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Resumo

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) Barr. e Golf. é uma espécie 
tropical que ocorre naturalmente nas terras baixas de Belize, El 
Salvador, Guatemala, Honduras, Nicarágua e no leste do México. Essa 
espécie tem sido uma das mais estudadas entre os pinus tropicais 
e uma das mais importantes comercialmente no Centro e Norte do 
Brasil. O objetivo deste trabalho foi analisar os parâmetros genéticos 
da densidade básica da madeira (DBM) desse povoamento para obter 
subsídios para programa de melhoramento. Para isso, um experimento 
com cinco procedências e 47 progênies de polinização aberta de P. 
caribaea var. hondurensis foi instalado próximo a Planaltina, DF, região 
do Cerrado, em 1984, e  amostras não destrutivas de madeira foram 
extraídas aos 21 anos, para a determinação da DBM. A observação de 
valor relativamente alto de herdabilidade de procedências em conjunção 
com valor moderado do coeficiente de variação genético mostram 
potencial para  programa de melhoramento.

Termos para indexação: variabilidade genética, melhoramento, 
procedências, herdabilidade.



Abstract

Pinus caribaea var. hondurensis (Sénécl) Barr. e Golf. is a tropical pine 
that naturally occurs in lowland areas of Belize, El Salvador, Guatemala, 
Honduras, Nicaragua, and eastern Mexico. It has been one of most 
studied tropical pines and the one with the most commercial importance 
in Brazil. The objective of this work was to analyze the genetic 
parameters of the wood basic density (WBD) this stand for obtaining 
grants for breeding program. The trial with five provenances and 47 
open-pollinated families were planted near Planaltina, Federal District, 
in the Cerrado region of Brazil, in 1984, and non-destructive samples 
of wood were extracted from 21 years, for the determination of WBD. 
The observation of relatively high value of heritability of provenances 
in conjunction with moderate value of genetic variation coefficient 
prospect  potential for a breeding program.

Index terms: genetic variability, breeding, provenances, heritability.

Genetic Parameters of Pinus 
caribaea var. hondurensis 
Wood Basic Density
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Introdução

Pinus caribaea var. hondurensis é uma espécie tropical que ocorre 
naturalmente nas terras baixas de Belize, El Salvador, Guatemala, 
Honduras, Nicarágua, e numa localidade do Estado de Quintana Roo, 
México. A espécie tem grande importância comercial em locais como 
Queensland, Austrália, Região Norte e Central do Brasil, Ilhas Fiji e 
Venezuela (MOURA; DVORAK, 2001). Essa espécie pode ser usada 
para arborização de parques e jardins, celulose, estacas e moirões, 
laminação, lenha e carvão, particulados (aglomerado, OSB, waferboard), 
resina e serraria (MARTO et al., 2008).

Nos programas de melhoramento, a seleção de árvores matrizes é 
baseada principalmente em características externas, tais como: retidão 
do fuste, forma da copa, inserção e espessura dos galhos, altura, 
diâmetro e taxa de crescimento, negligenciando-se com uma certa 
freqüência a qualidade da madeira. Essa seleção baseada somente nas 
características fenológicas pode resultar em uma segunda geração 
com indivíduos de madeira não adequada para vários usos e finalidades 
(MOURA; PARCA, 1993). Entre as características que definem a 
qualidade da madeira, a densidade básica é um excelente indicador de 
suas propriedades mecânicas (NOGUEIRA; VALE, 1997), a qual pode 
ser obtida de amostras não destrutivas da madeira por meio da sonda 
Pressler. Atualmente, existe uma grande tendência em se obter dados 
qualitativos da madeira por métodos acústicos, ou seja, instrumentos 
que emitem ondas através do tronco e pela sua ressonância dão 
indicativos das propriedades físicas e mecânicas da madeira sem 
causar danos às árvores (KUMAR, 2004). Para utilizar esse método, é 
necessário, em sua fase exploratória, o abate de algumas árvores para 
se obter correlações.

Para avaliar a densidade básica da madeira visando à seleção em um 
programa de melhoramento, os testes de procedências e progênies 
permitem a estimativa de parâmetros genéticos importantes para a 
seleção e avanços das gerações visando a ganhos genéticos. Nesse 
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sentido, no presente trabalho, objetivou-se estimar os parâmetros 
genéticos da densidade básica da madeira de um povoamento de Pinus 
caribaea var. hondurensis com diferentes procedências e progênies.

Material e Métodos

As sementes de Pinus caribaea var. hondurensis foram coletadas de 
172 árvores mães em Honduras e na Guatemala pela Central America 
and Mexico Coniferous Resources Cooperative (CAMCORE) e a National 
School of Forest Science (ESNACIFOR) localizado em  Siguatepeque, 
Honduras. As árvores selecionadas nos sítios originais variaram na 
qualidade fenotípica de média a excelente e estavam separadas de pelo 
menos 100 m de distância (BALOCCHI, 1990).

Dessas árvores colhidas, parte das sementes foi enviada para o Brasil, 
para a Colômbia e para a Venezuela. No Brasil, foi estabelecido um 
ensaio na Embrapa Cerrados em Planaltina, DF, com cinco procedências 
centro-americanas, representado por 47 progênies ou progênies de 
polinização aberta (Tabela 1). O ensaio foi instalado em dezembro de 
1984, em área de Cerrado, com latitude de 15o 35’ Sul, longitude 47o 
42’ Oeste, altitude de 1.100 m e com precipitação pluviométrica média 
de 1.500 mm ano-1, com pronunciada estação seca de quase seis 
meses de duração. O solo do experimento é laterítico (oxisol), profundo, 
altamente lixiviado e de baixa fertilidade. As características químicas e 
texturais estão discriminadas na Tabela 2.

Tabela 1. Informações sobre as procedências de P. caribaea var. hondurensis 
incluídas no ensaio.

Procedência País Latitude Altitude (m)
Precipitação média 
anual (mm)

El Porvenir Honduras 14° 23’ N 550-600 805
Gualjoco Honduras 14° 55’ N 240-355 1.200
Los Limones Honduras 14°  8’ N 660-750 616
Poptun Guatemala 16° 21’ N 470-580 1.688
Santa Cruz de Yojoa Honduras 14° 53’ N 530-720 2.758
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Tabela 2. Características químicas e texturais do solo.

pH em água
P K Ca Mg Al H+Al argila silte areia

mg kg-1 cmolc dm-3 %

4,8 0,1 0,07 0,17 0,07 0,38 6,16 52 13 35

O ensaio foi estabelecido num delineamento em blocos de progênies 
compactas, replicadas nove vezes com seis árvores por progênie 
plantadas de forma linear. O espaçamento foi de 3 m x 3 m. O número 
de progênies em cada procedência variou de 7 a 16. No delineamento 
de progênie compacta, as progênies de uma mesma procedência 
são agrupadas num mesmo local, onde a junção dos agrupamentos 
de outras procedências formam um bloco ou repetição. A posição 
das progênies dentro de cada agrupamento, e de cada agrupamento, 
foi distribuída ao acaso em cada bloco. As árvores do ensaio foram 
avaliadas aos 21 anos de idade para o parâmetro densidade básica da 
madeira, o qual foi determinado por amostras (baguetas), realizadas com 
sonda tipo Pressler, retiradas diametralmente no sentido leste-oeste. As 
amostras foram retiradas de 4 repetições, 3 plantas de cada uma das 47 
progênies, perfazendo 564 amostras.

O cálculo da densidade básica é feito pela seguinte fórmula, conforme 
proposto por Smith (1954):

em que:  

DB = densidade básica;
Psat = peso da amostra saturada;
Pseco = peso da amostra completamente seca.

seco

1=

P
Psat

DB
– 0,346
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A análise de variância foi realizada, segundo o modelo estatístico:

Yijk = µ + Pi + G/Pij + Bk + εij + δijk         

em que:
µ = média geral;
Pi = efeito da i-ésima procedência (i = 1,2, ...,p);
G/Pij =  efeito da j-ésima progênie (ou família) dentro da i-ésima 

procedência

(j =1,2, ..., pi  sendo g = ∑
=

p

i
p

i1

);

Bk = efeito do k-ésimo bloco (j = 1, 2, ..., r);
εij = efeito que mede a variação entre parcelas; e
δijk = efeito que mede a variação dentro de parcelas

 
Os parâmetros genéticos foram calculados como descritos por Cruz 
(2006), baseando-se na tabela 3:

Tabela 3. Esquema da análise de variância.

Fonte de 
Variação (FV)

Grau de 
Liberdade 

(GL)

Quadrado 
Médio

Esperanca do 
Quadrado Médio 

E(QM)
Teste F

Blocos r-1 QMB σσσ 222

bed ngn ++ QMB/QME

Progênies g-1 QMF σσσ 222

ged nrn ++ QMF/QME

Procedências (P) p-1 QMPc φσσ ped nrn ++ 22 QMPc/QME

Progênies/P1 p1-1 QMPg1 σσσ 2

1

22

ged nrn ++ QMPg1/QME

... ... ... ... ...

Progênies/P5 p5-1 QMPg5 σσσ 2

5

22

ged nrn ++ QMPg5/QME

Entre parcelas (r-1)(g-1) QME σσ 22

ed n+
Dentro de 
parcelas

(n-1)gr QMD σ 2

d

n = número de plantas amostradas por parcela.
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A análise de variância de procedências e progênies foi realizada com o 
Programa GENES (CRUZ, 2006) e o teste de Tukey (comparação entre 
médias) com o programa SAS (SAS INSTITUTE, 2003). 

i.Para efeito de procedência, são estimados:

- Componente quadrático que expressa a variabilidade:

nr
QMEQMPc

p
−

=φ  

em que:

n = número de plantas por parcela e 

r = número de blocos ou repetições.

- Coeficiente de determinação genotípica:

 nrQMP
h

c

p

/
2 φ
=

- Coeficiente de variação genético: 

m
CV p

g

φ100
=

ii. Para efeito de progênies/procedências

- Componente de variabilidade genotípica:

nr
QMEQMPgi

gi
−

=2σ

- Herdabilidade: 

nrQMPg
h

i

gi
i /

2
2 σ
=
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- Coeficiente de variação genético:

 

i

gi
gi m

CV
2100 σ

=

iii. Para efeito de progênies (considerando todas as progênies)

- Variância de blocos:

ng
QMEQMB

b
−

=2σ

- Variância fenotípica entre médias de progênie (independente 
da procedência):

rn
QMF

f =
2σ

-Variância fenotípica dentro de parcela: 

QMDd =
2σ

- Variância ambiental entre parcelas:

r
QMDQME

e
−

=2σ

- Variância genotípica entre médias de progênies:

rn
QMEQMF

g
−

=2σ

- Variância genotípica dentro de progênies:

22
g

e

d
gd σ

θ
θ

σ =  

(para progênies de meios-irmãos dθ =3/4 e eθ =1/4)

- Variância fenotípica total:

22222
)( bgedtotalf σσσσσ +++=  
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- Herdabilidade (unidade de seleção = média de progênie):

nrQMF
h g

/

2
2 σ
=

- Herdabilidade (unidade de seleção = entre plantas ou dentro 
de progênies):

2

2
2

d

gdh
σ
σ

=

- Herdabilidade (unidade de seleção = indivíduo no bloco):

222

22
2

ged

gdgh
σσσ

σσ
++

+
=

- Herdabilidade (unidade de seleção = indivíduo no 
experimento):

2222

22
2

bged

gdgh
σσσσ

σσ
+++

+
=

- Coeficiente de variação experimental comparável ao de blocos 
ao acaso, sem informação dentro da parcela:

m
nQME

CVCVe
/100

% 1 ==

- Coeficiente de variação experimental:

m
CVCV e

e

2

2

100
%

σ
==

- Coeficiente de variação genético entre progênies:

 

m
CVCV g

g

2

3

100
%

σ
==
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- Coeficiente de variação genético dentro de progênies:

m
CVCVg gd

2

4

100
%

σ
==

- Razão CVg/CVe dada por:

2

3/
CV
CVCVCV eg =                            

2

4/
CV
CVCVCV eg =

Resultados e Discussão

Observa-se, na Tabela 4, que houve diferença significativa, ao nível de  
5 % de probabilidade, para as procedências. Já entre as progênies 
dentro de cada procedência, nota-se que, tanto na procedência 2 como 
na 4, existe diferença significativa entre ao menos duas progênies. 

Tabela 4. Análise de variância da densidade básica da madeira em cinco 
procedências de Pinus caribaea var. hondurensis aos 21 anos de idade, em 
Planaltina, DF.

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F Probabilidade

Blocos 3 0,054327 0 ,018109 

Progênies 46 0,790353 0,017182 1,453335 0,051119 

Procedência 4 0,12624 0,03156 2,669565 0,034792 

Prog/P 1 6 0,01994 0,003323 0,281117 100,0 

Prog/P 2 7 0,196106 0,028015 2,369707 0,025574 

Prog/P 3 7 0,028975 0,004139 0,350133 100,0 

Prog/P 4 15 0,347088 0,023139 1,95727 0,022588 

Prog/P 5 7 0,072003 0,010286 0,870073 100,0 

Entre parc. 138 1,631461 0,011822 

Dentro parc. 376 2,496464 0,00664 

P1=El Povenir; P2=Gualjoco; P3=Los Limones; P4=Poptun; P5=Santa Cruz.
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Nota-se, na Tabela 5, que as herdabilidades (no âmbito de médias) 
de procedências e progênies dentro da procedência 2 (Gualjoco) e 
procedência 4 (Poptun), para densidade básica da madeira (DBM), 
transitam, nessa ordem, de relativamente alta para mediana. Os 
coeficientes de variação genético, para os mesmos itens citados para 
herdabilidade, tiveram valores positivos. A magnitude desses dois 
parâmetros, atuando simultaneamente, garante uma continuidade num 
eventual processo de seleção de genótipos para esse caráter. A DBM 
da procedência de Santa Cruz (P5) foi maior que a procedência de El 
Povenir (P1). Moura e Parca (1993) observaram para Pinus caribaea 
var. hondurensis que a média das procedências de Culmi, Los Limones, 
Poptun, Mount Pine Ridge e Alamicamba de povoamento de 12 anos para 
DBM, instalado em Planaltina, DF, foi de 0,40 g cm-3 e, de 0,355 g cm-3 
para a mesma espécie, em povoamento de 8 anos instalado em Mogi 
Guaçú (FOELKEL et al., 1971). Esses valores, menores ao do presente 
trabalho, podem ser creditados, dentre outros fatores, à diferença 
de idade. Amaral et al. (1977) e Rezende et al. (1995) observaram a 
tendência de aumento de DBM de Pinus caribaea var. hondurensis à 
medida que as árvores aumentavam de idade. 

Tabela 5. Estimativas da média (g cm-3), variância genética (VG), herdabilidade 
(h2) e coeficiente de variação genético (CVg)  para procedência e progênies 
dentro de procedência, para o caráter densidade básica da madeira de Pinus 
caribaea var. hondurensis.

Descrição Média VG h² CVg

Procedência 0,507 0,0016 0,6254 7,9987

Prog/Proc 1 0,4807 b -0,0007 0,0 0,0 

Prog/Proc 2 0,5139 ab 0,0013 0,578 7,1479 

Prog/Proc 3 0,5116 ab -0,0006 0,0 0,0 

Prog/Proc 4 0,5009 ab 0,0009 0,4891 6,1309 

Prog/Proc 5 0,5308a -0,0001 0,0 0,0 

As mesmas letras minúsculas na coluna não diferem estatisticamente ao nível de 5 % de probabilidade 
pelo teste de Tukey.
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Verifica-se, na Tabela 6, que as herdabilidades de médias de 
progênies, de dentro de progênies, de indivíduo no bloco e de indivíduo 
no experimento, tiveram valores abaixo da mediana, porém não 
desprezíveis. Moura e Vale (2002) determinaram para Pinus tecunumanii 
de 15 anos que a herdabilidade da DBM de média de progênies foi de 
0,58, de indivíduo 0,30 e dentro de progênies 0,22. A razão entre o 
coeficiente de variação genética (CVg) dentro de progênies e o CVg 
entre progênies foi superior a um. Quanto maior do que um for essa 
relação, mais a seleção dentro da parcela será favorecida.

Tabela 6. Parâmetros genéticos do caráter densidade básica da madeira de 
Pinus caribaea var. hondurensis aos 21 anos de idade, em Planaltina, DF.

Variância de blocos 0,000045 

Variância genética entre progênies 0,000447 

Variância genética dentro de progênies(VGDP) 0,00134

Variância genética aditiva (VGA)* 0,0018 

Variância fenotípica dentro de progênies 0,00664 

Variância residual 0,001728 

Variância total 0,008858 

Herdabilidade (Unidade de Seleção - US = Média progênies) 0,3119 

Herdabilidade (US = Dentro de progênies) 0,2018 

Herdabilidade (US = Indivíduo no bloco) 0,2027 

Herdabilidade (US = Indivíduo no experimento) 0,2017 

CV experimental - 100*raiz(QME/N))/Média (CV1) 12,3808 

CV experimental - 100*raiz(Var.amb.entre)/M (CV2) 8,1974 

CV genético entre progênies(CV3) 4,168 

CV genético dentro de progênies (CV4) 7,2192

CV genético aditivo (CVGA)** 8,336 

CV3/CV2 0,5085 

CV4/CV2 0,8807 

CV4/CV3 1,732

*VGA = 4*VGDP; **CVGA = 2*CV3.
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Conclusão

O valor relativamente alto da herdabilidade e o moderado do coeficiente 
de variação genético para procedências e progênies dentro das 
procedências Gualjoco e Poptun mostram potencial para melhoramento 
do caráter densidade básica da madeira de Pinus caribaea var. 
hondurensis.
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