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RESUMO 

O Pinus maximinoi H. E. Moore é uma espécie que apresenta rápido crescimento e 

desenvolvimento volumétrico, porém apresenta também uma alta variabilidade genética e 

algumas procedências apresentam deformações no fuste como bifurcações e fox-tail. Dessa 

forma, a presente pesquisa teve como principal objetivo determinar o controle genético dos 

caracteres de crescimento, forma do fuste e resistência da madeira à perfuração de um teste de 

progênie de P. maximinoi, bem como o ganho genético por meio de um índice de seleção, afim 

de estabelecer um pomar de sementes por mudas (PSM). O teste de progênies está implantado 

no município de Telêmaco Borba – PR com cinco anos de idade em um delineamento 

experimental de blocos completos ao acaso, contendo 78 progênies de polinização aberta,em 

parcelas de uma única planta, 20 repetições e espaçamento de 2,5 m x 3,0 m. A avaliação 

consistiu em mensurar os caracteres de crescimento como diâmetro a altura do peito (DAP, cm), 

altura (ALT, m), volume (VOL, m3), forma do fuste (FF), disposição dos ramos (DR) e 

resistência da madeira à perfuração (RES). Para FF e DR, notas entre 1 a 4 foram usadas para a 

sua classificação. A RES foi obtida utilizando o aparelho resistógrafo IML Resistograph®. Foi 

utilizado um índice de seleção (IS), que agrupou os BLUPs dos caracteres de interesse para 

formar um novo carácter que foi utilizado para seleção dos melhores materiais genéticos. A 

variabilidade genética estimada para o teste indica a possibilidade de obtenção de ganhos 

genéticos com a seleção. Os valores de coeficiente de variação genético ( %)gCV , variaram de 

14,42% para VOL a 4,11% para RES. Os coeficientes de herdabilidade no sentido restrito 
2( )ah  

foram elevados para o carácter ALT (0,55) e para os demais caracteres foram medianos (DAP: 

0,32; VOL: 0,42; RES: 0,42; FF: 0,33 e DR: 0,29). O IS foi utilizado para seleção dos melhores 

indivíduos do teste de progênies, o qual foi transformado em um PSM por meio do desbaste das 

árvores inferiores, proporcionando ganhos estimados de seleção para DAP (11,6 %), FF (12,2 

%), VOL (11,68 %), RES (1,1 %) e FF (12,2 %). Os resultados evidenciaram a existência de 

variabilidade genética e altas herdabilidades para os caracteres avaliados, com isso, há a 

possibilidade de ganhos genéticos pronunciados nas sementes colhidas do Pomar de Sementes 

por Mudas. 

Palavras chave: Melhoramento Genético Florestal; Índice de seleção; Pomar de sementes por 

mudas; Resistógrafo. 
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ABSTRACT 

 

Although the species Pinus maximinoi H. E. Moore shows rapid growth and volumetric 

development, it also has high levels of genetic variability and source populations have 

deformations in the shaft, such as bifurcations and foxtailing. Thus, the main objectives of the 

present study were to assess the genetic control of growth characteristics, stem form factor, and 

wood resistance in a P. maximinoi progeny test as well as develop a selection index for genetic 

gains to establish a seedling seed orchard. The progeny test was established in the municipality 

of Telêmaco Borba, Paraná State, Brazil, with a randomized complete block design, containing 

78 open pollinated progenies, in single plant plots, 20 repetitions, and a spacing of 2.5 x 3.0 m. 

Measurements of growth characteristics were taken at five years of age and included diameter 

at breast height (DBH, cm), height (ALT, m), volume (VOL, m3), stem form factor (FF), branch 

arrangement (DR), and wood resistance to drilling (RES). For FF and DR, a classification 

system was used with a ranking of 1 to 4. RES was obtained with the IML Resistograph®. A 

selection index (IS) was developed by grouping the BLUPs of the characteristics of interest to 

create a new index to select the best genetic materials. The estimated genetic variability for the 

progeny test indicates the possibility of obtaining genetic gains with selection. The coefficient 

of genetic variation ( %)gCV  ranged from 14.42% for VOL to 4.11% for RES. The coefficient 

of narrow sense heritability 
2( )ah  was high for height (0.55) and average for the other 

characteristics (DBH: 0.32; VOL: 0.42; RES: 0.42; FF: 0.33; and DR: 0.29). The IS was used 

to select the best individuals from the progeny test, which was transformed into a seedling seed 

orchard by thinning the poorer performing trees, providing estimated gains through selection 

for DBH of 11.6%, VOL of 11.68%, RES of 1.1%, and FF of 12.2%. The results show the 

existence of genetic variability and high levels of heritability for the evaluated traits, and as 

such there is the possibility of pronounced genetic gains in the seeds harvested from the seed 

orchard. 

 

Keywords: Forest Genetic Improvement; Selection index; Seedling seed orchard; 

Resistograph. 
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1. INTRODUÇÃO  

O gênero Pinus spp. pertence à família Pinaceae e é composto por 111 espécies, tendo 

o hemisfério norte como seu centro de origem (PRICE et al., 2000). Este gênero apresenta 

grande potencial silvicultural devido a sua ampla adaptação edafoclimática e alta produtividade, 

sua madeira gera múltiplos produtos como madeira para serraria, chapas e laminados, fibras 

para produção de celulose, entre outros (VITALE et al. 2010; MACEDO et al., 2015; MISSIO 

et al., 2015).  

A espécie Pinus maximinoi H.E. Moore é a segunda espécie mais comum na América 

Central (DVORAK et al., 2000), essa espécie normalmente apresenta fustes retos e alturas que 

variam entre 20 a 35 m (PERRY, 1991). Porém algumas procedências apresentam tortuosidade 

excessiva e ramos grossos sendo necessária uma seleção para esses caracteres de forma do fuste 

e disposição dos ramos. A espécie ainda está nos seus primeiros ciclos de melhoramento, porém 

está se destacando dentro do setor florestal. Existem vários bancos de materiais genéticos desta 

espécie, os quais possibilitam explorar grande variabilidade genética garantindo ganhos a 

curtos, médios e longos prazos (COTTERILL, 1986; SHIMIZU, 2008; AGUIAR, et al., 2011).  

O P. maximinoi é uma espécie tropical que vem ganhando destaque nas indústrias de 

celulose por apresentar boa qualidade de polpa celulósica e incremento volumétrico superior às 

outras espécies de Pinus comerciais tradicionalmente utilizadas (FRITZSONS et al., 2013). A 

madeira desta espécie apresenta baixo teor de extrativos em relação a outras espécies de pinus 

tropicais, como P. caribaea hondurensis ou P. oocarpa, e é adequada tanto para a polpação 

Kraft quanto para a polpação termomecânica (DVORAK et al., 2000). Também é adequada 

para construções, celulose de fibra longa e painéis de fibras, aglomerados, compensados 

(WRIGHT; WESSELS, 1992; IWAKIRI et al. 2001 e 2009; MENDES, 2001) e para celulose 

e papel (KLOCK, 2000). 

Os programas de melhoramento genético das espécies florestais têm, como principal 

objetivo, o aumento da produtividade e da matéria-prima de maior qualidade, a resistência a 

pragas e doenças, adaptação as condições edafoclimáticas e manutenção da variabilidade 

genética (MORI, 1993). A forma do fuste tem influência significativa sobre as atividades de 

colheita, processamento, transporte e picagem da madeira e devido aos seus efeitos na com a 

formação de madeira pelo espessamento da parede de compressão (ZOBEL e TALBERT, 

1984). 
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 A análise de densidade básica da madeira é uma técnica de avaliação destrutiva e 

trabalhosa e onerosa, necessitando de mão de obra qualificada e equipamentos (XAVIER et al., 

1997), e dentro do programa de melhoramento o abate de indivíduos selecionados 

geneticamente, para avaliação da densidade da madeira se torna inconveniente, pois se trata de 

um material genético único. 

Atualmente, os programas de melhoramento priorizam a aplicação de novas ferramentas 

e técnicas, como a avaliação não destrutiva da madeira para determinação da densidade básica, 

como a utilização do equipamento IML Resitograph® que prediz a resistência da madeira à 

perfuração, indicando de forma indireta a densidade da madeira. A utilização do resistógrafo 

para determinar a densidade da madeira, já foi atestada por vários autores para as espécies Pinus 

(BARRIA et al., 2017; FUNDOVA et al., 2018) e para Eucalyptus (DOWNES et al., 2018; 

SILVA, 2019). 

Para realizar uma seleção que engloba vários caracteres devemos utilizar um índice de 

seleção (IS), o qual é definido como a escolha de múltiplos caracteres de interesse de maneira 

rápida e eficiente, aumentando o valor genético agregado dos indivíduos superiores, utilizando 

um conjunto de informações de diferentes parâmetros para gerar um valor único (LAMBE et 

a., 2008; CUNNINGHAM; TAUEBERT, 2009).  

O melhoramento genético de espécies perenes é baseado em testes de procedências e 

progênies que são utilizados para predizer os valores genéticos e genotípicos dos indivíduos e 

seus genitores, bem como para estimar os parâmetros genéticos (RESENDE, 1991). Caracteres 

de interesse econômico como os de crescimento (diâmetro, altura e volume) e os de forma do 

fuste, ramos e resistência da madeira à perfuração, apresentam forte controle genético, sendo 

esses caracteres passíveis de melhoramento mediante poucos ciclos de seleção (MORI, 1988; 

RESENDE, 1999).  

As estimativas dos parâmetros genéticos desses caracteres são fundamentais para os 

melhoristas realizarem a seleção de indivíduos superiores e garantirem o avanço dos programas 

de melhoramento genético. Com a seleção dos indivíduos de maiores valores genéticos e o 

desbaste do teste de progênie, são estabelecidos os pomares de sementes por mudas (PSM). Isto 

garantirá a produção de sementes geneticamente superiores para produção de mudas seminais, 

visto que a propagação vegetativa via estaquia a partir de árvores adultas de Pinus é restrita ou 

inviável (MORI, 1988). 
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O objetivo desta pesquisa é o de estimar os parâmetros genéticos e predizer os valores 

genéticos de um teste de progênie de Pinus maximinoi, bem como o ganho genético a partir de 

um índice de seleção, para estabelecer um pomar de sementes por mudas, com variabilidade 

genética suficiente garantir avanço de gerações por vários ciclos de seleção.  
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2. HIPÓTESES 

O presente estudo se baseou na hipótese de que há variabilidade genética entre e dentro 

das progênies de P. maximinoi para garantir ganho genéticos com o avanço dos ciclos de seleção 

recorrente. Trabalhamos com a hipótese de que a utilização de um índice de seleção que possa 

ser indicativo dos indivíduos do teste com melhor performance em crescimento, forma do fuste 

e qualidade da madeira, para formar um único caráter, para embasar o melhorista a realizar a 

seleção dos materiais geneticamente superiores, mantendo a variabilidade genética sem a perda 

de alelos favoráveis. 

 

3. OBJETIVOS GERAIS 

 

Estimar os parâmetros genéticos de um teste de progênie de polinização aberta de Pinus 

maximinoi predizendo os valores genotípicos, bem como o ganho genético por meio de um 

índice de seleção, a fim de estabelecer um pomar de sementes por mudas, com variabilidade 

genética suficiente para avançar gerações de melhoramento genético. 

 

3.1 Objetivos específicos 

 

 Estimar os parâmetros genéticos dos caracteres de crescimento (diâmetro a altura do 

peito, altura e volume), forma do fuste, disposição dos ramos e da resistência da madeira 

a perfuração. 

 Estimar a variabilidade genética do teste de progênie e do tamanho efetivo populacional. 

 Estimar as correlações genéticas e fenotípicas entre os caracteres. 

 Predizer ganhos genéticos a partir de um índice de seleção. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 

 

4.1 Descrição do gênero Pinus 

 

O gênero Pinus spp. pertence ao grupo das Gimnospermas conhecidas como coníferas, 

é um dos onze gêneros da família Pinaceae e compreende 111 espécies, são monóicas e seu 

sistema reprodutivo é preferencialmente alógamo, com até 19% de autofecundação 

(MATHESON et, al., 1989). Seu centro de origem é no hemisfério norte englobando Europa, 

Ásia, América do Norte e Central (PRICE et al., 2000; DVORAK et al., 2000).  

Este gênero tem grande importância econômica garantindo o abastecimento do setor 

madeireiro com o manejo das florestas plantadas (SHIMIZU, 2008). Apresenta grande 

importância no setor de celulose e papel, sendo fonte de fibras longas, fundamentais para dar 

resistência na fabricação dos papéis (MACEDO et al., 2015; MISSIO et al., 2015). O diferencial 

deste gênero é a capacidade de gerar multiprodutos, como uso nas indústrias de laminação, 

compensados e serrarias, e para o setor industrial de papel e celulose, entre outros produtos 

(CARGNIN, 2005; AGUIAR et al., 2011).  

Os primeiros plantios comerciais de Pinus no Brasil foram estabelecidos na década de 

1960 implantadas pelo Instituto Florestal de São Paulo, nas regiões Sul e Sudeste com a 

finalidade de produzir madeira para laminação, aglomerados, celulose, madeira para serraria e 

produção de móveis (AGUIAR et al., 2011). São plantadas diversas espécies do gênero Pinus 

no Brasil com interesse comercial, devido a seus caracteres de rápido crescimento e adaptação 

as condições edafoclimáticas. Dentre estas espécies estão o P. taeda L, P. elliottii Engel., P. 

patula Schltdl & Cham., P. caribaea Mor., P. tecunumanii e P. maximinoi (SEBBENN et al., 

2008a). 

 As florestas plantadas de Pinus atualmente ocupam 1,6 milhões de hectares e 

concentram-se na região do sul do Brasil, principalmente nos estados do Paraná, com 42% dos 

plantios e Santa Catarina com 34%. Nessas regiões as condições edafoclimáticas são favoráveis 

ao bom desenvolvimento das espécies. Em 2018, o Brasil liderou o ranking global de 

produtividade florestal, com uma média de 30,1 m³/ha ao ano nos plantios de Pinus, de acordo 

com as informações reportadas pelas principais empresas do setor (IBÁ, 2019). 
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4.2 Descrição da espécie 

 

A espécie de Pinus maximinoi H.E. Moore é a segunda espécie mais comum na América 

Central, ocorre naturalmente do México ao norte da Nicarágua. Onde ocorrem precipitações 

médias de 900 mm a 2.200 mm por ano. Apresenta maior incidência em áreas cuja precipitação 

é superior a 1.200 mm e as altitudes variam de 700 m a 2.400 m (DVORAK et al., 2000).  

Normalmente apresenta fustes retos e alturas que variam entre 20 a 35 m, os galhos são 

horizontais e possuem copa densa e arredondada (PERRY, 1991; AGUIAR et al., 2011), 

apresentam acículas com comprimentos de 15 a 28 cm, pendentes, com as margens ligeiramente 

serrilhadas, geralmente em grupos de cinco. Os cones são longos e ovalados, assimétricos, em 

grupos de três a quatro, fixos em pedúnculos de 10 a 15 mm (Figura 1) (SHIMIZU, 2005). 

Apresenta algumas procedências com tortuosidade excessiva e ramos grossos sendo necessário 

o melhoramento dos caracteres associadas à forma do fuste, disposição dos ramos. Portanto, 

deve-se trabalhar a variabilidade genética da espécie para esses caracteres dentro das estratégias 

do programa de melhoramento (COTTERILL, 1986). 
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Figura 1 - A- Fuste do P. maximinoi aos 5 anos de idade (Autor, 2019); B- Plantio aos 21 anos 

de idade (SHIMIZU, 2008); C- Amentilhos (EARLE, 2005); D- Cone (EARLE, 2005); E- 

Acículas (MONTIEL); F- Sementes (EARLE, 2005). 
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Estudos de melhoramento genéticos e de caracteres tecnológicos da madeira de P. 

maximinoi ainda são poucos, e se fazem cada vez mais necessário para a introdução desta 

espécie em plantios comerciais e abastecer o mercado florestal. Os programas de melhoramento 

estão nos primeiros ciclos de seleção e os materiais genéticos de P. maximinoi já destacam, 

apresentando incremento volumétrico superior, às espécies comumente plantadas 

(FRITZSONS et al., 2013). Segundo Aguiar et al. (2011), os bancos de materiais genéticos 

disponíveis ainda possuem uma grande variação genética e que pode ser explorada, gerando 

indivíduos geneticamente superior. Dessa forma, esta é mais uma espécie que tem como opção 

para a diversificação de espécies em plantios comerciais propostos para a produção de madeira 

sólida e polpa celulósica. 

Em plantios na África do Sul aos dez anos de idade, a madeira de P. maximinoi possui 

densidade de 0,456 g/cm³ (WRIGHT e WESSELS, 1992). No Brasil no município de Telêmaco 

Borba - PR a densidade básica da madeira aos 14 anos 0,417 g/cm³ (COELHO, 2017). Klock 

(2000) obteve densidade básica da madeira de 0,409 g/cm³ para P. maximinoi aos 11 anos de 

idade na região de Ventania-PR. Trianoski et al. (2013) obteve 0,467 g/cm³ para a espécie aos 

18 anos de idade. Apresenta uma coloração clara e é considerada de alta qualidade pois pode 

ser usada para produção de celulose e papel e para processamentos mecânicos (SHIMIZU, 

2008; AGUIAR et al., 2011). A madeira é adequada para diversas utilizações, como madeira 

serrada, painéis, celulose e papel (DVORAK et al., 2000; MALAN, 2006; IWAKIRI et al., 

2012). 

A cooperativa Central America and Mexico Coniferous Resources Cooperative 

(CAMCORE), com sede na Universidade da Carolina do Norte, vem realizando testes com essa 

espécie em diferentes países como Brasil, Colômbia, Honduras, México, África do Sul, 

Venezuela e Zimbabwe, utilizando um material de origem com 26 procedências e mais de 800 

matrizes (DVORAK et al., 2000).  

No Brasil há alguns trabalhos desenvolvidos com esta espécie, confirmando o seu 

potencial para produção em escalas comerciais (FIER, 2001; COELHO, 2017; BIENARSKI, 

2018; SANTOS et al., 2018), no estado do Paraná, no município de Telêmaco Borba-PR. Fier 

(2001) mostrou que a espécie P. maximinoi com oito anos de idade, obteve incremento 

volumétrico superior a espécie Pinus taeda L., a mais plantada no estado. Outros autores 
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encontraram resultados semelhantes (GAPARI et al.,2001; KLOCK, 2000; FRITZSONS et 

al.,2013) que demonstram o grande potencial produtivo desta espécie. 

Algumas procedências de P. maximinoi têm apresentado boa forma do fuste e alto 

incremento na região sul e cerrado, indicando o potencial para ser plantado em toda a região 

tropical e subtropical, porém em lugares onde ocorre baixa altitude, a espécie tende a apresentar 

alta incidência de rabo-de-raposa “fox-tail” (AGUIAR et al., 2011). Além de desenvolver o 

fox-tail, outra das suas limitações de plantio é a baixa tolerância às geadas, principalmente, nos 

primeiros anos do plantio (SHIMIZU e SEBBENN, 2008), onde causam a morte dos brotos 

terminais dos ramos, a deformação do fuste e até a morte da planta (DVORAK e DONAHUE, 

1992). Uma de suas limitações é a baixa disponibilidade de sementes comerciais, sendo 

importante o desenvolvimento de um programa de melhoramento genético, visando a produção 

de pomares de sementes geneticamente melhoradas (SHIMIZU, 2008).  

A distribuição geográfica natural e a coleta de sementes das matrizes da espécie de Pinus 

maximinoi pela Central America and Mexico Coniferous Resources Cooperative (CAMCORE) 

é apresentada na Figura 2 (GAPARE; HODGE; DVORAK, 2001). 
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Figura 2 - Distribuição geográfica da ocorrência natural da espécie do Pinus maximinoi (pontos 

pretos) e matrizes de coletas de sementes da CAMCORE. Fonte: Gapare, Hodge e Dvorak 

(2001). 
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4.3 Melhoramento genético  

 

Um programa de melhoramento genético busca selecionar indivíduos geneticamente 

superiores que contemplem os caracteres desejados, conforme o objetivo do produto final da 

madeira. Portanto, deve-se selecionar materiais mais produtivos com grande plasticidade de 

adaptação às diferentes condições edafoclimáticas, tolerância a pragas e doenças e manter a 

diversidade genética da população para garantir avanço genético a curto e longo prazo 

(KAGEYAMA; VENCOVSKY, 1983; MORI, 1993; FOELKEL, 2012; GAPARE, 2013). Para 

alcançar um bom programa de melhoramento florestal deve-se estabelecer estratégias eficientes 

com base nos mecanismos genéticos que controlam as heranças dos caracteres (RESENDE, 

1999). 

Para as espécies florestais, após a seleção do material a ser melhorado devemos 

estabelecer a sua população base inicial a ser trabalhada, a qual deve conter variabilidade 

genética elevada, garantindo o progresso genético das futuras gerações. Segundo Resende 

(1999) o ideal é obter um número elevado de procedências para a implantação da população 

base, garantindo grande intensidade de seleção e mantendo o tamanho efetivo da populacional. 

A partir das populações base, estabelecemos testes de progênies e obtemos os parâmetros 

genéticos possibilitando inferir sobre a população testada, inclusive com correlações genéticas 

e fenotípicas entre idades precoces e de corte, diminuindo o tempo de seleção (FALCONER, 

1987; MORI, 1993). 

O melhoramento genético de Pinus no Brasil, foi implementado inicialmente por 

empresas florestais, principalmente indústrias de celulose e papel e instituições públicas e 

privadas de ensino e pesquisa, onde foram obtidos ganhos genéticos operacionais relevantes, e 

quais continuam obtendo ganhos e aumentando a variabilidade genética, inserindo novas 

espécies com caracteres de interesse (AGUIAR et al., 2011). 

Uma etapa de suma importância para os programas de melhoramento genético de Pinus 

é a produção de sementes geneticamente superiores, devido à baixa taxa de propagação 

vegetativa destas espécies, sendo fundamental a implantação de pomares de sementes (MORI 

,1988). Portanto define-se um PSM como uma plantação de árvores selecionadas geneticamente 

através de um teste de progênies, estabelecida através de mudas oriundas de sementes e isoladas 

para evitar a polinização indesejada de indivíduos inferiores, (FONSECA et al., 2010; 

SHIMIZU et al., 2017), intensivamente manejada para a máxima produção de sementes e com 
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condições de fácil colheita. As árvores matrizes componentes do pomar são selecionadas para 

algumas características específicas como alta produtividade em alguma região específica, 

rápido crescimento, densidade da madeira, tolerância a fatores adversos do ambiente (HOPPE 

et al., 2004).  

Para implantação do PSM, os indivíduos geneticamente inferiores são removidos do 

teste de progênie, para ocorrer a polinização aberta ou cruzamentos controlados entre as árvores 

selecionadas geneticamente (FOELKEL, 2011). A intensidade de seleção do PSM deve manter 

um tamanho efetivo ( eN ) de ≥ 100, após o desbaste dos indivíduos inferiores (FONSECA et 

al., 2010). 

4.4 Parâmetros genéticos 

 

Os parâmetros genéticos são valores numéricos que possibilitam fazer inferências sobre 

a estrutura genética de uma população para vários caracteres obtidos a partir de dados coletados 

em testes de progênies (RESENDE, 1991). Dentro de um programa de melhoramento, os 

principais parâmetros genéticos são as variâncias genéticas aditivas 
2( )A e não aditivas 

2( )NA , 

os coeficientes de herdabilidades, as correlações genéticas entre os caracteres, e a interação 

entre os efeitos ambientais com os efeitos genéticos (ROBINSON e COCKERHAM, 1965). 

Os testes de progênies, tanto a partir de áreas de polinização livre como de 

cruzamentos controlados, são de grande importância nos programas de melhoramento, já 

que se prestam para a determinação do valor reprodutivo dos indivíduos selecionados e 

estimação dos parâmetros genéticos da população (ODA et al., 1986). 

Os estudos da variação genética entre populações naturais são fundamentais para o 

conhecimento da estrutura das populações. Esses estudos podem ser realizados eficientemente 

a partir do uso de testes de procedências e progênies. Os parâmetros como o coeficiente de 

variação genética entre progênies e dentro de progênies, obtidos a partir desses testes, permitem 

avaliar a variabilidade genética das espécies, sendo muito utilizados para estudos genéticos 

iniciais com espécies nativas (RESENDE, 1999).  Primordialmente, para se obter estimativas 

de parâmetros genéticos devemos estabelecer um teste de progênies, pois estes garantem 

informações sobre o potencial genético dos indivíduos testados (RESENDE, 1991). Para a 
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obtenção dos parâmetros genéticos se faz necessário as estimativas dos componentes de 

variância, para a predição dos ganhos genéticos (MORI, 1993). Desses os que mais interessam 

do melhorista, quando se avalia progênies são as variâncias genéticas aditivas e não aditivas, 

os componentes de herdabilidade, as interações genéticas e ambientais e as correlações 

genéticas e fenotípicas entre os caracteres (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; COSTA, 1999). 

Um dos principais parâmetros que deve ser verificado é a herdabilidade, pois garante a 

confiabilidade do valor fenotípico indicando o valor reprodutivo. No entanto, estas estimativas 

de herdabilidades não são um parâmetro constante pois são uma razão entre variâncias, as quais 

variam em função do caráter, condições ambientais, idade (WRIGHT, 1976). As herdabilidades 

expressam a quantidade da variabilidade genética disponível dentro da população. Estes 

coeficientes de herdabilidades estão presentes em todas as fórmulas relacionadas com os ganhos 

genéticos (ZOBEL e TALBERT, 1984; BOREM, 1997; MIRANDA, 2012).  

Dentre os parâmetros genéticos, a variância genética aditiva
2( )A é o componente mais 

importante, pois é a principal causa da semelhança entre parentes, logo ela é o principal 

indicador das propriedades genéticas observadas em uma população e sua resposta à seleção 

(FALCONER, 1981; VENCOVSKY, 1987). As correlações genéticas e fenotípicas entre os 

caracteres, indicam o grau de associação entre eles, portanto por meio da alteração de um 

carácter influenciamos no comportamento de outro (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992). 

Para a obtenção dos parâmetros genéticos dentro do melhoramento florestal, atualmente, 

a metodologia mais utilizada é a de REML/BLUP (Restricted Maximum Likelihood / Best 

Linear Unbiased Prediction), pois ela apresenta a característica de corrigir os dados para os 

efeitos ambientais, realizando comparações simultâneas dos indivíduos, produzindo dados com 

maior acurácia e não viesados. Sua aplicação se faz necessária quando se tem dados 

desbalanceados e maximiza o ganho genético considerando o parentesco entre os indivíduos 

dentro do melhoramento genético florestal das espécies (RESENDE, 2007a; PIRES et al., 

2011).  

O tamanho efetivo populacional ( )eN  deve ser considerado nos programas de 

melhoramento genético, pois indica a possibilidade de haver endogamia dentro da população 

selecionada a longo prazo (RESENDE, 1999). O eN   refere-se ao tamanho genético de uma 
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população reprodutiva e não a sua composição em número de indivíduos (VENCOVSKY e 

CROSSA, 2003). Um eN  pequeno, indica que apenas certo número de indivíduos participa 

efetivamente do intercruzamento, com vista à regeneração da nova população, conduzindo a 

uma ocorrência de deriva genética e o aumento da endogamia na nova população (PINTO 

JÚNIOR, 2004). 

Para manter ganhos genéticos a longo prazo, um programa de melhoramento deve 

manter uma população base com capacidade de manter a variabilidade durante várias gerações 

(RESENDE e BARBOSA, 2005), a fim de evitar a perda de alelos favoráveis ao longo dos 

ciclos de melhoramento (FONSECA et al., 2010).  O eN  necessário para a obtenção do teto 

seletivo, de maneira geral, não é de grande magnitude, sendo considerado de 30 a 60 o suficiente 

para manter a manutenção de variabilidade genética para o melhoramento em curto e longo 

prazo (RAWLINGS, 1980; KANG, 1979; PEREIRA; VENCOVSKY, 1988; RESENDE, 

1995a; LEONARDECZ-NETO et al., 2003).  

 

4.5 Índice de seleção 

 

A introdução da utilização de índices de seleção no melhoramento de plantas se deu pelo 

autor Smith (1936) e posteriormente por Hazel (1943) em culturas agrícolas. Atualmente, vem 

apresentando resultados expressivos na área florestal principalmente com Eucalyptus 

(RESENDE et al., 1990; PIRES et al., 1996; PAULA et al., 2002). 

O índice de seleção é definido como a escolha de múltiplos caracteres de interesse de 

maneira rápida e eficiente, aumentando o valor genético agregado dos indivíduos superiores, 

utilizando um conjunto de informações de diferentes parâmetros para gerar um valor único 

(LAMBE et al., 2008; CUNNINGHAM e TAUEBERT, 2009). Dessa forma, adicionamos esta 

técnica aos programas de melhoramento genético florestal para obter maior eficiência, 

aplicando porcentagem de importância para cada carácter conforme os objetivos definidos para 

o programa de melhoramento genético (DUBEUF e BOYAZOGLU, 2009; LÔBO et al., 2010). 

Para aumentar a eficiência do índice de seleção, podemos elaborá-los a partir de 

estimativas de parâmetros genéticos de cada carácter obtidos pelo método de análise de 

variâncias de modelos mistos REML/BLUP, estimando os valores genéticos para adicionar ao 
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índice aumentando sua acurácia (RESENDE, 2002). A utilização de índices de seleção é uma 

estratégia eficaz para obter ganhos simultâneos em vários caracteres, pois permite a combinação 

de vários caracteres desejáveis durante a seleção, e atender os objetivos finais do melhoramento 

(RESENDE et al., 1990; BHERING et al., 2012).  

 

4.6 Resistência da madeira à perfuração 

 

A densidade básica da madeira é um dos principais caracteres da madeira que são 

avaliados dentro dos programas de melhoramento. Isto é devido à alta correlação que apresenta 

com o consumo específico (m³/tonelada de celulose), quanto maior for a densidade, menor será 

seu consumo (m³/tonelada) no digestor, ocasionando um aumentando na produção de celulose 

(BERGER, 2000; GOMIDE, 2010).  

A avaliação convencional da densidade básica da madeira depende do abate da árvore 

o que é um grande obstáculo, pois se trata de um material genético de valor único dentro da 

população. A fim de contornar esse obstáculo, algumas técnicas estão sendo testadas e 

aprimoradas (GONÇALVES et al., 2007), entre os vários métodos de avaliação não destrutivas 

para determinação da densidade da madeira, destaca-se o resistógrafo (LIMA et al., 2007) com 

grande potencial para avaliação da qualidade da madeira. A aplicação de ferramentas que 

permitam uma eficiente amostragem, baixo custo e não destrutiva são fundamentais na 

avaliação da qualidade da madeira, para os programas de melhoramento florestal (OLIVEIRA 

et al., 2017). 

O equipamento IML Resistograph® é um instrumento que faz a avaliação indireta de 

densidade, por meio da resistência da madeira à perfuração, é de fácil utilização, rápido e 

confiável em suas mensurações (MANTILLA et al., 2013; DIAS et al., 2017).  O equipamento 

resistógrafo utiliza uma broca de 3 mm de diâmetro, a qual perfura a madeira a uma determinada 

velocidade, registrando a profundidade e as amplitudes a cada centímetro em que a broca 

avança, esses valores são registrados no aparelho, gerando gráficos, que posteriormente podem 

ser correlacionados com a densidade da madeira (ISIK et al., 2003). As variações na resistência 

da broca ao perfurar são ocasionadas pelas alterações da densidade da madeira dentro e entre 

os anéis de crescimento e com as mudanças das camadas de cerne e alburno (SILVA, 2019). 
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A utilização do resistógrafo tem como vantagem a praticidade e portabilidade do 

equipamento, avaliação não destrutiva (CARDIN, 2011), confiabilidade dos dados e 

relativamente barato, mensuração de grandes números de árvores em pouco período de tempo 

(OLIVEIRA et al., 2017). Essas características possibilitam o seu uso nas avaliações de testes 

de progênies e em áreas de conservação auxiliando a seleção em programas de melhoramento 

genético (ISIK et al., 2003). 

Os dados produzidos pelo aparelho são o diâmetro interno sem casca, a resistência média 

observada pela agulha do equipamento (Core_Resistence), e a resistência média circular 

ponderada (Disk_Resistance). Estes valores de resistência são utilizados para determinar a 

seleção dos melhores indivíduos sem a necessidade de convertê-los para densidade básica, pois 

apresentam correlações positivas com a densidade básica da madeira. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Descrição do experimento 

 

Para o desenvolvimento do projeto, foram avaliadas sementes de progênies polinização 

livre de P. maiximinoi de um pomar sementes por mudas de primeira geração, foram coletadas 

na empresa Klabin S.A. no município de Telêmaco Borba, Paraná. Foi implantado um teste de 

progênie que possui um total de 78 progênies e quatro testemunhas de P. taeda. O delineamento 

experimental utilizado foi de blocos completos ao acaso, com uma planta por parcela (Single 

Tree Plot) com 20 repetições, e com bordadura quíntupla (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Dados do experimento de teste de progênies de Pinus maximinoi aos 5 anos de idade 

em Telêmaco Borba, PR. 

Parâmetros Descrição 

Teste de progênie P. maximinoi 

Latitude 24°21'59,19" S 

Longitude 50°30'3,44" O 

Altitude (m) 800 

Data de plantio 11/02/2013 

Área total 1.8 ha 

Número de tratamentos 82 

Número de repetições 20 

Número de árvores por parcela 1 

Espaçamento inicial (m) 2,5 x 3,0  

Nº de árvores estabelecidas 1.640 

Precipitação média anual (mm) 1.646 

Temperatura média anual (°C) 18,6 

Classificação de Köppen e Geiger Cfa/Cfb 

Tipo de solo Latossolo vermelho distrófico 

Fonte: O Autor (2019). 

 

O teste de progênie foi implantado na região florestal denominada Agronomia, no 

município de Telêmaco Borba, estado do Paraná (Figura 3). As procedências utilizadas para 

implantação do teste de progênie podem ser observadas no Anexo 1. O clima conforme a 

classificação de Köppen e Geiger (1936) é Cfa/Cfb - Subtropical transicional para o temperado, 

úmido, mesotérmico, sem estação seca definida, com pluviosidade média anual de 1.646 mm 

com temperatura média de 18,6 °C (IAPAR 2018). 
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Figura 3 – Teste de progênie de Pinus maximinoi, localizado no munícipio de Telêmaco Borba 

- PR. Imagem obtida na data 07/02/2018. Fonte: GoogleEarth (2019). 

 

 

5.2 Avaliação de crescimento 

 

Foram mensurados os seguintes caracteres: diâmetro a altura do peito (DAP a 1,30 m 

do solo), altura individual das progênies (H, m), e assim estimando o volume (VOL, m³) de 

todas as árvores aos cinco anos de idade. Para obtenção do caráter volume foi utilizada   a 

equação 1.  

 

20,00003* *Vol dap h=      (1) 
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5.3 Avaliação de forma do fuste e disposição dos ramos 

 

Para os caracteres forma do fuste (FF) e disposição dos ramos (DR) foram utilizados 

critérios de avaliação visual em toda a extensão do fuste. Estas avaliações consistiram em 

atribuir notas classificatórias de 1 a 4 considerando a retidão, disposição dos ramos, espessura 

dos ramos e bifurcações (Tabela 2). A determinação destas notas ocorreu após a uma avaliação 

fenotípica preliminar do teste de progênie de Pinus maximinoi. 

 

Tabela 2- Critérios para classificação dos indivíduos quanto a forma do fuste e disposição dos 

ramos para Pinus maximinoi.  

FF1 Fuste com problema grave, bifurcada ou fox-tail 

FF2 Fuste tortuoso 

FF3 Fuste com leve tortuosidade 

FF4 Fuste reto  

DR1 Muitos ramos, grossos e tortuosos 

DR2 Ramos tortuosos e grossos 

DR3 Ramos tortuosos e finos 

DR4 Copa bem definida, com ramos finos 

FF: Forma do fuste; DR: Disposição dos ramos. Fonte: O Autor (2019). 

 

Estas avaliações serviram como base de dados para as análises genéticas e assim 

determinar o ordenamento dos melhores indivíduos a serem selecionados no programa de 

melhoramento. 

 

5.4 Resistência da madeira à perfuração 

 

A Resistência da madeira à perfuração (RES) foi obtida utilizando o aparelho furadeira 

IML Resistograph® (Figura 4), que possui correlação positiva com a densidade básica da 

madeira.  
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Figura 4  - Avaliação da resistência da madeira  com Resistógrafo IML Resistograph® em teste 

de progênies de Pinus maximinoi aos 5 anos de idade em Telêmaco Borba, PR.  Fonte: O Autor 

(2019). 

Os dados foram obtidos no diâmetro a altura do peito (1,30 m) com o equipamento 

ajustado para 100 cm/minutos e 2.500 rpm. Manteve-se o cuidado com a orientação da broca 

do resistógrafo no tronco, de maneira que ela atravessasse o mais proximamente possível da 

região da medula. O aparelho registra as informações em um gráfico de amplitudes permitindo 

a visualização das oscilações existentes ao longo do perfil transversal que representam as 

variações existentes de resistência e densidade entre o lenho tardio e juvenil (Figura 5). 
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Figura 5 - Visualização de um perfil gráfico no programa PD-Tools Pro, produzido pelo 

resistógrafo, correlacionando os picos de amplitudes do gráfico com os anéis de crescimento de 

uma bagueta em teste de progênies de P. maximinoi aos 5 anos de idade em Telêmaco Borba, 

PR. Fonte: CAMCORE, 2017.  

Os dados do gráfico de amplitudes foram convertidos em unidade de resistência no 

programa estatístico R (R Core Team, 2019), com um script desenvolvido pela CAMCORE 

(ACOSTA; HODGE, 2018) para extrair os valores de resistência da madeira à perfuração. O 

script gera uma apresentação gráfica de cada amostra (Figura 6) e os dados numéricos, em uma 

planilha com o diâmetro interno sem casca, Core_Resistance (resistência média observada pela 

agulha do equipamento) e a Disk_Resistance (resistência média circular ponderada). Assim, o 

programa atribui a cada observação um peso baseado em sua contribuição relativa em termos 

de sua circunferência. 

 

Figura 6 - Gráfico de saída (ilustrativo), produzido pelo script (Acosta e Hodge, 2018) dentro 

do ambiente estatístico R. Fonte: O Autor (2019). 
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5.5 Parâmetros genéticos 

 

Para as estimativas dos componentes de variância foi utilizado o método Restricted 

Maximum Likelihood (REML) combinado com o procedimento de Best Linear Unbiased 

Prediction (BLUP) utilizando o pacote estatístico lme4 (BATES et al., 2015), por meio do 

ambiente estatístico R (R Core Team, 2018), pelo seguinte modelo (Equação 2): 

 

   gy X Z e= + +  (2) 

em que: X : vetor de efeitos fixos associados ao bloco; gZ : vetor de efeitos aleatórios 

associados às progênies (Tratamentos); e : erro experimental. A significância dos efeitos 

aleatórios do modelo foi constatada por meio da razão de verossimilhança (LRT) utilizando o 

teste de qui-quadrado com 1 grau de liberdade.  

Os coeficientes de herdabilidades foram estimadas ao nível individual no sentido restrito 

2( )ah , equação 3, herdabilidade média entre progênies 
2( )mh , equação 4. 
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em que:
2

g : variância genotípica das progênies; 
2

p : variância das populações; 2

d : variância 

dentro;
 

2

e  variância do erro dentro de progênies; b :número de repetições; n : 

plantas/parcela. 

As estimativas dos coeficientes de variação genético ( gCV %) pela equação (5) foram 

obtidos por variação experimental  ( eCV %) na equação 6. Para amparar a seleção das melhores 

progênies foi estimada a acurácia na seleção das progênies ( aar ) pela equação 7. Por meio de 

uma relação entre os coeficientes de variação obtivemos o coeficiente de variação relativa ( b̂ ) 

pela equação 8. 
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                 2

aa mr h=  (7)                                  gi

g

CV
b

CV
=  (8) 

Em que x :média da variável em análise; e ˆ
e : variância do erro. 

As correlações genéticas ( )gr  entre os caracteres foram avaliadas em nível de plantas 

individuais, usando a equação 9, em que 
x yp p  é o produto genético cruzado dos caracteres x e 

y; 
2

xp  e 
2

yp  são as variâncias genéticas entre progênies para os caracteres x e y, 

respectivamente. As correlações fenotípicas ( )fr foram estimadas de maneira similar. Os 

produtórios cruzados foram estimados por meio da análise de covariância, utilizando ambiente 

estatístico R (R Core Team, 2019), o teste de significância estatística utilizado foi o teste t. 

  

2 2ˆ ˆ

X Y

X Y

p p

g

p p
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 
=   (9) 

 

Para a estimativa do tamanho efetivo populacional foi utilizada a equação 10 abaixo, 

definida para seleção em populações experimentais monoicas alógamas com vários números de 

indivíduos selecionados por família de meios irmãos (RESENDE e BERTOLUCCI, 1995b), 

onde : eN  é o tamanho efetivo populacional; 
fN é o número de progênies amostradas; fK é 

o número médio de indivíduos selecionados por progênies; 
2

kf é o variância do número de 

indivíduos selecionados por progênies. 

2
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f f

e
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f

N K
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K
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=
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 (10) 

O ganho genético de seleção ( )Gs  foi estimado pela equação 11, onde ds  é o diferencial 

de seleção ( ps yyds −= ), sendo sy  a média das progênies selecionadas e  py  é a média de 

todas as progênies. Os ganhos genéticos de seleção em porcentagem %)(Gs  foram estimados 

por meio da equação 12: 

                    
2* aGs ds h=     (11)                           100*%

py

Gs
Gs =    (12) 
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Os valores genéticos dos indivíduos foram obtidos pela metodologia REML/BLUP, 

realizando o ordenamento dos materiais geneticamente superiores (Equação 13).   

x
z





−
=    (13) 

Após a obtenção dos BLUPs para todos os caracteres, foram elaborados quatro 

índices de seleção com diferentes graus de importância (Tabela 3) para os caracteres que 

são considerados essenciais para o programa de melhoramento genético da espécie. A 

porcentagem de importância foi determinada conforme as estratégias do programa de 

melhoramento. Realizou-se o ordenamento dos melhores indivíduos para os quatro índices 

de seleção, e por meio de uma avaliação gráfica e fenotípica dos indivíduos selecionados, 

determinou que o IS2 apresentou o melhor ordenamento, optando pela escolha deste índice 

de seleção para realizar a seleção genética dos melhores indivíduos. 

Tabela 3- Porcentagem de importância do carácter no índice de seleção (IS) para o teste de 

progênie de Pinus maximinoi aos cinco anos de idade em Telêmaco Borba, PR. 

Caracteres IS1 % IS2 % IS3 % IS4 % 

Diâmetro a altura do peito (DAP) (cm) 50 45 40 60 

Altura (ALT) (m) 15 10 10 5 

Forma do Fuste (FF) 15 20 20 15 

Diâmetro dos Ramos (DR) 5 10 10 5 

Resistência da madeira à Perfuração (RES) 15 15 20 15 

Total   100% 100% 100% 100% 

Fonte: O Autor (2019). 

Para o cálculo dos índices de seleção foi utilizada a equação 14. 

1 2 3 4 5[( * ) ( * ) ( * ) ( * ) ( * )]dap h f g rIS a G a G a G a G a G= + + + +  (14) 

em que IS é uma função linear dos índices de seleção; G  são os valores genéticos (BLUP) 

para cada um dos carácter de interesse; a  são os valores de porcentagem de importância 

para o programa de melhoramento conforme o carácter (HAZEL, 1943). 

Para a comparação, foram estimados os ganhos genéticos de seleção utilizando o 

índice de seleção e outro com os dados dos BLUP do carácter volume. Após o ordenamento 

e seleção dos melhores genótipos, foi realizado o desbaste do teste de progênie, removendo 

os indivíduos inferiores, a fim de formar um pomar de sementes por mudas (PSM).  
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Para essa prática foi verificado fenotipicamente o ordenamento dos melhores materiais 

genéticos no campo, e assim foram selecionados e marcados os materiais que 

permaneceriam após o desbaste (Figura 7). A seleção foi realizada entre os tratamentos 

buscando manter pelo menos um indivíduo geneticamente superior por tratamento para 

preservar o material genético. Então foi realizado um desbaste seletivo com um Harvester, 

removendo os indivíduos inferiores geneticamente. 

 

Figura 7 - Árvores selecionadas com fita azul, raspagem e identificação do tratamento. Fonte: 

autor 2018. 
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6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Parâmetros genéticos 

 

Diferenças estatisticamente significativas entre as progênies para todos os caracteres 

avaliados foram observadas a partir de 1% de probabilidade pelo teste de razão de 

verossimilhança (LRT) (Tabela 4). Mostrando a existência de variabilidade genética entre as 

progênies que poderá ser explorada nos ciclos subsequentes de melhoramento genético.  

Tabela 4 - Estimativas de parâmetros genéticos dos caracteres de crescimento, resistência da 

madeira à perfuração, forma do fuste e disposição dos ramos, para o teste de progênie de Pinus 

maximinoi aos cinco anos de idade, implantado no município de Telêmaco Borba – PR. 

Carácter DAP ALT VOL RES FF DR 

(%)gCV  5,90 5,39 14,42 4,11 13,16 12,32 

(%)eCV  20,01 13,47 41,88 11,91 43,27 44,09 

aar  0,682 0,785 0,737 0,737 0,693 0,662 

b  0,295 0,40 0,344 0,345 0,304 0,279 
2

ah  0,320 0,552 0,424 0,425 0,339 0,290 

2

mh  0,465 0,616 0,542 0,543 0,481 0,439 

Média 14,32 11,27 0,074 1016,86 2,50 1,94 

Média testemunhas 12,39 8,88 0,044 925,56 2,65 2,17 

LRT Progênies 195,3** 357,3** 263,54** 268,34** 204** 174,81** 

LRT Bloco 1,49ns 3,92** 1,03ns 59,69** 1,10ns 1,74* 
** significativo a 1% de probabilidade; 

2

ah : Coeficiente de herdabilidade no sentido restrito; 
2

mh : Herdabilidade 

média de progênies; aar : Acurácia de seleção; (%)gCV :Coeficiente de variação genética; (%)eCV : 

Coeficiente de variação experimental; b : Coeficiente de variação relativa; LRT: Teste de razão da 

verossimilhança. DAP: Diâmetro a altura do peito; ALT: Altura total; VOL: Volume m³; RES: Resistência da 

madeira à perfuração; FF: Forma do fuste; DR: Disposição dos ramos. Fonte: O Autor (2019). 
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Para a LRT de blocos foi observado que para os carácter altura, resistência da madeira 

à perfuração e disposição dos ramos foram estatisticamente significativos. Os coeficientes de 

variação experimental ( eCV %) estimados, foram elevados para os caracteres disposição dos 

ramos (44,09 %), forma do fuste (43,27 %), volume (41,88 %) (Tabela 4), segundo a 

classificação Gomes e Garcia (2002) indicando forte influência ambiental sobre os caracteres 

avaliados. Um dos fatores que podem influenciar o aumento do eCV % é a taxa de mortalidade, 

a qual foi de 9,45 % (155 árvores), afetando o controle do delineamento experimental de forma 

não aleatória, e beneficiando os indivíduos próximos das falhas. Para Resende (2007b), a 

qualidade experimental deve ser avaliada principalmente pela acurácia, e não somente pelo 

coeficiente de variação experimental.  

Os demais caracteres apresentaram valores medianos a baixos, variando de 20,01% para 

diâmetro a altura do peito à 11,91% para resistência da madeira à perfuração (Tabela 4). Baixos 

e médios valores de eCV  indicam precisão na estimativa de componentes de variância. Os 

valores elevados para forma de fuste e disposição dos ramos podem ser explicados pela grande 

variação destes caracteres e pela avaliação ser fenotípica. Ettori et al. (2004), estudando P. 

maximinoi, também encontraram valores elevados de eCV   para forma (41,07 %) e disposição 

dos ramos (35,96 %). Volume apresentou um valor de eCV  alto o que é esperado, pois é 

estimado pela multiplicação dos dados de altura e diâmetro, acumulando erros de mensuração 

de ambas as variáveis (TAMBARUSSI et al., 2010). Outros estudos com espécies de Pinus 

têm demonstrado que os valores de eCV  estão variando de médios a altos em todos os 

caracteres (ROMANELLI  et  al., 2004; FREITAS et al., 2005; SOUZA, 2015; MOREIRA, 

2017; SANTOS et al., 2018).  

A acurácia de seleção ( aar ) representa a relação entre o valor genético verdadeiro e o 

estimado, indicando alta precisão na variação genética verdadeira a partir da variação fenotípica 

(MORAES et al., 2007). Os valores observados de aar , variaram de 0,66 (disposição dos ramos) 

até 0,78 (altura), indicando boa qualidade experimental e precisão. De acordo com Resende 

(2002) valores de aar  ideais são aqueles ≥0,70 que garantem um bom acesso à variação genética 

real. Desta maneira quanto maior a acurácia maior a precisão e ganho genético na seleção. 
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O coeficiente de variação genética ( gCV %) expressa a magnitude da variação genética 

em relação à média do caráter (RESENDE, 1991).Os valores encontrados foram satisfatórios 

para todos os caracteres. Os maiores valores de gCV % foram obtidos para volume (14,42 %), 

forma do fuste (13,16 %) e disposição dos ramos (12,32 %), sendo estes os valores mais altos. 

Para os demais caracteres os valores foram inferiores a 6 %. De acordo com Sebbenn et al. 

(1998), valores acima de 7 % são considerados altos e indicam a presença de variabilidade 

genética para ser trabalhada ao longo das gerações. Para os programas de melhoramento 

genético é imprescindível uma variabilidade genética satisfatória para garantir ganhos ao longo 

dos ciclos de melhoramento (PEREIRA e VENCOVSKY, 1988). 

Sebben et al. (2008a) estudando Pinus elliottii com 25 anos de idade, encontrou valores 

similares de coeficiente de variação genética para os caracteres de DAP (5,8%) e volume 

(13,1%). Santos et al. (2018) também encontrou valores similares estudando Pinus maximinoi 

em que detectou gCV  de 4,39 para altura e 9,45 para DAP aos cinco anos de idade em Ventania, 

no Paraná. Os nossos valores foram superiores à média geral encontrados por outros autores  

estudando diferentes espécies de Pinus como Romanelli e Sebbenn (2004) que  relatam gCV  

variando de 2,4% a 3,8% para DAP, em progênies de P. elliottii var. elliottii aos 12 anos de 

idade. Freitas et al. (2005) detectou  gCV  de 2,77% para DAP e 1,9% para altura em progênies 

de P. caribaea var. bahamensis aos 22 anos de idade. Sebbenn et al. (2005) detectou gCV  de 

1,93% para DAP e 1,47% para altura, em procedências e progênies de P. patula ssp. 

tecunumanii aos 14 anos de idade. Quando se obtêm valores baixos, significa que uma 

porcentagem pequena dos efeitos genéticos das progênies será passada para a próxima geração. 

O carácter altura apresentou menor valor de gCV  entre os caracteres de crescimento 

(Tabela 4). Segundo Macedo et al. (2013) destacam que este carácter em geral apresenta menor 

variação genética para progênies. Os caracteres de forma do fuste e disposição dos ramos 

apresentaram gCV  expressivos, superiores a 10 %, o que foi observado por outros autores que 

avaliaram estas características, como Callister et al. (2011)  e Hamilton et al. (2015) estudando 

Eucalyptus globulus. 

Os coeficientes de variação relativa ( )b  obtidos nesta pesquisa foram baixos, variando 

de 0,27 (DR) a 0,4 (ALT). Indicando o quanto mais próximo ou superior a 1, maior é o controle 
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genético dos caracteres e menor é a influência dos fatores ambientais no fenótipo, 

(VENCOVSKY, 1978). Esses valores baixos também foram encontrados por outros autores 

como Bienarski (2018) que estudando P. maximinoi aos cinco anos de idade e Missio et al. 

(2004) estudando Pinus caribaea var. bahamensis, aos 13 anos. Tais valores demonstram que 

o progresso genético será diminuído devido a influência do ambiente, e do estreitamento da 

base genética, como menor variabilidade dentro da população, por se tratar de uma população 

melhorada geneticamente (FURLAN et al., 2007; SEBBENN et al., 2009).  

A herdabilidade no sentido restrito (
2

ah ) quantifica a importância aditiva da variância 

genética que será transmitida para a próxima geração (VENCOVSKY, 1978). O carácter que 

apresentou maior 
2

ah  foi a altura com 0,55 (Tabela 4). Conforme a classificação de Resende 

(1995a) que relata que herdabilidades entre 0,01 a 0,15 figuram como baixas, entre 0,15 a 0,50 

são tidas como medianas e valores acima de 0,50 como altas. Os demais caracteres foram 

classificados como medianos, variando de 0,29 para disposição dos ramos à 0,42 para 

resistência da madeira à perfuração. Estes valores de herdabilidades estão de acordo com os 

normalmente encontrados em espécies de Pinus (GAPARE et al., 2001; SEBBENN et al., 

2008b; AGUIAR et al., 2010; TAMBARUSSI et al., 2010). 

As herdabilidades obtidas nesta pesquisa foram ligeiramente superiores as encontradas 

na literatura para a espécie de P. maximinoi. Bienarski (2018) estudando a espécie observou 
2

ah  

de 0,30 para DAP e 0,21 para altura, aos cinco anos de idade. Fier (2001) avaliou a espécie aos 

oito anos e obteve baixas herdabilidades para os caracteres DAP (0,27), altura (0,11), volume 

(0,24), retidão do fuste (0,18). Santos et al. (2018) avaliaram espécies aos 5 anos de idade e 

encontraram baixas herdabilidade para os caracteres altura, DAP e volume. Ettori et al. (2004) 

mensuraram a espécie aos 11 anos e obtiveram herdabilidades inferiores a 0,1 para todos os 

caracteres para herdabilidade no sentido restrito. 

O coeficiente de herdabilidade média entre progênies (
2

mh ) para todos os caracteres 

foram próximos e superiores à herdabilidade no sentido restrito como era de se esperar por se 

tratar de valores médios, variaram de 0,43 para disposição dos ramos à 0,61 para altura (Tabela 

4), esses valores altos favorecem o método de seleção baseado em médias de progênies, 

presumindo que grande parte da variação fenotípica total e média entre progênies é de origem 

genética (MIRANDA, 2012).  
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A utilização do resistógrafo mostrou-se rápida e prática para inferência indireta da 

densidade da madeira.  Os parâmetros genéticos estimados para resistência da madeira à 

perfuração, foram satisfatórios (Tabela 4). Para  o coeficiente de variação experimental foi 

baixo ( eCV  = 11,9 %) e a herdabilidade no sentido restrito (
2

ah ) foi mediana de 0,42 e 
2

mh  de 

0,54 indicando a probabilidade de sucesso na seleção de genótipos superiores para esse carácter. 

Esses resultados demonstram a possibilidade de selecionar materiais geneticamente superiores 

para resistência da madeira à perfuração sendo uma avaliação indireta com a densidade da 

madeira, por meio de uma avaliação não destrutiva (GOUVÊA et al., 2011; ANDREJOW, 

2019). 

Algumas pesquisas utilizando o equipamento resistógrafo demonstram altas correlações 

entre a densidade da madeira com os valores de amplitudes obtidos com o equipamento, Isik e 

Li (2003) verificaram o potencial do resistógrafo em mensurar em menor tempo e custa a 

densidade da madeira em testes de progênies de P. taeda.  

Na literatura as correlações entre a resistência e a densidade da madeira variam de 0,54 

a 0,85 em diferentes espécies florestais (BARRIA et al., 2017). Lima et al. (2007), avaliando a 

densidade da madeira de Eucalyptus encontraram altas correlações (0,706 a 0,812) entre a 

densidade básica e os valores de resistência da madeira à perfuração. Para a espécie P. taeda as 

correlações foram de 0,827 a 0,829 (CAMCORE, 2017). Tais resultados indicam que as 

avaliações de resistência da madeira à perfuração com resistógrafo podem subsidiar o 

melhorista para realizar a seleção e obter ganhos genéticos significativos para os caracteres em 

programas de melhoramento de Pinus. 

 

6.2 Correlações genéticas e fenotípicas 

 

As correlações genéticas ( )gr  e fenotípicas ( )fr  foram positivas, estatisticamente 

significativas e altas para os caracteres de crescimento diâmetro a altura do peito, altura e 

volume (Tabela 5), e para os caracteres forma do fuste e disposição dos ramos também foram 

altas e estatisticamente significativas. O carácter resistência da madeira à perfuração apresentou 

correlações negativas com os caracteres forma do fuste e disposição dos ramos, indicando a 

inexistência de interação. 



31 
 

Tabela 5 -Estimativas de Correlações genéticas (acima da diagonal) e correlações fenotípicas 

(abaixo da diagonal) entre pares de caracteres de crescimento de Pinus maximinoi, aos cinco 

anos de idade, em Telêmaco Borba, PR. 

CARÁCTER DAP ALT VOL RES FF DR 

DAP - 0.732** 0.963** 0.107* -0.005** -0.291** 

ALT 0.731** - 0.812** 0.356** 0.015** -0.193** 

VOL 0.961** 0.807** - 0.181** -0.037* -0.312** 

RES 0.109* 0.337** 0.175** - -0.092ns -0.077ns 

FF 0.003** 0.025** -0.025* -0.083ns - 0.751** 

DR -0.284** -0.180** -0.304** -0.072ns 0.733*** - 
**:significativo a 1% de probabilidade; *: significativo a 5% de probabilidade; ns: não significativo. DAP: Diâmetro 

a altura do peito; ALT: Altura; VOL: Volume m³; RES: Resistência da madeira à perfuração; FF: Forma do fuste; 

DR: Disposição dos ramos. Fonte: O Autor (2019). 

 

As correlações entre altura e resistência da madeira à perfuração ( gr :0.35 e fr : 0.33) 

foram maiores e mais significativas que entre este último caráter e os demais. E as menores 

correlações foram observadas para diâmetro a altura do peito e disposição dos ramos ( gr :-0.29 

e fr : -0.28) indicando que árvores com maiores diâmetros tendem a apresentar galhos grossos 

e pior disposição dos ramos. A correlação entre volume e resistência da madeira à perfuração 

(0.18) é baixa, porém é positiva e estatisticamente significativa indicando a possibilidade em 

selecionar materiais genéticos com grandes volumes e manter certa resistência da madeira em 

um grau aceitável. 

As gr  e fr  para os caracteres de crescimento foram altas e estatisticamente 

significativas, indicando a possibilidade de seleção indireta em um caractere com a seleção 

direta em outro. Como o diâmetro a altura do peito que apresentou alta correlação com o volume 

(0.96), podemos utilizar o caractere diâmetro a altura do peito que é de fácil mensuração a 

campo para obter ganhos genéticos em volume, resultados que corroboram com outros 

trabalhos (GWAZE et al., 2000; MORAES, 2007; TAMBARUSSI et al., 2010; WENG et al., 

2015).  
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6.3 Estimativas do progresso genético 

 

Com as estimativas dos valores genotípicos (BLUPs) de cada carácter, realizou-se o 

ordenamento dos melhores tratamentos, utilizando o índice de seleção (Figura 8). E para 

comparação foi realizado o ordenamento utilizando apenas os valores do BLUPs do carácter 

volume como tradicionalmente é realizado (Figura 8 e 9). 

Percebe-se a presença de tratamentos nas posições positiva do gráfico em ambos 

ordenamentos, ressaltando a superioridade de alguns materiais genéticos, e alguns tratamentos 

que somente aparecem na região negativa do gráfico. Podemos observar no ordenamento com 

o índice de seleção que o tratamento 72 está ordenando com o terceiro melhor, já quando 

consideramos o ordenamento com os BLUPs de volume o mesmo tratamento cai para a décima 

oitava posição. 

Demonstrando a diferença entre os ordenamentos, em que quando, se realizada a seleção 

utilizando os BLUPs de volume, estaríamos deixando de selecionar alguns materiais genéticos 

por não estarem presentes entre os melhores tratamentos. Por outro lado, já utilizando o 

ordenamento do índice de seleção estamos selecionando outros tratamentos, que podem conter 

alelos favoráveis de caracteres importantes para o programa de melhoramento. 

Portanto a utilização do índice de seleção, garantiu o ganho genético de seleção do teste 

de progênie, em múltiplos caracteres de interesse de uma só vez, indicando os melhores 

indivíduos para a formação do pomar de sementes por mudas, avançando geração no programa 

de melhoramento da espécie. 

Percebe-se que as testemunhas em ambos os ordenamentos (Figuras 8 e 9) ficaram entre 

os piores tratamentos. Indicando a superioridade genética das progênies de P. maximinoi em 

relação as testemunhas comerciais de P. taeda. Um dos motivos que explicam este 

comportamento, além do material genético ser superior, é de que o P. maximinoi tem um 

crescimento inicial mais rápido, ocasionando o fechamento de copa mais rapidamente, 

causando competição entre as copas das duas espécies, afetando negativamente o crescimento 

das árvores de P. taeda.
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Figura 8 - Ordenamento dos 78 tratamentos de Pinus maximinoi e as 4 testemunhas de Pinus taeda aos cinco anos de idade em Telêmaco 

Borba, PR, utilizando o índice de seleção (IS). 
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Figura 9 - Ordenamento dos 78 tratamentos de Pinus maximinoi e as 4 testemunhas de Pinus taeda aos cinco anos de idade em Telêmaco 

Borba, PR, utilizando o BLUP tradicional para carácter de volume. 
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Após o ordenamento dos materiais genéticos foi realizado o desbaste seletivo dos 

indivíduos inferiores no teste de progênie, com base nos valores obtidos com o índice de 

seleção, visando formar o PSM (Figuras 10 e 11). A intensidade de corte foi 73 % dos 

indivíduos da população que originalmente possuía 1.640 plantas com  um tamanho efetivo 

populacional ( eN ) de 280,11,  permanecendo apenas 438 plantas superiores geneticamente, 

com um tamanho efetivo populacional de 142,04. 

Estes valores de tamanho efetivo populacional, obtidos para o PSM, são adequados para 

manter a variabilidade da população ao longo das gerações de melhoramento genético 

(FONSECA et al., 2010; BIENARSKI, 2018; AGUIAR et al., 2010). Um tamanho efetivo 

populacional ( eN  ) de 100 ou superior garantem a manutenção de aproximadamente 90% da 

variabilidade da população após vários ciclos de seleção (VENCOVSKY e CROSSA, 1999; 

2003). 

 

Figura 10 – Árvores de Pinus maximinoi selecionadas para formar o pomar de sementes por 

mudas (PSM), desbastado aos 6 anos de idade em Telêmaco Borba - PR. Fonte: Autor 2018. 
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Figura 11 – Teste de progênies de Pinus maximinoi desbastado aos 6 anos de idade em 

Telêmaco Borba - PR. Imagem obtida na data 04/04/2019. Fonte: GoogleEarth (2019). 

As estimativas de ganho genético obtidas com a utilização do índice de seleção, 

comparadas aos resultados dos BLUPs de volume estão apresentadas na tabela 6.  

É possível verificar que para os caracteres de crescimento e produtividade quando 

consideramos o índice de seleção, obtemos ganhos genéticos nas magnitudes de 3,95 % 

(diâmetro a altura do peito), 3,82 % (altura) e 11,68 % (volume), e para os demais caracteres 

1,11 % (resistência da madeira à perfuração), 12,20 % (forma do fuste) e 6,10 % (disposição 

dos ramos.  

Notamos que para os caracteres de crescimento o ganho genético obtido com o índice 

de seleção é inferior aos obtidos com os BLUPs de volume, o que é esperado pois é uma seleção 

focada apenas nesses caracteres. Já para os demais caracteres acontece o oposto, obtemos 

maiores ganhos com o índice de seleção, pois este considera todos os caracteres para garantir 

ganhos satisfatórios de maneira geral, sem que ocorra a se perda alelos importantes para o 

programa de melhoramento da espécie. 
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Portanto para os caracteres de crescimento quando utilizamos o IS em comparação com 

os BLUPs de volume (Tabela 6) deixamos de obter ganhos genéticos nas escalas de 1,05 % 

(diâmetro), 1,06 % (altura) e 3,58 % (volume). Porém para os demais caracteres obtemos 

ganhos de 0,92 % (resistência da madeira a perfuração), 3,57 % (forma do fuste) e 5,59 % 

(disposição dos ramos). Desta forma verificamos que com o índice de seleção garantimos 

ganhos totais satisfatórios em todos caracteres, porém não o ganho máximo de quando é focado 

em apenas um carácter. 

 

Tabela 6 - Estimativas de ganho genético da população selecionada com o índice de seleção 

(IS) e com o BLUP de volume de Pinus maximinoi, mensurados aos cinco anos de idade, em 

Telêmaco Borba, PR, para cada carácter avaliado. 

Parâmetros Metodologia 
Média da 

população 

Média 

selecionada 

Ganho de 

seleção (%) 

Diferença entre os 

ganhos (%) 

DAP (cm) 
IS 

14,324 
16,093 3,95 

-1,05 
BLUP 16,565 5,01 

ALT (m) 
IS 

11,271 
12,050 3,82 

-1,06 
BLUP 12,266 4,88 

VOL (m³) 
IS 

0,074 
0,095 11,68 

-3,58 
BLUP 0,101 15,27 

RES 
IS 

1016,861 
1043,300 1,11 

0,92 
BLUP 1021,366 0,19 

FF 
IS 

2,501 
3,400 12,20 

3,57 
BLUP 3,136 8,64 

DR 
IS 

1,942 
2,300 6,10 

5,59 
BLUP 1,933 0,52 

IS: índice de seleção; BLUP: Melhor preditor linear não viesado; DAP: Diâmetro a altura do peio; ALT: Altura; 

VOL: Voume; RES: Resistencia da madeira à perfuração; DR: Disposição dos ramos. Fonte: O Autor (2019). 

O progresso genético obtido com os indivíduos selecionados para o PSM foi de 11.6 % 

para volume, elevando a média de volume individual de 0.07 m³. arv-1 para 0.095 m³. arv-1 

(Tabela 6). Para o carácter de resistência da madeira à perfuração o ganho foi de 1.1 % 

aumentando a média de 1016,8 para 1043,3. Os caracteres de forma do fuste e disposição dos 

ramos demonstraram ganhos expressivos de 12,2 % e 6,10 %, respectivamente.  



38 
 

Foi realizada uma baixa intensidade de seleção de 26 %, normalmente para conversão 

de um pomar de sementes por mudas se aplicas altas taxas de intensidade de seleção 

(KAGEYAMA, 1980; ZOBEL, 1984). Foi utilizada uma baixa intensidade de seleção pois a 

seleção e conversão do teste de progênie em PSM é precoce com apenas seis anos de idade, 

sendo cauteloso e mantendo maior número de árvores. Bienarski (2018), para conversão do 

teste de procedências e progênies com 12 anos de idade em um PSM aplicou uma intensidade 

de seleção de 14 % obtendo maiores ganhos de seleção, sendo o reflexo do aumento da 

intensidade. Recomenda-se realizar uma nova seleção dentro PSM quando apresentar uma 

idade mais avançada, aumentando a intensidade de seleção para obter maiores ganhos de 

seleção. 

Portanto com a seleção utilizando os BLUPs de apenas um carácter, poderíamos ter uma 

população com defeito nos fustes e correríamos o risco de diminuir a densidade da madeira, e 

perderíamos materiais genéticos com alelos favoráveis, para um progresso genético do teste de 

progênie de P. maximinoi no programa de melhoramento. 
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7. CONCLUSÕES 

 

As estimativas dos parâmetros genéticos para P. maximinoi demonstram que o teste de 

progênie possui variabilidade genética suficiente para ser explorada e garantir ganhos ao longo 

das gerações.  

Os caracteres diâmetro à altura do peito e volume apresentaram alta correlação genética, 

indicando a possibilidade de seleção indireta em um carácter para capitalizar o ganho genético 

do outro.  

 O tamanho efetivo populacional de 142,04 para o PSM, são adequados para manter a 

variabilidade genética da população ao longo das gerações de melhoramento genético. 

O índice de seleção gerou o agrupamento de multi caracteres, proporcionando ganhos 

genéticos totais satisfatórios. Assim, juntamente com os dados dos BLUPs, determinou o 

ordenamento dos materiais genéticos superiores do experimento, possibilitando o desbaste dos 

indivíduos inferiores para a formação do pomar de sementes por mudas (PSM), garantindo o 

avanço do programa de melhoramento genético de P. maximinoi. Com ganhos genéticos de 

11,6% para volume, aumento de 1,1% para resistência da madeira a perfuração e para forma do 

fuste e disposição dos ramos ganhos de 12,2% a 6,1% respectivamente. 
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8. RECOMENDAÇÕES 

 

O programa de melhoramento da espécie de P. maximinoi é recente e está avançando 

para a segunda geração. A espécie apresentou grande variabilidade genética, incluindo 

indivíduos com problemas graves no fuste e outros indivíduos excelentes com bom incremento 

volumétrico e características interessantes para as estratégias do programa de melhoramento da 

empresa. Portanto a realização de uma avaliação genética envolvendo multi caracteres por meio 

de um índice de seleção, se faz fundamental para obter o máximo de informações dentro do 

teste de progênie e assim proceder na seleção dos melhores materiais genéticos. 

A utilização do equipamento IML Resistografo® para inferência da resistência da 

madeira à perfuração, se mostrou rápida e eficaz mensurando o teste de progênie com 1640 

árvores em apenas dois dias e meio, além de se tratar de uma avaliação não destrutiva da árvore 

e proporcionando uma maior intensidade de seleção dentro do teste de progênie. Recomenda-

se realizar novos estudos com o resistógrafo juntamente com a metodologia destrutiva de 

determinação de densidade da madeira, para determinação de curva de calibração para Pinus 

maximinoi. 

A utilização de um índice de seleção, englobou vários caracteres das árvores e 

proporcionou ganhos satisfatórios, preservando materiais genéticos com alelos favoráveis, 

conservando alelos favoráveis para os diferentes caracteres, o que garantirá ganhos satisfatórios 

em gerações subsequentes de melhoramento.  
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10. ANEXOS 

 

Anexo 1 - Informações das procedências utilizadas, para instalação do teste de progênies de Pinus maximinoi implantadas em Telêmaco 

Borba - PR. 

Procedência Estado, País 
Latitude 

(N) 

Longitude 

(W) 
Altitude (m) 

Precipitação 

(mm) 

N° 

Progênies 

Cobán Alta Verapaz,Guatemala 15°28' 90º24' 1330-1440 2.109 14 

San Jerónimo Baja Verapaz, Guatemala 15º04' 90º14' 1280-1590 970 6 

San Juan Sacatepequez Guatemala, Guatemala 14º41' 90º38' 1580-2000 1.138 6 

Dulce Nombre de Copá Copan, Honduras 14º50' 88º51' 1100-1300 1.386 10 

Marcala Marcala La Paz, Honduras 14º10' 88º01' 1600-1800 1.670 7 

Tatumbla Fco Morazam, Honduras 14º01' 87º07' 1400-1600 908 10 

Altamirano Chiapas, México 16°44' 92º03' 1280-1350 1.750 3 

San Jeronimo Chiapas, México 17º09' 92º08' 940-1020 1.750 14 

La Cañada Manágua, Nicarágua 16°49' 92°17' 1270-1360 1.750 7 

Tapiquil Honduras 15°10' 86°50' 1500-1769 1.069 1 

Testemunha Estado, País 
Latitude 

(N) 

Longitude 

(W) 
Altitude (m) 

Precipitação 

(mm) 

N° 

Progênies 

P.taeda Brasil 24°12' 50°36' 815 1.646 1 

P.taeda Brasil 24°12' 50°36' 815 1.646 2 

P.taeda Brasil 24°12' 50°36' 815 1.646 1 

          Total 82 
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