos e de manejo, podendo alcancar incrementos anuais entre 2 € 3 cm no
diametro a altura do peito (Lisboa et al., 2019; Oliveira et al., 2024). Esse crescimento reflete
diretamente na atividade cambial e estd associado ao vigor da arvore, favorecendo, por
exemplo, a formacgao das estruturas resiniferas - canais resiniferos - responsaveis pela condugao
e exsudacdo da goma-resina (mecanismo de defesa das coniferas). Estudos apontam que o
crescimento em didmetro pode correlacionar-se positivamente a densidade dos canais e a
quantidade de goma-resina (Ferreira; Tomazello-Filho, 2012; Leggate et al., 2020; Lopez-
Alvarez et al., 2023).

Apesar do reconhecimento sobre a importancia econdmica e bioldgica dessa espécie,
ainda sdo escassos os estudos que integram, de forma simultinea, varidveis morfométricas,
anatomicas e produtivas em nivel de progénies sob condi¢des tropicais. O desenvolvimento de
pesquisas que analisem essas varidveis ¢ relevante para a silvicultura tropical, pois a

identificacao de progénies com melhor desempenho morfométrico, anatdmico e produtivo pode
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subsidiar a selecdo de materiais mais adequados a exploragdo resinifera em plantios comerciais.
Diante disso, objetivou-se avaliar o crescimento em didmetro a altura do peito (DAP — cm), o
numero de canais resiniferos e a produtividade de goma-resina (kg arvore™) em trinta € uma
progénies de P. caribaea var. hondurensis em condigdes de campo, no municipio de Lavras-

MG.

2. METODOLOGIA

2.1 Caracterizacio do experimento

O experimento foi instalado em setembro de 2015 em area localizada na Universidade
Federal de Lavras — UFLA, Lavras, mesorregido do Campo das Vertentes, estado de Minas
Gerais, Brasil (21°14'19,6"S; 44°58'28,5"W) (Figura 1). A area encontra-se em uma regido de
ecotono entre o Cerrado e a Mata Atlantica e possui solo do tipo Cambissolo Haplico distrofico
(Embrapa, 2018). Possui clima tropical de altitude com verdes suaves Cwb, segundo a
classificagdo de Koppen-Geiger, temperatura média anual de 19,6°C, precipitacdo média anual

de 1511 mm (INMET, 2024).

Figura 1 - Mapa da area experimental com as progénies de meios-irmaos de P.
caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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As progénies de P. caribaea var. hondurensis foram obtidas de matrizes com
polinizacdo livre, localizadas em plantios comerciais da Empresa Resineves Agronegocios,
Itapeva - SP. As mudas foram produzidas pela propria empresa em tubetes de 55 cm?,
preenchidos com substrato comercial. O teste de progénies foi implantado seguindo
metodologia descrita por Nieri ef al. (2022) em delineamento de blocos completos casualizados,
compostos por trinta e uma progénies de meios-irmaos de P. caribaea var. hondurensis (P18,
P19, P20, P21, P22, P24, P25, P26, P28, P30, P33, P34, P35, P37, P39, P40, P41, P43, P44,
P46, P49, P50, P52, P54, P55, P57, P58, P59, P61, P63, P68) em trinta repeticdes contendo
uma planta por parcela. No entanto, devido a questdes operacionais, considerou-se para as

avaliagdes deste estudo, informagdes de apenas trés repetigoes.

2.2 Avaliacao do DAP, nimero de canais e da producio de goma-resina

O diametro a altura do peito (DAP) e o numero de canais resiniferos (NCR) foram
avaliados aos oito anos ap6s o plantio. Para a medicdo do DAP (cm), utilizou-se uma suta. O
NCR por mm? foi determinado pelo seguinte procedimento:

Etapa 1 - Coleta das amostras - Em cada arvore foram coletadas quatro amostras de
partes do tronco a altura do peito (1,30 m). As amostras cilindricas com dimensdes de 0,5 cm
de didmetro x 6 cm de comprimento, foram retiradas com o auxilio de um trado de incremento,
inserido perpendicular ao eixo principal do tronco. Para a retirada de cada amostra no tronco da
arvore, foram consideradas as posigdes norte, sul, leste e oeste, mantendo a padronizagdo em
todas as arvores utilizadas no experimento. As amostras coletadas foram acondicionadas em
recipiente permeavel devidamente identificado e mantidas imersas em agua destilada até o
momento do processamento em laboratorio (Figura 2A)

Etapa 2 - Processamento das amostras — As amostras foram processadas no
Laboratdrio de Anatomia da Madeira da Universidade Federal de Lavras - MG. Fragmentos de
1 cm foram retirados de cada amostra cilindrica (no primeiro centimetro imediatamente apos a
casca) e submetidas a cortes com 10 um de espessura em sec¢des transversais com auxilio de
um micrétomo deslizante Leica SM 2010R (Leica Biosystems, Wetzlar, Alemanha). Para
caracterizar uma arvore, foram dispostas em uma ladmina quatro fragmentos (cada um de uma
posicao - norte, sul, leste e oeste) de 0,5 cm x 1 cm (Figura 2B).

Coloragao das secdes - As segoes foram clareadas com uma solugao de hipoclorito de

sodio, coradas com safranina, desidratadas com uma série de etanol (20%, 50%, 70%, 80% e
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100%) combinada com acetato de n-butila (25%, 50%, 75% e 100%) (Johansen, 1940) e
montadas com resina sintética Entellan ®.

Captura das imagens - As imagens foram obtidas e analisadas com um microscopio
de luz Zeiss Primo Star HAL/LED (Carl Zeiss, Oberkochen, Alemanha) acoplado a uma camera
digital Opton com ampliacao de 4x.

Fotografias - Imagens vetorizadas foram produzidas no software Corel Draw 3.0 para
ilustrar os canais resiniferos nas se¢des obtidas.

Quantificacdo dos canais - Nas fotografias, o niumero de canais por mm? foi
quantificado de forma aleatoria no fragmento sem que houvesse sobreposi¢do com o auxilio de
um gabarito de 1 mm x 1 mm. Para cada arvore, foram realizadas 30 amostragens, ao final
obteve-se o nimero médio de canais por mm?.

O niimero médio de canais por mm? foi extrapolado considerando a area seccional do
primeiro centimetro que circunda o tronco da arvore imediatamente apos a casca (Figura 3),
dada por:

Ac = w(R* — 1)
(1)

Em que: Ac: area seccional do anel (mm?); w: 3,1416; R: raio externo; r: raio interno

Em seguida obteve-se o nimero de canais (NCR) para a 4rea seccional em questdo pela
seguinte equacao:

Area secccional (mm?) x N2 médio de canais por mm?
2)

A avaliacao da produtividade de goma-resina (PGR - kg arvore-') se deu aos nove anos.
Foram selecionadas as arvores com didmetro igual ou superior a 15 cm, para a exploragao de

uma das faces do tronco conforme metodologia descrita no capitulo 1.
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Figura 2 — Caracterizagdo das etapas de coleta e processamento das amostras de P. caribabeae
var. hondurensis para quantificagdo do nimero de canais resiniferos. A - Coleta das amostras
em campo. B - Processamento das amostras e preparo das 1dminas.
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Figura 3 — Caracterizacdo da 4rea seccional do primeiro centimetro que circunda o tronco da
arvore, imediatamente apds a casca, para quantificacdo do numero de canais resiniferos em P.
caribaeae var. hondurensis.
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Fonte: (Da autora, 2025).

2.3 Analises estatisticas

Apbs a obtencdo dos dados, realizou-se a andlise de varidncia (ANAVA) e, na
sequéncia, quando esta apontou diferenca entre as progénies, executou-se o teste de média pelo
método proposto por Scott-Knott (p < 0.10).

O percentual de coincidéncia entre as progénies (considerando as variaveis producao
de goma-resina e DAP; producdo de goma-resina e numero de canais resiniferos) do melhor

grupo (a) foi determinado por meio da equagdo abaixo:

(Nﬁmero de progénies coincidentes entre as variaveis no grupo (a)

100
Numero total de progénies do grupo (a) ) *
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A correlagao de Pearson (1985) foi determinada para as varidveis em estudo. Todos os
procedimentos estatisticos foram realizados com o auxilio software R (R Development Core

Team, 2024), sendo os graficos obtidos com o auxilio do pacote ggplot2 (Wickham, 2024).

3. RESULTADOS

A andlise de variancia demonstrou diferencas estatisticamente significativas entre as
progénies de P. caribaea var. hondurensis nas caracteristicas analisadas: DAP (cm), NCR, PGR
(kg arvore-'). A significancia observada (p < 0,05 para DAP e NCR; p <0,10 para PGR) aponta
para a presenga de variabilidade fenotipica relevante entre as progénies, o que destaca o
potencial para ganhos por meio da selecdo no melhoramento genético. O DAP (Tabela 2)

apresentou média de 22,9 cm, NCR de 14582,12 ¢ a PGR de 1,03 kg arvore™ (Tabela 1).

Tabela 1 - Resumo da analise de variancia para o DAP (cm), NCR (em area seccional) e PGR
(kg arvore-') de progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras — MG.

Quadrados Médios

Fonte de variacao GL DAP NCR PGR

(cm) - kg arvore-!
Blocos 2 17,985™ 3769,686 " 0,100™
Progénies 30 41,953" 33168,823* 0,350**
Residuos 60 22,603 14159,393 0,228
Total 92 - - -
Média - 22,90 14582,12 1,03
CV (%) - 20,77 25,80 46,42

GL = graus de liberdade; CV (%) = coeficiente de variacdo; * = significativo ao nivel de 5% de
probabilidade de erro pelo teste F; ** = significativo ao nivel de 10% de probabilidade de erro pelo teste
F; ns=nao significativo.

Fonte: Da autora (2025).

Com base nas diferencas encontradas, foi possivel a formacdo de dois grupos

homogéneos entre as 31 progénies de P. caribaea var. hondurensis avaliadas quanto ao DAP
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(cm), NCR e PGR (kg arvore-'). Para o DAP (Figura 4A), as médias variaram de 17 cm a 30
cm aproximadamente, com destaque para as progénies P18, P19, P20, P22, P24, P25, P30,
P33, P35, P37, P40, P43, P50, P52, P54, P55, P57, P59 que integraram o grupo superior (grupo
“a”), evidenciando o potencial dessas familias para incremento em crescimento.

No que se refere ao NCR (Figura 4B ¢ 5), as médias também apresentaram ampla
variacao, com as progénies P18, P24 e P25 compondo o grupo superior, com valores superiores
a 20 000 canais, reforgando a existéncia de variabilidade anatomica com relevancia funcional
para a produ¢do de goma-resina. Ja para a PGR (Figura 4C), observou-se expressiva amplitude
de resposta, com médias variando de menos de 0,5 kg arvore-' a mais de 1,5 kg arvore-', em
seis meses. As progénies P19, P21 , P22, P24, P30, P33, P40, P41, P50, P52, P54, P57, P58,
P59 integraram o grupo com maior rendimento resinifero, evidenciando sua superioridade

produtiva.



79

Figura 4 - Valores médios do DAP (cm), NCR e PGR (kg arvore™) das progénies de P.

caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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Figura 5 - Caracterizag¢@o anatomica dos canais resiniferos em se¢do transversal das progénies
de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG. A e B: distribui¢do dos canais nas
progénies P24 e P18, respectivamente, alocadas no grupo “a”. C e D: distribui¢do dos canais
nas progénies P35 e P63, respectivamente, alocadas no grupo “b”.

Fonte: Da autora (2025).

A analise de coincidéncia entre as progénies classificadas no grupo superior (“a”) para
as diferentes caracteristicas avaliadas evidenciou distintos niveis de sobreposi¢do entre os
grupos, os quais sdo complementares aos resultados obtidos por meio da correlacio de Pearson.
Observou-se que 100% das progénies com maior NCR também apresentaram os maiores DAPs
(cm), resultado coerente com a correlagao positiva e moderadamente alta entre essas variaveis
(0,74) (Figura 6). No entanto, apenas 16,67% das progénies com maior DAP (cm) coincidiram
com as de maior NCR, sugerindo que, embora a alta densidade de canais possa ocorrer em
individuos com bom crescimento, ela nao ¢ uma condicao obrigatoria.

Em relagdo a PGR (kg arvore-'), 61,11% das progénies com maior DAP (cm) também
estiveram entre as mais produtivas em resina, e 78,57% das progénies com maior PGR (kg
arvore-') coincidiram com aquelas de maior DAP (cm), o que reflete uma tendéncia de
associacao positiva entre crescimento e producdo, embora a correlagdo entre essas variaveis
tenha sido de baixa magnitude (0,32) (Figura 6). Ja a relagao entre NCR e PGR (kg arvore-')

apresentou coincidéncia ainda mais limitada: apenas 33,33% das progénies com maior NCR
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estiveram entre as mais produtivas e apenas 7,14% das mais produtivas coincidiram com
aquelas de maior NCR. Essa baixa coincidéncia ¢ compativel com a fraca correlacao observada
entre NCR e PGR (kg arvore-') (0,30) (Figura 6).

Esses resultados indicam variabilidade fenotipica significativa entre as progénies para
todas as caracteristicas analisadas, o que justifica a adogao de estratégias de selecdo especificas
ou combinadas, dependendo dos objetivos dos programas de melhoramento, seja para

crescimento, produ¢do de goma-resina ou uso multiplo.

Figura 6 - Correlagao de Pearson (1985) para DAP (cm), NCR e PGR (kg arvore-') das
progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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Fonte: Da autora (2025).

4. DISCUSSAO

A anélise de variancia evidenciou diferengas estatisticamente significativas entre as
progénies de P. caribaea var. hondurensis para todas as caracteristicas avaliadas, confirmando
a existéncia de variabilidade fenotipica nos materiais genéticos estudados. A aplicacao do teste

de Scott-Knott permitiu agrupar as progé€nies em classes homogéneas, facilitando a
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identificacdo de materiais superiores. Este método ¢ amplamente reconhecido pela sua
eficiéncia na segmentagao em grupos estatisticamente distintos, sendo particularmente eficaz
em experimentos com grande numero de gendtipos, como testes de progénies florestais
(Bhering et al., 2008; Conrado et al., 2017; Jelihovschi; Faria; Allaman et al., 2014).

Entre os atributos avaliados, o DAP se destaca por sua facil mensuragdo e por ser um
indicador indireto do vigor da planta. A associacdo moderadamente alta entre DAP ¢ o NCR
(0,74), aliada ao fato de 100% das progénies com maior NCR estarem entre as de maior DAP,
indica que individuos com maior crescimento diamétrico podem apresentar maior densidade de
estruturas anatomicas potencialmente relacionadas a exsudagdo resinifera. Esse padrdo ja foi
relatado na literatura, apontando para a relevancia do DAP, como indicador anatémico
secundario em programas de selecdo voltados para a produgdo de goma-resina (Lopez-Alvarez;
Zas; Marey-Perez. 2023; Neis et al., 2019; Santos et al., 2016).

Por outro lado, a baixa correlagdo observada entre o NCR e a PGR (0,30) associada a
baixa coincidéncia entre elas (33,33% das progénies com maior NCR estiveram entre as mais
produtivas - 7,14% das progénies mais produtivas coincidiram com as de maior NCR, indica
que, embora tais estruturas sejam necessarias para o transporte ¢ exsudagdo, sua quantidade
absoluta ndo garante altos rendimentos. Esse resultado ¢ coerente com estudos que destacam
que a eficiéncia resinifera estd mais associada ao diametro, a area total da copa e ao fluxo dos
canais, do que a sua densidade numérica (Garcia-Forner et al., 2021; Neis et al., 2019). Assim,
o nimero de canais ndo deve ser interpretado como uma variavel complementar no processo
de selecao.

Em relacdo a PGR, 61,11% das progénies com maior DAP estiveram entre as mais
produtivas, e 78,57% das progénies com maior PGR coincidiram com aquelas de maior DAP,
refletindo uma tendéncia de associagdo positiva entre crescimento ¢ producdo. No entanto, a
correlagdo entre essas varidveis foi de baixa magnitude (0,32), indicando que esse padrao nao
¢ absoluto. Tal comportamento pode ser atribuido a natureza complexa e multifatorial da PGR,
a qual ¢ influenciada por uma interacdo de fatores genéticos, fisioldgicos, ambientais e
silviculturais (Vazquez-Gonzélez et al., 2021). A variabilidade fenotipica identificada no
presente estudo indica um potencial para ganhos por meio de selecdo, especialmente
considerando que a produ¢do de goma-resina ¢ altamente dependente do genétipo e da sua
interagdo com o ambiente (Li et al., 2022; Tsaktsira et al., 2023). Arvores com maior niimero
e tamanho de estomatos, teor nutricional elevado e idade mais avancada tendem a produzir

maiores volumes de goma-resina, ainda que essas caracteristicas estejam sujeitas a modulagao
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por aspectos como clima, disponibilidade hidrica, competicao e técnicas de extra¢ao (Lema et
al., 2024; Lopez-Alvarez, Zas, Marey-Perez, 2023; Moura et al., 2025). Portanto, este estudo
reforca a importancia de estratégias de selecdo integradas, que combinem variaveis de
crescimento e produtivas, visando o desenvolvimento de materiais genéticos superiores para

exploracdo resinifera em condig¢des tropicais.

5. CONCLUSOES

Os resultados demonstraram variabilidade entre as progénies de P. caribaea var.
hondurensis quanto ao DAP, NCR e PGR, indicando o potencial do experimento para
programas de melhoramento voltados a produgdo de goma-resina em regides tropicais. Foi
possivel identificar progénies com desempenho superior em cada caracteristica, ressaltando a
utilidade da sele¢do multivariada para ganhos combinados em crescimento e produtividade.

A correlacdo moderadamente alta entre DAP e NCR sugere que o crescimento pode
contribuir indiretamente para a maior densidade de canais resiniferos, oferecendo um indicativo
anatomico complementar na selecao de materiais mais produtivos. Contudo, a baixa associa¢ao
entre essas variaveis e a producdo de goma-resina evidencia o carater multifatorial dessa
caracteristica, influenciada por fatores genéticos, anatdmicos, fisioldgicos e ambientais.
Recomendam-se investigagdes futuras para aumentar a confiabilidade dos critérios de selegao
e aprofundar o entendimento dos determinantes sobre a produtividade resinifera em P. caribaea

var. hondurensis.
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ARTIGO 3 - SELECAO GENETICA E RELACOES ENTRE CRESCIMENTO E
PRODUCAO DE GOMA-RESINA EM Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf.

RESUMO

Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf. destaca-se como uma alternativa promissora
para o cultivo em regides tropicais do Brasil, devido a sua elevada produtividade e versatilidade
de usos para produgao madeireira e resinifera. Diante disso, objetivou-se estimar os parametros
genéticos, correlagdes e estratégias de selecdo para crescimento e produgdo de goma-resina em
P. caribaea var. hondurensis. O experimento foi conduzido com 31 progénies da espécie em
delineamento de blocos completos casualizados, com 30 repeti¢des € uma planta por parcela.
Foram mensurados DAP (cm), H (m) e PGR (kg arvore™), e estimados pardmetros genéticos
por meio de modelos mistos no software R, utilizando o pacote Sommer. O percentual de
sobrevivéncia foi de 95%, evidenciando boa adaptagdo a regido. As herdabilidades individuais
foram moderadas (0,20 — 0,41), enquanto as médias entre progénies foram altas (0,57 — 0,78),
indicando bom potencial de selecdo entre familias. As correlagdes genéticas entre idade-idade
para DAP foram elevadas, sugerindo viabilidade de selecdo precoce. Em contrapartida, a PGR
apresentou correlagcdes genotipicas negativas com o crescimento, indicando associa¢do genética
negativa. A selecdo direta para cada caracteristica avaliada mostrou-se mais eficaz para ganhos
individuais, com 5,55% para DAP e 11,14% para PGR, enquanto indices ponderados
permitiram ganhos simultineos, ainda que mais modestos. Conclui-se que P. caribaea var.
hondurensis possui elevado potencial para uso em programas de melhoramento na regido de
estudo, sendo recomendada a utilizacdo de estratégias seletivas distintas para crescimento e
PGR, conforme os objetivos de uso final.

Palavras-chave: melhoramento florestal; ganho genético; Resinagem.
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ABSTRACT

Pinus caribaea var. hondurensis Barr. & Golf. stands out as a promising alternative for
cultivation in tropical regions of Brazil due to its high productivity and versatility for both
timber and resin production. Therefore, this study aimed to estimate genetic parameters,
correlations, and selection strategies for growth and gum-resin yield in P. caribaea var.
hondurensis. The experiment was conducted with 31 progenies of the species in a randomized
complete block design, with 30 replications and one plant per plot. DBH (cm), height (m), and
resin yield (kg tree™) were measured, and genetic parameters were estimated using mixed
models in R software with the Sommer package. The survival rate was 95%, indicating good
adaptation to the region. Individual heritabilities were moderate (0.20 - 0.41), while progeny
mean heritabilities were high (0.57-0.78), demonstrating strong potential for family-based
selection. Genetic age—age correlations for DBH were high, suggesting the feasibility of early
selection. In contrast, resin yield showed negative genotypic correlations with growth traits,
indicating an unfavorable genetic association. Direct selection for each trait proved more
efficient for individual gains, with 5.55% for DBH and 11.14% for resin yield, while weighted
selection indices allowed simultaneous gains, though more modest ones. It is concluded that P.
caribaea var. hondurensis has high potential for use in breeding programs in the studied region,
with distinct selection strategies recommended for growth and resin yield depending on final
objectives.

Keywords: forest breeding; genetic gain; resin tapping.



89

1 INTRODUCAO

Espécies exdticas dos géneros Pinus spp. € Eucalyptus spp. vém sendo amplamente
cultivadas no Brasil para garantir o fornecimento de produtos madeireiros e ndo madeireiros as
indtstrias florestais (IBA, 2024). Tradicionalmente, os plantios de Pinus concentram-se na
Regido Sul e parte do Sudeste do pais, especialmente nos estados do Parana, Santa Catarina,
Rio Grande do Sul e Sao Paulo, sendo voltados majoritariamente para os setores madeireiro e
de celulose e papel. No entanto, observa-se uma tendéncia recente de expansdo para areas
tropicais, impulsionada tanto pelas condi¢des edafoclimaticas favoraveis quanto pela crescente
demanda do mercado resinifero (ARESB, 2025; IBA, 2024).

Dentre as espécies tropicais com maior destaque, Pinus caribaea var. hondurensis Barr.
& Golf., considerada a mais plantada no mundo em regides tropicais, vem sendo amplamente
cultivada no Brasil, especialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste. A espécie também
apresenta aptiddo para o cultivo em areas das regides Norte e Nordeste, com exce¢do do
Semiérido (Aguiar; Souza; Shimizu, 2014). Seu sucesso se deve a ampla adaptacdo ambiental,
elevada produtividade, bom formato de fuste e expressiva capacidade de produgdo resinifera
(Munhoz et al., 2021; Santos et al., 2021; Schimleck et al., 2018).

Minas Gerais destaca-se como uma das novas fronteiras para o cultivo de Pinus
tropicais, com 47 152 hectares destinados quase exclusivamente a essas espécies, com
predominancia de P. caribaea var. hondurensis. A produgao esta concentrada principalmente
na mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba, onde as condi¢des edafoclimaticas tém
se mostrado altamente favoraveis ao desenvolvimento da espécie (IBGE, 2025; Ishibashi et al.,
2022). A produtividade média estadual ¢ de 4 095 toneladas por ano, o que representa cerca de
2,9% da produgdo nacional (142 171 t ano!'). Considerando o preco médio da tonelada de
goma-resina de pinus tropicais no primeiro semestre de 2025 (R$ 4.361,43), a atividade pode
gerar uma receita anual estimada de R$ 17.860.055,85 para o Estado (ARESB, 2025).

No entanto, apesar do crescente interesse e potencial produtivo da espécie, ainda sdo
escassos os estudos voltados ao seu melhoramento genético em Minas Gerais, especialmente
aqueles que integram simultaneamente caracteristicas de crescimento e produtividade de goma-
resina em condigdes tropicais (Ishibashi et al., 2022; Niere et al., 2022). Essa lacuna limita o
desenvolvimento de materiais geneticamente superiores, adaptados e de alto desempenho,
reforgando a necessidade de pesquisas regionais que subsidiem programas de melhoramento

florestal mais eficazes.
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Considerando sua versatilidade e importancia econdmica, o desenvolvimento de
genotipos superiores ¢ essencial para ampliar o uso comercial da espécie e fortalecer cadeias
produtivas regionais. Nesse contexto, os programas de melhoramento em novas areas de plantio
tornam-se indispensaveis e, para isso, os testes de progénies sdo componentes centrais desses
programas, pois possibilitam a avaliagdo do desempenho dos descendentes e a selecao de
individuos superiores para geracoes futuras (Bragg, 2011; Rweyongeza, 2016).

Estimativas de parametros genéticos, como herdabilidade e coeficientes de variagdo
genética, fornecem subsidios valiosos para orientar estratégias de selecdo mais eficientes
(Martins et al., 2018), contribuindo para o aumento dos ganhos em produtividade,
especialmente quando se avaliam caracteristicas silviculturais de interesse economico (Miranda
etal.,2019). Portanto, os objetivos deste estudo foram: (i) estimar os parametros genéticos para
as caracteristicas diametro a altura do peito (DAP), altura (H) e produtividade de goma-resina
(PGR); (ii) analisar as correlagdes fenotipicas e genotipicas entre essas varidveis; e (iii)
selecionar as progénies mais promissoras para futuros programas de melhoramento em P.

caribaea var. hondurensis em Lavras - MG.

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Local e condi¢cdes experimentais

A instalagdo do experimento ocorreu em setembro de 2015, em uma area experimental
da Universidade Federal de Lavras (UFLA), situada no municipio de Lavras, mesorregido do
Campo das Vertentes, estado de Minas Gerais, Brasil - regido nao tradicional de cultivo para a
espécie - nas coordenadas 21°14'15.63"S e 44°58'27.86"0 (Figura 1). O local esta inserido em
uma zona de transi¢do entre os biomas Cerrado e Mata Atlantica, apresentando
predominantemente o Cambissolo Haplico distrofico, conforme classificagdo da Embrapa
(2013). O clima ¢ classificado como tropical de altitude (Cwb) segundo K&ppen-Geiger, com
verdes moderadamente amenos, temperatura média anual de 19,6 °C e precipitagdo anual em

torno de 1511 mm (INMET, 2024).
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Figura 1. Mapa da éarea experimental, estabelecida como um teste de progénies de P.
caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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Fonte: Da autora (2025).

2.2 Material genético e delineamento experimental

Foram avaliadas 31 progénies de meios-irmaos de P. caribaea var. hondurensis (P18,
P19, P20, P21, P22, P24, P25, P26, P28, P30, P33, P34, P35, P37, P39, P40, P41, P43, P44,
P46, P49, P50, P52, P54, P55, P57, P58, P59, P61, P63, P68), originadas de matrizes de
polinizagdo aberta, localizadas em plantios comerciais da Empresa Resineves Agronegdcios,
Itapeva - SP. As mudas foram produzidas em tubetes de 55 cm?® com substrato comercial. O
experimento foi implantado em delineamento de blocos completos casualizados (DBC), com

30 repeticdes e uma planta por parcela, conforme descrito por Nieri ef al. (2022).
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2.3 Coleta de dados

A sobrevivéncia (S) foi avaliada aos nove anos, sendo atribuido 0 para plantas mortas e
1 para plantas vivas. Dos trés aos nove anos, foi medida anualmente o didmetro a altura do peito
(DAP - cm) com o auxilio de uma suta. A altura (H — m) das arvores foi mensurada dos dois
aos cinco anos com régua graduada, sendo a medicdo suspensa posteriormente devido a
dificuldade técnica imposta pelo aumento do porte das arvores e pelo fechamento das copas. A
avaliacdo da produtividade de goma-resina (PGR - kg arvore-') se deu aos nove anos, no qual,
foram selecionadas as arvores com didmetro igual ou superior a 15 cm, para a exploragdo de

uma das faces do tronco conforme metodologia descrita no artigo 1.

2.4 Analises estatisticas

Todas as analises foram realizadas no R (R Core Team, 2024). A importacao dos dados
foi efetuada utilizando o pacote readxl (Wickham; Bryan, 2023). Componentes de variancia e
parametros genéticos foram estimados por meio de modelos mistos utilizando o pacote Sommer

(Covarrubias-Pazaran, 2016) (Tabela 1), com base no seguinte modelo:

y=Xb+Za+e
(1)
Em que: y ¢ o vetor de observagdes; b € o vetor dos efeitos de repeticdo (fixos); a € o
vetor dos efeitos genéticos (aleatorios); e € o vetor dos residuos (aleatorio). X e Z representam

as matrizes de incidéncia para os efeitos citados.

O teste de razdo de verossimilhanca (LRT) com nivel de significancia de 5%, as
correlagdes fenotipicas (Equacao 11) (Tabela 1), genotipicas (Equacao 12) (Tabela 1) e o ganho
genético (Equacdo 13) (Tabela 1) também foram estimados utilizando o pacote Sommer
(Covarrubias-Pazaran, 2016). O ganho genético para DAP (cm) e PGR (kg arvore™) aos nove
anos de idade foi calculado considerando os valores genéticos positivos das progénies

avaliadas. A acurécia foi determinada utilizando 100 reamostragens bootstrap.
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Tabela 1 — Equacdes para estimativa dos parametros genéticos em progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
(Continua)
Ordem Parametros Equacoes Componentes
A . o . 2
| Herdabilidade genética aditiva o2 Variancia aditiva - o
individual - hZ - o} Variancia fenotipica - o
_ a; Varidncia genética - o
Herdabilidade media de , , OF . , 5
2 A 12 oy + o Variancia residual - o
progénie- hj,
Numero de plantas por progénie - n
2
ey .. O-Cl V “ A . d . 2
; Herdabilidade aditiva dentro de ad = 71 o2 ariancia aditiva - g
a 2 a e
progénie - hyy Variancia residual - 62
Herdabilidade media de progénie - hZ,

Acuracia de selecao de

progénies - Acrop

Variancia aditiva - o2

Média geral - m

Coeficiente de variagao
genética individual - CV;%

Coeficiente de variagao

CV; =
NL Varidnci o 2
CVyp = 100 ariancia genotipica - oy
m
Média geral - m

genéica entre progenies -
0,
CV 4%
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Tabela 1 — Equacdes para estimativa dos parametros genéticos em progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.

(Continuagao)

Ordem

Parametros

Equacoes

Componentes

Coeficiente de variagao
residual - CV %

cv, =

\/G_ez .100
m

Residual variancVariancia residual - o2

Meédia geral - m

Variancia do erro de predi¢ao
dos valores genotipicos - PEV

PEV = (1 — Acrop?)c}?

Variancia aditiva - o2

Acuracia de sele¢do de progénies - Acrop

Desvio-padrao dos valores
genotipicos preditos - SEP

SEP =PEV

Variancia do erro de predi¢ao dos valores
genotipicos - PEV

10

Coeficiente de variagao
experimental - CV,.

Coeficiente de variacdo genética
individual — CV;%

Coeficiente de variacao residual - CV,%

11

Correlagao fenotipica - 1,

Covariancia entre os caracteres X e Y -
Cov (xy)

Desvio-padrao dos caracteres X e Y - o

12

Correlagdo genotipica - 7y,

covg (xy)
Tgxy = TH5—
Oax .Oay

Covariancia genética aditiva entre os
caracteres X e Y - coy,

Variancia genética aditiva para as
variaveis X e Y - 02
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Tabela 1 — Equacdes para estimativa dos parametros genéticos em progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.

(Conclusao)

Ordem Parametros Equacdes Componentes

Valores genéticos médios das progénies

selecionadas - Xs
13 Ganho genético - AG AG = X; — X,
Valores genéticos médios gerais das
progénies - Xo

Fonte: Da autora (2025).
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A sele¢do combinada para DAP (cm) e PGR (kg arvore™!) foi realizada por meio do
método de ordenamento por soma de postos com ponderagdes, conforme descrito por Mulamba
e Mock (1978). O indice de selecao de cada progénie foi obtido a partir da soma dos postos
atribuidos as caracteristicas, considerando os respectivos pesos definidos para cada variavel,

seguindo a equacao abaixo:

n
Ii=ZRij-wj-xij
=1

(5)

Em que: i representa o indice da i-ésima progénie; RiJ corresponde as classificagdes
(ordens decrescentes de mérito genético) para as caracteristicas consideradas (DAP (cm) e PGR
(kg arvore™)); xij refere-se ao valor fenotipico ou genético predito da j-ésima caracteristica para
a i-ésima progénie; wj refere-se aos pesos atribuidos a cada caracteristica. Foram considerados

trés cenarios de ponderacao:

(1) Maior peso para DAP (w1 = 0,7, w2 =0,3);
(i1) Maior peso para PGR (w1 = 0,3, w2=0,7);

(ii1) Peso igual para ambas as varidveis (w1 = w2 = 0,5).

As quatro progénies com os menores valores de indice combinado foram selecionadas
em cada caso. Os graficos foram gerados utilizando o pacote ggplot2 (Wickham, 2024) no

software R.
3 RESULTADOS

O percentual de sobrevivéncia médio das progénies de Pinus caribaea var. hondurensis
aos nove anos em Lavras-MG foi de 95%, demonstrando o potencial de adaptacdo da espécie
para a regido de estudo. Mediante andlise de deviance (ANADEYV), pelo teste de razdo da
verossimilhanca ndo ha diferenca entre as progénies quanto a sobrevivéncia ao nivel de 5% de
significancia, enquanto para as demais variaveis analisadas, observou-se significancia dos
efeitos dos genotipos (Figura 2). Portanto, infere-se a existéncia de variabilidade para a selecao
de gendtipos superiores para as caracteristicas de DAP (cm), H (m) nas diferentes idades e PGR

(kg arvore™!) aos nove anos.
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Figura 2 — Analise de deviance (ANADEYV) para DAP (cm), H (m), PGR (kg arvore™) e
sobrevivéncia para as progénies de P. caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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Fonte: Da autora (2025).

As estimativas de herdabilidade individual no sentido restrito (4°a) para o DAP (cm)
variaram entre 0,20 e 0,41, enquanto para a H (m) oscilaram de 0,17 a 0,30. Para a PGR (kg
drvore’!) avaliada aos nove anos, o valor observado foi de 0,33. J4 as estimativas de
herdabilidade média entre progénies (4?mp) foram mais elevadas, situando-se entre 0,62 ¢ 0,78
para o DAP (cm), 0,57 a 0,71 paraa H (m), e 0,73 para a PGR (kg arvore™!). As herdabilidades
aumentaram com a idade para as variaveis DAP (cm) e H (m), e, para todas as caracteristicas
avaliadas, os valores foram classificados como moderados a altos, evidenciando um bom
potencial para ganhos genéticos por meio da sele¢do de familias.

A acurécia da selegdo entre progénies (rgg) manteve-se elevada ao longo de todas as
idades e caracteristicas avaliadas, com valores superiores a 0,76, atingindo 0,88 para o DAP
(cm) aos nove anos. Isso reforca a eficiéncia na identificagdo de individuos geneticamente
superiores. Os coeficientes de variacdo genética aditiva individual (CVgi%) para o DAP (cm)
apresentaram aumento com a idade, variando de 10,16% a 15,57%. Para a H (m), os valores
oscilaram entre 9,70% e 12,26%, enquanto a PGR (kg arvore™!) alcancou 27,25%, indicando
ampla variabilidade genética disponivel para selecdo.

Os coeficientes de variagdo entre progénies (CVgp%) para o DAP (cm) estiveram entre

5,08% e 7,78%; para a H (m), variaram de 4,85% a 6,13%. A PGR (kg arvore™!) apresentou



98

13,62%, o que evidencia diferencas fenotipicas significativas entre familias (Tabela 4). De
forma geral, os dados obtidos demonstram um alto potencial de resposta a sele¢do genética para

as trés caracteristicas analisadas.
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Tabela 4 — Estimativas dos parametros genéticos para DAP (cm), H (m) e PGR (kg 4rvore™) para as progénies de P. caribaea var. hondurensis,
em Lavras - MG.

Idade/Parametros h?, hmp h%a  CVii% CVep% CVe% CVi% PEV  SEP m
DAP 3 anos 0,20 +- 0,08 0,62 0,79 0,17 15,85 7,92 33,75 0,23 0,11 0,33 6,81
DAP 4 anos 0,24 +-0,09 0,66 0,81 0,19 13,22 6,61 26,01 0,25 0,21 046 11,96
DAP 5 anos 0,37+- 0,11 0,76 0,87 0,31 13,78 6,89 21,38 0,32 0,31 0,56 16,36
DAP 6 anos 0,33 +-0,11 0,74 0,86 0,28 13,24 6,62 21,76 0,30 0,47 0,69 20,21
DAP 7 anos 0,39 +-0,12 0,76 0,87 033 14,33 7,17 21,76 0,33 0,55 0,74 21,44
DAP 8 anos 0,37+- 0,11 0,75 0,87 0,30 14,40 7,20 22,58 0,32 0,67 0,82 2293
DAP 9 anos 0,41+ 0,12 0,78 0,88 0,31 15,53 7,76 22,84 0,34 0,92 095 2442

H 2 anos 0,19 +-0,08 0,60 0,78 0,15 12,26 6,13 27,28 0,22 0,01 0,09 243
H 3 anos 0,17+-0,08 0,57 0,76 0,13 11,78 5,89 27,87 0,21 0,03 0,17 4,41
H 4 anos 0,20 +- 0,08 0,61 0,78 0,16 11,97 5,98 26,07 0,23 0,06 0,25 6,73
H 5 anos 0,30+- 0,10 0,71 0,84 0,25 9,70 4,85 16,81 0,29 0,06 025 948
PGR 9 anos 0,33 +0,11 0,73 0,85 0,27 27,23 13,62 45,39 0,30 0,01 0,08 1,05

h’a — Herdabilidade individual no sentido restrito; 4%mp — Herdabilidade média das progénies; rgg — Acuracia da selegdo entre progénies; /#%ad — Herdabilidade
aditiva dentro das progénies; CVgi% — Coeficiente de variagao genética aditiva individual (%); CVgp% — Coeficiente de variagdo genética entre progénies (%);
CVe% — Coeficiente de variagdo residual (%); CVr% — Coeficiente de variagao relativa (%); PEV — Variancia do erro de predi¢cdo dos valores genotipicos; SEP
— Desvio padrao do valor genotipico predito; m — Média geral.

Fonte: Da autora (2025).
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A avaliacao das correlagdes entre as caracteristicas de crescimento (DAP —cm e H—m)
e PGR (kg arvore!) demonstrou padrdes distintos ao longo do tempo. As correlagdes
fenotipicas e genotipicas para DAP (cm) entre diferentes idades foram altas e consistentes, com
valores fenotipicos variando de 0,67 a 0,98 e genotipicos de 0,74 a 0,99, refletindo estabilidade
temporal alta para o crescimento em didmetro (Figura 3). A H (m) apresentou comportamento
semelhante, com correlagdes fenotipicas entre idades variando de 0,55 a 0,85, e genotipicas de
0,69 a 0,92, evidenciando também a continua expressao dessa caracteristica ao longo do tempo
(Figura 4).

As correlagdes entre DAP (cm) e H (m) ao longo do tempo foram positivas e elevadas,
confirmando a relacdo conjunta dessas caracteristicas. As correlagdes fenotipicas oscilaram
entre 0,57 ¢ 0,89, com maiores valores nas fases iniciais (Figura SA). As correlagdes genotipicas
variaram de 0,64 a 0,90, com destaque para as combinagdes entre as idades mais avangadas,
como DAP (cm) de 9 anos x H (m) de 5 anos (0,90) (Figura 5B).

Por outro lado, as correlagdes entre as caracteristicas de crescimento (DAP —cm e H —
m) e a PGR (kg arvore™!) aos nove anos de idade foram baixas (Figuras 3 e 4). As correlacdes
fenotipicas entre DAP (cm) e PGR (kg éarvore™) variaram de 0,26 a 0,37, enquanto as
correlagdes genotipicas foram negativas, variando de -0,20 a -0,04. No caso da H (m), as
correlagdes fenotipicas com a PGR (kg 4rvore™!) oscilaram de 0,22 a 0,30, e as genotipicas, de

-0,14a-0,01.
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Figura 3 — Correlacdes fenotipicas e genotipicas entre DAP (cm) nas diferentes idades e DAP

(cm) nas diferentes idades e PGR (kg arvore ') aos nove anos para as progénies de P.
caribaea var. hondurensis, em Lavras - MG.
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Figura 4 — Correlacdes fenotipicas e genotipicas entre H (m) nas diferentes idades e H (m) nas
diferentes idades e PGR (kg 4rvore ') aos nove anos para as progénies de P. caribaea var.
hondurensis, em Lavras - MG.
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Fonte: Da autora (2025).
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Figura 5 — Correlacdes entre DAP (cm) e H (m) em diferentes idades para as progénies de P.
caribaea var. hondurensis em Lavras - MG. A- Correlagdes fenotipicas; B - Correlagdes
genotipicas.
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Fonte: Da autora (2025).

Os ganhos genéticos obtidos por sele¢cdo direta e combinada para DAP (cm) e PGR (kg
arvore™!) aos nove anos evidenciaram diferencas em fung¢do dos cendrios adotados (Figura 6).
A selecdo direta resultou em ganhos de 5,55% para DAP (cm) e 11,14% para PGR (kg arvore’
1, sendo, portanto, a mais eficiente na melhoria individual de cada caracteristica, com destaque
para a PGR (kg arvore™).

Nos cenarios de sele¢cdo combinada, os ganhos foram influenciados pelas ponderacdes
atribuidas a cada carater. Quando a selecao priorizou DAP (cm) (peso 0,7 para DAP —cm ¢ 0,3
para PGR - kg arvore '), o ganho para DAP (cm) foi de 4,95%, enquanto o ganho para PGR
(kg arvore ') foi de 4,90%, indicando uma resposta moderada e equilibrada. Por outro lado, ao
priorizar a PGR (kg 4rvore ') (peso 0,3 para DAP- cm e 0,7 para PGR - kg arvore "), o ganho
para PGR (kg arvore ') foi expressivo, 10,47%, enquanto o ganho para DAP (cm) reduziu para
0,40%, evidenciando a pouca eficiéncia dessa ponderacdo para ganhos em crescimento.

No cenario de ponderagdes iguais (0,5 para cada variavel), observou-se ganho de 4,83%

para DAP (cm) e 6,01% para de PGR (kg arvore™), sugerindo que a seleco balanceada pode



104

proporcionar ganhos simultdneos, embora mais modestos do que a selecdo direta em cada
caracteristica, revelando-se uma alternativa viavel para sistemas de uso multiplo, onde o

objetivo ¢é conciliar crescimento (DAP —cm e H — m) e PGR (kg arvore™).

Figura 6 - Ganhos com a selegdo para DAP (cm) e PGR (kg arvore™) utilizando o método
direto e combinado - segundo Mulamba e Mock (1978), para as progénies de P. caribaea var.
hondurensis aos nove anos em Lavras - MG.
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Fonte: Da autora (2025).

Com base nas diferentes estratégias de sele¢do aplicadas, o ranking formado por 40%
das progénies com maiores BLUPs na selecdo direta e menores valores totais no indice
combinado, apresentou variagcdes consideraveis (Tabela 4), destacando o impacto das escolhas
metodoldgicas sobre a composi¢ao genética dos materiais selecionados.

Na selecdo direta, que considera cada caracteristica isoladamente, observou-se maior
divergéncia entre os conjuntos de progénies superiores para DAP (cm) e PGR (kg arvore™),
onde 58% das progénies selecionadas foram distintas entre os dois caracteres. As demais (42%)
corresponderam as mesmas progénies, embora posicionadas de forma diferente no ranking.

Jana selegao combinada, utilizando o indice de Mulamba e Mock (1978) com diferentes
ponderacdes, houve maior sobreposi¢do entre os conjuntos selecionados, no qual, 67% das
progénies foram comuns entre os cendrios, ainda que ranqueadas em posic¢des distintas. Os 33%

restantes diferiram de acordo com o carater favorecido pela ponderagdo adotada em cada
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cenario. Esses resultados evidenciam que as escolhas metodologicas exercem influéncia direta
sobre a constituicdo genética dos genotipos selecionados. E importante observar que as
progénies P24, P30, P33 e P52 mantém desempenho superior, posicionando-se entre os quatro

primeiros lugares em ambos os métodos de selecao: direta e combinada.

Tabela 4 - Ranking das progénies de P. caribaea var. hondurensis aos nove anos em Lavras —
MG sob diferentes cenarios de selecao.

Selecdo Direta Selecio Combinada
DAP PCR 0,7) > (0,3) 0,3) < (0,7 0,5) =(0,5)
DAP > PGR DAP <PGR DAP =PGR
P22 P30 P33 P30 P30
P57 P52 P52 P52 P52
P24 P26 P24 P33 P33
P33 P54 P30 P26 P24
P25 P21 P57 P54 P57
P52 P33 P22 P24 P26
P30 P28 P43 P57 P43
P55 P46 P25 P43 P54
P34 P41 P34 P21 P34
P43 P24 P54 P46 P40
P63 P43 P55 P28 P25
P44 P68 P26 P40 P22

As progénies sublinhadas foram selecionadas em todas as estratégias; As progé€nies destacadas em
marrom nos diferentes cendrios de selecdo combinada coincidem com as selecionadas para DAP pela
selecdo direta; As progénies destacadas em azul nos diferentes cenarios de sele¢do combinada,
coincidem com as selecionadas para a PGR pelo método de selecdo direta; As progénies destacadas em
roxo indicam sele¢do por um cenario especifico da sele¢do combinada.

Fonte: da autora (2025).

4  DISCUSSAO

O elevado percentual de sobrevivéncia (95%), analisado aos nove anos de idade no
experimento conduzido em Lavras - MG, demonstra o bom desempenho adaptativo das

diferentes progénies de Pinus caribaea var. hondurensis em condicdes tropicais. Este resultado
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evidencia o potencial de uso da espécie em novas regides de plantio, fora do eixo tradicional de
cultivo do género Pinus, que se concentra principalmente no Sul e parte do Sudeste do Brasil
(Aguiar; Souza; Shimizu, 2014; IBA, 2024; Zulian et al., 2024). Essa performance esta em
consonancia com os resultados obtidos por Niere et al. (2022) na avaliagdo precoce realizada
aos trés anos no mesmo experimento, bem como com os dados de Ishibashi et al. (2022), que
apontam bom desempenho da espécie na mesorregiao do Triangulo Mineiro e Alto Paranaiba,
area que concentra a maior extensdo plantada com essa variedade em Minas Gerais. Esses
achados confirmam a adaptabilidade previamente relatada por Munhoz et al. (2021) e
Schimleck et al. (2018).

Uma vez comprovada a adaptagdo da espécie as condi¢des edafoclimaticas locais, a
analise de deviance (teste LRT a 5% de significancia) confirmou a existéncia de variabilidade
genética entre os materiais avaliados. De acordo com Resende (2002) essa variabilidade
genética ¢ essencial para o progresso genético por meio da sele¢do, pois constitui a base para
identificar e explorar individuos superiores, possibilitando a formagdo de populagdes
melhoradas, mais produtivas e adaptadas as condi¢des especificas de cultivo.

As estimativas de herdabilidade individual (4°a) foram classificadas como moderadas
para as trés caracteristicas, indicando potencial de resposta a selecdo. J& a herdabilidade média
entre progénies (h’mp) foi considerada alta, o que refor¢a a recomendacdo da selegdo entre
familias como estratégia eficiente para obtencdo de ganhos genéticos (Lai et al., 2020; Resende,
2022).

A acurdcia da selegdo entre progénies (rgg) apresentou valores superiores a 0,70,
indicando elevada confiabilidade nas predi¢des genéticas, conforme os critérios estabelecidos
por Resende e Duarte (2007). Esse nivel de acuricia esta em concordancia com os padrdes
esperados para programas de melhoramento florestal baseados em BLUPs, garantindo maior
precisdo na identificagdo de gendtipos superiores (Martins et al., 2018; Miranda ef al., 2019) e
contribuindo para o avanco genético em produtividade (Martinez et al., 2012).

Os coeficientes de variacdo genética reforcaram a presenca de diversidade entre as
progénies. O CVgi, diretamente ligado a variancia aditiva, reflete o componente herdavel da
variacdo fenotipica, enquanto o CVgp representa a variagdo entre médias familiares. Altos
valores desses parametros favorecem a selecdo de gendtipos superiores (Nieri et al., 2022;
Santos et al., 2021). Neste estudo, os valores de CVgi para DAP, H e PGR foram superiores aos
de CVgp, o que indica ampla variabilidade dentro das familias, podendo ser explorada em etapas

futuras do programa, como a selecao dentro de familias.
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Esses achados estao de acordo com os de Nieri et al. (2022), que, em avaliagdo precoce
com progénies de pinus tropicais em Lavras-MG, também observaram maior CVgi em relagao
ao CVgp. Resultados semelhantes foram relatados por Souza et al. (2017) ao analisarem
diferentes procedéncias de P. caribaea var. hondurensis, demonstrando que essa relagdo ¢
comum e util para justificar abordagens complementares de selegao.

Por fim, os valores observados neste estudo superaram aqueles registrados em pesquisas
com a mesma espécie e com outros representantes do género Pinus (Moreira et al., 2014; Souza
et al., 2022; Tambarussi et al., 2010; Zulian et al., 2024). Esses resultados validam os
parametros genéticos estimados e reafirmam a presenca de variabilidade genética significativa,
elemento fundamental para o sucesso de estratégias de melhoramento genético.

A compreensdo das correlagdes fenotipicas e genotipicas entre caracteristicas ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de melhoramento mais eficientes (Li et al.,
2020). As altas correlacdes observadas entre idades para o DAP e a H indicam estabilidade
temporal dessas caracteristicas, especialmente a partir dos quatro anos. Esse padrdo sugere que
a selegdo precoce para crescimento ¢ vidvel, permitindo antecipar decisdes no programa de
melhoramento e reduzir a duragdo dos ciclos seletivos (Hong, Fries, Wu, 2015; Wu, 1999).
Além disso, as correlagdes elevadas entre DAP e H refor¢cam o potencial de ganhos simultaneos
por meio de selegdo indireta, possivelmente devido a um controle genético compartilhado, seja
por pleiotropia (Du et al., 2019; Valenzuela et al., 2019), ou por desequilibrio de ligacao,
decorrente da proximidade entre os genes envolvidos (Kelleher et al., 2012), o que torna a
selecdo indireta via DAP uma estratégia eficaz e operacionalmente simples.

As correlagdes entre caracteristicas de crescimento (DAP e H) e PGR revelaram padrdes
distintos nos niveis fenotipicos e genotipicos. Enquanto as correlagdes fenotipicas foram
positivas, ainda que de baixa magnitude, as correlagdes genotipicas apresentaram valores
negativos, também de baixa magnitude. Essa discrepancia pode ser interpretada a partir da
compreensdo de que correlagdes fenotipicas refletem a interacdo do genoétipo com o ambiente,
enquanto as genotipicas isolam o efeito aditivo dos genes (Li et al., 2020).

A correlagdo fenotipica positiva, embora baixa, sugere que individuos com maior
crescimento tendem, em termos observacionais, a apresentar PGR ligeiramente superior. Isso
pode estar associado ao maior nimero e volume de dutos resiniferos em arvores de maior porte
(Hood; Sala, 2015; Rodriguez-Garcia et al., 2014), uma vez que o crescimento favorece a

formac¢ao de estruturas anatomicas relacionadas a defesa e exsudacao.
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Por outro lado, a correlagdo genotipica negativa entre crescimento (DAP ¢ H) e PGR
sugere uma possivel associagdo genética negativa entre essas caracteristicas. Essa relagao ja foi
documentada em outros estudos com espécies do género Pinus (Vazquez-Gonzalez et al., 2021;
Zas et al., 2020), sendo interpretada como um reflexo de trade-offs fisiologicos. A PGR ¢ um
processo metabolicamente custoso, altamente dependente de carbono, e compete com fungdes
como crescimento (DAP e H) e reproducao (Rissanen et al., 2021; Wu; Hu, 1997). Em situagdes
onde os recursos sdo limitados, plantas podem priorizar a alocagdo para defesa quimica em
detrimento do crescimento estrutural, conforme previsto por modelos ecoldgicos de alocagao
(Coley; Bryant; Chapin, 1985; Herms; Mattson, 1992).

Além disso, a magnitude e dire¢do das correlacdes entre crescimento (DAP e H) e PGR
sdo altamente influenciadas por fatores ambientais e genéticos, podendo variar entre populacdes
e condigdes de cultivo (Sampedro; Moreira; Zas, 2011; Vazquez-Gonzalez et al., 2020). Neste
estudo, conduzido em ambiente tropical com baixa pressao de estresse hidrico, a manifestagao
desses antagonismos pode ter sido mais acentuada no componente genético, enquanto os efeitos
fenotipicos positivos refletem apenas a influéncia do maior vigor vegetativo na capacidade de
producdo resinifera, sem necessariamente indicar relagao hereditéria direta.

Portanto, os resultados obtidos indicam que a selecdo indireta para PGR com base em
caracteristicas de crescimento (DAP e H) pode ndo ser eficaz, o que refor¢a a necessidade do
uso de indices de selecdo multicaracteristicos, com pesos especificos para cada atributo
(Suarez-Vidal et al., 2021; Wu, 1999). Estratégias de melhoramento para PGR devem
considerar a selecao direta como prioridade, a fim de evitar possiveis efeitos correlacionados
indesejaveis sobre o crescimento.

A selegdo direta foi a estratégia mais eficiente para maximizar os ganhos genéticos para
o DAP (5,55%) e especialmente para PGR (11,14%), sendo indicada quando o objetivo ¢
aumentar cada caracteristica individualmente. Esse resultado ¢ consistente com estudos que
relatam baixa ou negativa correlacdo genética entre crescimento (DAP e H) e PGR,
recomendando a sele¢do direta em tais casos (Tadesse et al., 2002; Vazquez-Gonzalez et al.,
2021; Zas et al., 2020).

A selecao combinada mostrou-se vidvel para objetivos de uso multiplo. O cenério com
maior peso para DAP proporcionou ganhos equilibrados (4,95% e 4,90%, respectivamente), e
o de ponderagdo igual resultou em ganhos intermediarios (4,83% DAP; 6,01% PGR). Ja a
énfase em resina elevou o ganho em resina (10,47%), mas reduziu o de DAP (cm) (0,40%),

sendo pouco eficiente para fins integrados. Esses achados estdo de acordo com Bhering et al.
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(2012), que destacam o potencial de indices como o de Mulamba e Mock (1978) para selecao
simultanea de caracteristicas com correlagao baixa ou negativa.

A composicdo genética das progénies foi impactada pelas estratégias de selecdo
adotadas. Na sele¢do direta, considerando 40% das progénies selecionadas, apenas 42%
coincidiram entre os caracteres avaliados, refletindo a baixa correlagao genética entre eles. Por
outro lado, nos trés cenarios de selecdo combinada, a coincidéncia aumentou para 67%,
indicando maior estabilidade na selecdo e refor¢ando a utilidade de indices ponderados em
programas com multiplos objetivos (Behering ef al., 2012; Niere et al., 2022). O desempenho
consistente das progénies P24, P30, P33 e P52, que ocuparam as primeiras posi¢des em
diferentes cenarios de sele¢do combinada e direta, destaca sua estabilidade genética e potencial
para multiplos usos, seja em plantios comerciais ou como base para ciclos subsequentes de
selecdo. Em areas destinadas a produgdo de goma-resina, ¢ pratica comum realizar o desbaste
das progénies menos produtivas, visando concentrar os recursos naquelas com maior potencial.
A manutengdo dessas progénies superiores no plantio pode, ao longo do tempo, aumentar o
percentual de ganho genético e, consequentemente, a produtividade combinada para ambos os

produtos (Moraes ef al., 2007; Zulian et al., 2024).

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos evidenciam o elevado potencial de P. caribaea var. hondurensis
para o cultivo em Lavras - MG. Os altos percentuais de sobrevivéncia das progénies (95%)
confirmam a adaptabilidade da espécie as condi¢des edafoclimdticas locais. As estimativas de
herdabilidade indicam moderada transmissibilidade genética que, atrelada a alta acuricia,
indicaram variabilidade genética expressiva entre as progénies avaliadas, confirmando a
viabilidade da selecdo para as caracteristicas de crescimento (DAP e H) e para PGR.

A alta correlagao idade-idade para DAP e H reforca a possibilidade de selecao precoce
para crescimento, contribuindo para o encurtamento dos ciclos de melhoramento. As
correlagdes entre crescimento (DAP e H) e PGR foram de baixa magnitude, indicando que
estratégias de selecdo devem ser definidas conforme os objetivos especificos do programa.

A selecao direta mostrou-se eficaz para ganhos em DAP e PGR, enquanto a selegao
combinada pode ser uma alternativa vidvel quando se busca atender simultaneamente multiplos

usos (producdo de madeira e resina). Este estudo representa uma etapa inicial na avaliacdo da

PGR em P. caribaea var. hondurensis em Lavras - MG, avalia¢des continuas ao longo dos
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proximos anos serao essenciais para fortalecer os resultados obtidos, contribuindo para a
consolidagdao de programas de melhoramento voltados a producao de goma-resina e a outros

usos da espécie na regido.
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Tabela 1 — Analise da deviance (ANADEV) para H (m), DAP (cm), PGR (kg 4rvore™) e sobrevivéncia em progénies de P. caribaea var.

hondurensis em Lavras — MG.

(Continua)
2 anos 3 anos 4 anos 5 anos
H (m)
DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Modelo completo 275,30 1294,74 1886,75 1738,40
(-) gendtipos 289,53 14,23" 1306,75 12,017 1900,94 14,19 1765,54 27,147
DAP (cm) DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Modelo completo 2335,32 284232 3045,72
(-) genétipos 2352,62 17,30 2864,48 22,16° 3086,26 40,54"
6 anos 7 anos 8 anos 9 anos
DAP (cm)
DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Modelo completo 3421,95 3524,00 3694,93 3826,68
(-) gendtipos 3455,39 33,44 3566,47 42,47 3733,09 38,16 3870,80 44,12°
PGR (kg arvore ) DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Modelo completo -236,27
(-) genétipos -203,12 33,157
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Tabela 1 — Analise da deviance (ANADEV) para H (m), DAP (cm), PGR (kg 4rvore ™) e sobrevivéncia em progénies de P. caribaea var.
hondurensis em Lavras — MG.

(Conclusao)
R 6 anos 7 anos 8 anos 9 anos
SOBREVIVENCIA
DEV LRT DEV LRT DEV LRT DEV LRT
Modelo completo -1778,34
(-) genétipos -1777,41 0,93

DEV — Deviance, LRT - Teste da razio da verossimilhanga, com distribui¢do com 1 grau de liberdade; “significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste
de qui-quadrado; "™ ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de qui-quadrado; (-) modelo sem o referido efeito.
Fonte: Da autora (2025).
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Tabela 2 — Valores genéticos preditos (BLUPs), erros padrao da predi¢cdo (SEP), variancia do
erro de predi¢do (PEV) e estimativas de acuricia (AC) para DAP (cm) e PGR (kg arvore™)
em progénies de P.caribaea var. hondurensis aos nove anos de idade, em Lavras — MG.

(Continua)

DAP (cm) - 9 anos

PGR (kg arvore ) - 9 anos

Ordem Progénie Ganho SEP PEV AC Progénie Ganho SEP PEV AC
genético genético

1 P22 2,06 0,91 0,83 0,94 P30 0,26 0,07 0,00 0,94
2 P57 1,80 0,91 0,83 0,94 P52 0,22 0,08 0,01 0,93
3 P24 1,77 0,84 0,70 0,95 P26 0,15 0,08 0,01 0,93
4 P33 1,69 0,91 0,83 0,94 P54 0,12 0,08 0,01 0,93
5 P25 1,65 1,11 1,22 0,92 P21 0,11 0,10 0,01 0,88
6 P52 1,57 0,93 0,86 0,94 P33 0,09 0,08 0,01 0,93
7 P30 1,10 0,83 0,69 0,95 P28 0,09 0,07 0,01 0,93
8 PS5 1,07 0,77 0,60 0,96 P46 0,09 0,08 0,01 0,93
9 P34 0,92 0,91 0,83 0,94 P41 0,09 0,08 0,01 0,92
10 P43 0,91 0,91 0,83 0,94 P24 0,07 0,07 0,00 0,94
11 P63 0,85 0,90 0,81 0,94 P43 0,06 0,08 0,01 0,93
12 P44 0,85 0,94 0,88 0,94 P68 0,05 0,08 0,01 0,92
13 P20 0,83 1,05 1,09 0,92 P40 0,03 0,08 0,01 0,92
14 P40 0,72 0,91 0,83 0,94 P57 0,03 0,08 0,01 0,93
15 P61 0,36 0,91 0,83 0,94 P19 -0,01 0,08 0,01 0,93
16 P59 0,19 0,90 0,81 0,94 P34 -0,02 0,07 0,01 0,93
17 P54 0,14 0,90 0,81 0,94 P49 -0,02 0,12 0,01 0,82
18 P26 -0,19 0,89 0,79 0,95 PS8 -0,02 0,08 0,01 0,93
19 P68 -0,19 0,94 0,88 0,94 P59 -0,04 0,08 0,01 0,93
20 P50 -0,40 0,90 0,81 0,94 P39 -0,05 0,10 0,01 0,88
21 P35 -0,47 0,91 0,83 0,94 P20 -0,06 0,08 0,01 0,91
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Tabela 2 — Valores genéticos preditos (BLUPs), erros padrao da predi¢cdo (SEP), variancia do
erro de predi¢do (PEV) e estimativas de acuricia (AC) para DAP (cm) e PGR (kg arvore™)
em progénies de P.caribaea var. hondurensis aos nove anos de idade, em Lavras — MG.

(Conclusao)
DAP (cm) - 9 anos PGR (kg arvore ') - 9 anos
Ordem Progénie Ganho SEP PEV AC Progénie Ganho SEP PEV AC
genético genético

21 P35 -0,47 0,91 0,83 0,94 P20 -0,06 0,08 0,01 0,91
22 P49 -0,48 1,57 2,47 0,83 P63 -0,06 0,07 0,01 0,93
23 P58 -0,84 0,93 0,86 0,94 P50 -0,08 0,08 0,01 0,93
24 P18 -0,86 0,93 0,86 0,94 P44 -0,09 0,08 0,01 0,93
25 P46 -0,98 0,91 0,83 094 P25 -0,10 0,09 0,01 0,89
26 P39 -1,04 1,23 1,52 0,90 P55 -0,11 0,06 0,00 0,95
27 P19 -1,08 0,93 0,86 0,94 P37 -0,13 0,08 0,01 0,92
28 P28 -1,23 0,90 0,81 094 P35 -0,15 0,08 0,01 0,93
29 P37 -2,26 0,95 0,90 0,94 P18 -0,15 0,08 0,01 0,93
30 P41 -2,34 0,90 0,81 094 P22 -0,16 0,08 0,01 0,93
31 P21 -6,14 0,97 0,93 094 P61 -0,20 0,07 0,01 0,93
m 0,95 0,92 0,94 M 0,08 0,01 0,92

O gaho genético representa o desempenho genético estimado de cada progénie para a caracteristica
avaliada, sendo utilizado para fins de selecdo. A confiabilidade reflete a precisao da predigcdo genética.
A linha m refere-se aos valores médios dos pardmetros apresentados.

Fonte: Da autora (2025).
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Tabela 3 — Ganhos genéticos preditos para o DAP (cm) e a PGR (kg arvore ') sob diferentes cendrios de sele¢io combinada
em progénies de P. caribaea var, hondurensis aos nove anos, em Lavras — MG.

Cenarios de selecio combinada
Progénie P33 P52 P24 P30 P57 P22 P43 P25 P34 P54 P55 P26
Ganho DAP 1,69 1,57 1,77 1,10 180 2,06 091 1,65 092 0,14 1,07 -0,19
Ganho PGR 0,09 0,22 0,07 026 003 -0,16 0,06 -0,10 -0,02 0,12 -0,11 0,15
IMM - DAP 4,6 48 5,1 5,2 56 97 10,3 11 11,1 13,1 134 13,5

0,7 - DAP> 0,3- PGR

Ganho absoluto DAP 1,21
Ganho absoluto PGR 0,52
Progénie P30 P52 P33 P26 P54 P24 P57 P43 P21 P46 P28 P40

Ganho DAP 1,10 1,57 1,69 -0,19 0,14 1,77 1,80 091 -6,14 -098 -1,23 0,72
Ganho PGR 0,26 0,22 0,09 0,05 0,12 0,07 0,03 0,06 0,11 0,09 0,09 0,03

03-DAP<0,7-PGR 1\ i\i pGR 280 320 540 7.50 7.90 7.90 1040 10,70 12,80 13,10 13,30 1330

Ganho absoluto DAP 0,98
Ganho absoluto PGR 0,11
Progénie P30 P52 P33 P24 P57 P26 P43 P54 P34 P40 P25 P22

Ganho DAP 1,10 1,57 1,69 1,77 1,80 -0,19 091 0,14 092 0,72 1,65 2,06
Ganho PGR 0,26 0,22 0,09 0,07 003 0,15 006 0,12 -0,02 0,03 -0,10 -0,16

0,5 - DAP: 0,5 - PGR IMM - 4,00 4,00 5,00 6,50 8,00 10,50 10,50 10,50 12,50 13,50 15,00 15,50
DAP: PGR

Ganho absoluto DAP 1,18

Ganho absoluto PGR 0,63

Os cenérios consideram diferentes pesos atribuidos ao DAP (cm) e 4 PGR (kg 4rvore '): (i) 0,7 para DAP (cm) e 0,3 para PGR (kg arvore ); (ii) 0,3 para DAP
(cm) e 0,7 para PGR (k arvore !); e (iii) pesos iguais de 0,5 para ambas as caracteristicas. A sele¢do foi realizada com base no indice proposto por Mulamba e
Mock (1978), que classifica as progénies utilizando a soma das posi¢des relativas das caracteristicas, ponderadas conforme as proporg¢des especificadas. A
variavel IMM representa essa soma ponderada das classificagdes para cada progénie. Os ganhos absolutos referem-se a diferenga entre a média dos ganhos das
doze progénies selecionadas (40% das progénies com maior ganho) e a média geral das progénies para cada caracteristica.

Fonte: Da autora (2025).
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TERCEIRA PARTE

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o elevado potencial genético tanto de P.
elliottii var. elliottii quanto de P. caribaea var. hondurensis para o cultivo em nova regiao do
estado de Minas Gerais. As estimativas expressivas de variabilidade genética, herdabilidade e
acuracia nas caracteristicas de crescimento (DAP ¢ H) e PGR confirmam a viabilidade da
selecdo e melhoramento genético dessas espécies na regido.

A correlacdo moderadamente alta entre DAP e NCR sugere que o crescimento pode
contribuir indiretamente para o aumento da capacidade produtiva, ao passo que a baixa
correlacdo entre essas varidveis e a PGR reforca o carater multifatorial desta caracteristica,
influenciada por fatores genéticos, anatomicos, fisiolégicos e ambientais.

A forte correlagdo observada entre as idades para DAP e H sustenta a possibilidade de
selecdo precoce para crescimento, o que pode contribuir significativamente para o encurtamento
dos ciclos de melhoramento. Por outro lado, a baixa correlagdo entre crescimento (DAP ¢ H) e
PGR reforca a necessidade de estratégias especificas e, possivelmente, independentes para
otimizar ganhos genéticos em cada trago. Enquanto a sele¢do direta mostrou-se eficaz para
melhorias individuais em crescimento (DAP) e PGR, a sele¢do combinada revelou-se uma
alternativa promissora para programas que busquem ganhos simultdneos e balanceados em
multiplos objetivos econdmicos.

Considerando o carater preliminar da pesquisa, recomenda-se 0 monitoramento e a
avaliagdo continua ao longo de ciclos subsequentes, visando consolidar estratégias de
melhoramento sustentdveis que promovam a produtividade, a qualidade e a viabilidade

econdmica do cultivo dessas espécies no estado de Minas Gerais, no sudeste brasileiro.
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