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RESUMO – Os objetivos deste estudo foram estimar parâmetros genéticos e ganhos na 
seleção em diâmetro à altura do peito – DAP e altura em um teste de 14 progênies de 
polinização aberta de P. caribaea var. hondurensis e seis de P. caribaea var. bahamensis, 
aos 13 anos de idade, estabelecido em Assis, SP. Para fins de comparação, uma testemunha 
P. caribaea var. hondurensis foi incluída no ensaio. O delineamento experimental utilizado 
foi o látice retangular 4 x 5, com parcelas de dez plantas no espaçamento de 3 m x 3 m, 
totalizando 20 tratamentos com três repetições. Não foram detectadas diferenças entre as 
variedades. Variações significativas entre progênies de ambas as variedades foram 
detectadas em altura. As médias das progênies de ambas as variedades foram maiores que a 
média da testemunha, indicando que o material testado tem potencial para ser utilizado em 
reflorestamentos na região de Assis. A variação genética e os coeficientes de herdabilidades 
foram maiores em DAP do que em altura, indicando que maiores ganhos podem ser obtidos 
mediante seleção em DAP. Os ganhos genéticos preditos em plantios com 13 anos de idade, 
em locais com características ambientais semelhantes às de Assis e realizados com 
sementes coletadas após a seleção no teste de progênies de Pinus caribaea var. bahamensis 
foi estimado para o DAP em 6,36%. 
 
Palavras-chave: melhoramento florestal; variabilidade genética; herdabilidade. 
 
 
ABSTRACT – The aims of this study were to estimate genetic parameters and gains from 
selection for diameter at breast height – DBH and height in 14 open-pollinated progenies of 
P. caribaea var. hondurensis and six of P. caribaea var. bahamensis, at 13 years of age, 
established in Assis, State of São Paulo. A control treatment with the same var. bahamensis 
was included in the trial. The trial was analyzed as a 4 x 5 rectangular lattice, with 21 
treatments, three replications and 10 plants per plot. No significant differences were found 
between varieties. A significant variation among progenies within varieties was observed 
only in height. Height and DBH means in both varieties were larger than in the control 
treatment, suggesting that both varieties have a silvicultural potential for commercial 
plantation in the Assis region. The genetic variation and heritabilities were higher in DBH 
than in height, indicating that higher genetic gains can be obtained in this trait through 
selection. The predicted genetic gains in stands with 13 years of age, established on similar 
environmental conditions of Assis and carried out with seeds collected after selection in        
P. caribaea var. bahamensis progeny test was estimated 6.36%. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

A estimativa de parâmetros genéticos   
em testes de progênies de espécies arbóreas é 
fundamental em programas de melhoramento para 
se conhecer a extensão da variabilidade genética 
entre progênies, o grau de controle genético em 
caracteres de interesse econômico e predizer os 
progressos genéticos possíveis de serem obtidos 
mediante seleção de matrizes. A variação genética 
e as herdabilidades são propriedades das populações 
em ambientes específicos. Portanto, as mesmas 
populações podem apresentar diferentes valores no 
tempo e em diferentes ambientes. Devido a isso,    
é fundamental monitorar os parâmetros genéticos 
das populações submetidas ao melhoramento 
genético no tempo e em diversos ambientes.       
Em testes de progênies, a variabilidade genética é 
quantificada pelo coeficiente de variação genética. 
O controle genético é estimado pelos coeficientes 
de herdabilidade, e os ganhos na seleção pelas 
estimativas da resposta à seleção.  

O gênero Pinus ocorre em quase todos os 
continentes, representado por aproximadamente  
90 espécies (Marchiori, 1996). Essas têm ampla 
utilidade, servindo para produção de resina, 
madeira e celulose, entre outros usos (Sebbenn et 
al., 2008a). Dentre as espécies, Pinus caribaea 

Mor. e suas três variedades caribaea, hondurensis 
e bahamensis Bar. et Gol. têm sido plantadas    
com sucesso no Brasil (Sebbenn et al., 2008b). 
Dentre as variedades, destacam-se P. caribaea var. 
hondurensis e P. caribaea var. bahamensis pela 
importância como produtoras de madeira na região 
Sudeste. Pinus caribaea é espécie monóica e se 
reproduz por um sistema misto de reprodução,  
com predomínio de cruzamentos (Matheson et al., 
1989). P. caribaea var. hondurensis é originária da 
América Central, ocorrendo, naturalmente, em 
Belize, Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicarágua 
e México (Perry Júnior, 1991), em altitudes 
variando desde o nível do mar até 1.000 m (Hodge 
e Dvorak, 2001). Essa variedade apresenta, 
geralmente, tronco reto, bem formado, sem 
excesso de ramificações e pode atingir 45 m        
de altura e 135 cm de DAP (Shimizu e Sebbenn, 
2008). Contudo, uma de suas características 
marcantes é a presença de “rabo-de-raposa” (fox-tail),  

que é um crescimento anormal do broto terminal, 
sem ramificações (Shimizu e Sebbenn, 2008).   
Essa característica está sob controle genético         
e pode ser reduzida mediante seleção massal 
(Shimizu e Sebbenn, 2008). Muitos pesquisadores 
têm detectado variação entre procedências e progênies 
dessa variedade (Dean et al., 1986; Moura et al., 
1991; Woolastron et al., 1991; Wright et al., 1994; 
Sampaio et al., 2000; Moraes, 2001; Hodge e 
Dvorak, 2001; Freitas et al., 2005; Moraes et al., 
2007; Moraes Neto et al., 2007), isso indica seu alto 
potencial para o melhoramento genético via seleção. 

Pinus caribaea var. bahamensis tem sua 
origem nas ilhas das Bahamas, em áreas separadas 
em até 600 km. A primeira área inclui as ilhas Grand 
Bahama, Great Abaco, Andros e New Providence, 
entre 23º e 27º de latitude norte; a segunda área 
inclui as Ilhas Caicos, entre 21º e 22º de latitude 
norte. Nessas ilhas, as altitudes variam desde o 
nível do mar até 30 m, em clima tropical (25 ºC), 
subúmido (chuvas anuais de 700 a 1.300 mm),  
com período de seca de seis meses e solos alcalinos 
(pH 7,5 a 8,5). P. caribaea var. bahamensis apresenta 
crescimento intermediário entre P. caribaea var. 
caribaea e P. elliottii Eng. var. elliottii. Variações 
genéticas significativas têm sido relatadas em caracteres 
de crescimento e produção de resina (Sebbenn et 
al., 1994; Zheng et al., 1994; Gurgel Garrido et al., 
1996; Missio et al., 2004). Isso demonstra o potencial 
desta variedade para o melhoramento genético. 

Os objetivos deste estudo foram estimar 
parâmetros genéticos e ganhos mediante seleção 
em caracteres de crescimento (DAP e altura)        
em um teste de progênies aos 13 anos de idade, 
estabelecido em Assis, SP. Os objetivos específicos 
foram: i) estimar coeficientes de variação genética 
e de herdabilidades em caracteres de crescimento,  
ii) quantificar os ganhos esperados com a seleção 
sequencial entre e dentro de progênies. 
 
 
2  MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.1  Local e Delineamento Experimental 
 

O teste de progênies foi instalado em março 
de 1995 na Floresta Estadual de Assis, situada a 
22º35’S e 50º22’W com altitude média de 562 m.  
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Segundo a classificação de Köppen, o local da 
experimentação se encontra em uma zona de 
transição climática entre os tipos Cwa e Cfa.         
A precipitação média anual é de 1.400 mm e a 
temperatura média anual é de 21,8 ºC. O solo do 
local é caracterizado como Latossolo Vermelho 
Distrófico álico típico A moderado e textura média 
(Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária – 
EMBRAPA, 1999). Foram utilizadas sementes de 
polinização aberta, provenientes de 20 árvores 
matrizes, da Floresta Estadual de Assis, Unidade 
do Instituto Florestal, da Secretaria de Estado      
de Meio Ambiente. As matrizes pertencem ao 
programa de melhoramento florestal do Instituto 
Florestal e foram selecionadas pelo volume, forma 
e produção de resina. O teste foi composto por 14 
progênies de P. caribaea var. hondurensis, seis de 
P. caribaea var. bahamensis e uma testemunha 
comercial de P. caribaea var. hondurensis.  

O delineamento experimental utilizado 
foi o látice retangular 4 x 5, com parcelas de dez 
plantas em linha, no espaçamento de 3 m x 3 m, 
totalizando 20 tratamentos com três repetições. 
Uma bordadura de três linhas foi adicionada     
para reduzir o efeito ambiental em torno do 
experimento. Em dezembro de 2007, foi realizado 
um desbaste de 30% das árvores. O ensaio foi 
mensurado (altura e DAP) aos 13 anos de idade. 
 
2.2  Estimativas dos Componentes de Variância 
 

As análises de variância foram realizadas 
utilizando-se o programa SAS (SAS, 1999).          
O teste F para o efeito de variedade, blocos e 
progênies foi calculado sem incluir a testemunha, 
utilizando-se o procedimento GLM. As análises de 
variância foram realizadas em duas etapas: a primeira, 
incluindo ambas as variedades para determinar se 
existiam diferenças significativas entre as variedades,  
e a segunda, análises separadas para cada variedade. 
A análise para cada variedade foi realizada segundo 
o delineamento em blocos casualizados, utilizando-
se o seguinte modelo linear: 

 
Yijk = µ + ti +bj + eij + dijk 

 

em que: Yijk = desempenho médio do k-ésimo 
indivíduo, do j-ésimo bloco, da i-ésima progênie;      
µ = média geral da variável em análise; ti = efeito  
aleatório  da  i-ésima  progênie  (i = 1, 2, ..., I);  

bj = efeito fixo do j-ésimo bloco (j = 1, 2, ..., J);   
eij = efeito aleatório da interação entre a i-ésima 
progênie do j-ésimo bloco ou, efeito ambiental 
aleatório da ij-ésima parcela; dijk = efeito aleatório 
da k-ésima árvore dentro da ij-ésima parcela. 
Sendo, K o número de árvores por progênies,          
J o número de blocos, I o número de progênies,     
e n a média harmônica do número de árvores      
por parcela. 

Os componentes de variância foram 
estimados excluindo-se a testemunha e utilizando-se 
os procedimentos VARCOMP e REML (Restricted 
Maximum Likelihood) do programa SAS.            
O procedimento REML foi usado devido ao 
desbalanceamento dos dados em termos do  
número de plantas por parcela, devido à 
mortalidade e ao desbaste realizado em 2007.       

Os componentes estimados foram: 2ˆ
gσ  = variância 

genética entre progênies; 
2ˆ
eσ  = variância ambiental; 

2ˆ
dσ = variância devido a diferenças fenotípicas 

entre árvores dentro de parcelas. A partir desses 
componentes, foi estimada a variância fenotípica 

total, 
2222 ˆˆˆˆ
pedF σσσσ ++= . 

 
2.3  Estimativas de Parâmetros Genéticos 
 

Os cálculos dos coeficientes de 
herdabilidade, coeficientes de variação, ganhos 
esperados na seleção e correlação genética       
entre os caracteres foram obtidos da mesma forma 
como apresentadas em Sebbenn et al. (2008b).         
As progênies foram consideradas como originárias 
de um sistema misto de reprodução e, portanto, 
compostas por misturas de parentescos como 
meios-irmãos, irmãos-completos, irmãos de 
autofecundação e irmãos de cruzamento e 

autofecundação. A variância genética aditiva ( 2ˆ
Aσ ) 

foi estimada por xypA r̂/ˆˆ 22 σσ = , sendo 2ˆ
pσ  a 

variância genética entre progênies e 
xyr  o 

coeficiente médio de parentesco entre plantas 
dentro de progênies. O coeficiente médio             
de parentesco dentro de progênies foi estimado 
utilizando-se a expressão de Ritland (1989):

 
[ ])ˆ1)(ˆˆˆˆ(ˆ4)ˆ1(25,0ˆ 2

pspxy rrsttsFr ++++= ,   em  que,  
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pF̂  é o coeficiente de endogamia na geração 

parental (considerado como zero), s  é a taxa de 
autofecundação, t  é a taxa de cruzamento, sr  é a 

correlação de autofecundação (mede a variação 
individual na taxa de cruzamentos), e 

pr  é a 

correlação de paternidade (mede a proporção de 
irmãos-completos dentro das progênies). A taxa de 
cruzamento foi estimada com o procedimento de 
Matheson et al. (1989), utilizando-se a média     
das populações (0,905 em P. caribaea var. 
hondurensis 0,93 em P. caribaea var. bahamensis). 
Os coeficientes F  e sr  foram considerados como 

zero e a proporção de irmãos-completos (
pr ) de 27%, 

resultando em um coeficiente de parentesco dentro 
de progênies de 0,355 para P. caribaea var. 
hondurensis e 0,338 para P. caribaea var. bahamensis. 
A variância genética aditiva, herdabilidades e ganhos 
na seleção, também foram estimados considerando-se 
que sejam progênies de meios-irmãos ( xrr  = 0,25) e 

25,0/ˆˆ 22
pA σσ = . As herdabilidades foram estimadas 

em nível de plantas individuais 
( )ˆˆˆ/(ˆˆ 22222

pedAih σσσσ ++= ) média de progênies 

( [ ]22222 ˆ)/ˆ()ˆ/ˆ(/ˆˆ
pedpm JJnh σσσσ ++= ) e dentro de 

progênies ( 2222 ˆ/ˆ)ˆ1(ˆ
dAxyd rh σσ−= ). A variação 

genética na população foi quantificada pelo 
coeficiente de variação genética ( xCV pg /ˆ100 2σ= ).  

Os ganhos esperados com a seleção dentro de 
progênies ( dR ) foram estimados com a expressão, 

2ˆˆˆ
dddd hiR σ= , em que, id é a intensidade de seleção 

em unidade de desvio-padrão, aplicada dentro de 
progênies, dσ  é o desvio-padrão da variância 

fenotípica total e dentro de progênies. Para a 
formação de um pomar de sementes por mudas, 
foram selecionadas as duas melhores árvores 
dentro de progênies (id = 1,83; Hallauer e Miranda 
Filho, 1988). A resposta à seleção, em 
porcentagem [ R (%)], foi estimada com: 

)/ˆ(100(%)ˆ xRR dd = , em que x  é a média do caráter. 

 
 
3  RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1  Variação entre Variedades e Progênies 
 

Não foram detectadas diferenças 
significativas em DAP e altura entre as duas 
variedades de P. caribaea (Tabela 1). Pelo teste F 
da análise de variância, observou-se variação 
significativa  (95%  de  probabilidade)  entre 
progênies em altura, nas duas variedades (Tabela 1). 
Isso indica a possibilidade de se obter ganhos 
mediante seleção de progênies com as maiores 
alturas. Contudo, como o número de progênies 
testadas era pequeno para ambas as variedades,      
a seleção foi efetuada apenas dentro de progênies. 

 
Tabela 1. Análise de variância em DAP e altura de Pinus caribaea var. hondurensis e P. caribaea var. bahamensis, em Assis, SP. 
 
Table 1. Variance analysis for DBH and height in Pinus caribaea var. hondurensis and P. caribaea var. bahamensis, at Assis, SP. 
 

  Quadrados médios 
Fonte de Variação GL DAP (cm) Altura (m) 

Blocos 2 84,9457** 14,6085* 
Variedade 1 0,3237 1,1577 
P. caribaea var. hondurensis    
Blocos 2 27,6291 3,4272 
Progênies 13 18,3961 10,0540* 
P. caribaea var. bahamensis    
Blocos 2 123,2410** 25,8954** 
Progênies 5 47,5837 7,5482* 

 
(*) P ≤ 0,05. 
(**) P ≤ 0,01.  
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3.2  Crescimento das Progênies 
 

P. caribaea var. hondurensis apresentou 
crescimentos em DAP e altura 2,6% e 4%, 
respectivamente, maiores que os observados em   
P. caribaea var. bahamensis. Embora essas 
diferenças não tenham sido estatisticamente 
significativas, indicam que a variedade hondurensis 

apresenta a tendência de crescer mais rápido do 
que a var. bahamensis, na região de Assis.  

Os resultados do crescimento médio e 
incremento médio anual – IMA em DAP e altura 
(Tabela 2) mostraram que as populações testadas 
apresentam  potencial  silvicultural  para  as 
condições ambientais de Assis. O crescimento 
médio em DAP e altura de P. caribaea var. 
hondurensis superou o crescimento médio da 
testemunha em aproximadamente 8% e 11%, 
respectivamente, e P. caribaea var. bahamensis 

cresceu 5% e 7%, respectivamente em DAP e 
altura, mais do que a testemunha. Isso demonstra 
que  os  materiais  testados  têm  potencial  para  

serem utilizados em plantios comerciais na região 
de Assis. O IMA em DAP das duas variedades    
foi inferior ao observado em P. caribaea var. 
hondurensis aos 12 anos em Selvíria–MS     
(Tabela 2). Mas, tanto em altura quanto em DAP,    
o crescimento do material em teste foi maior que o 
de P. caribaea var. bahamensis plantado em 
Paraguaçu Paulista e Selvíria, de P. caribaea var. 
caribaea plantado em Selvíria e de P. elliottii var. 
elliottii plantado em Assis e Paraguaçu Paulista.                  
O crescimento médio em DAP no experimento   
foi maior, também, do que de P. oocarpa com     
18 anos em Batatais, Itapetininga e Pederneiras.    
As variedades testadas apresentaram IMA em DAP 
menor que o observado em P. elliottii var. elliottii 
aos 12 anos de idade em Angatuba, Itapetininga e 
Itapeva (Tabela 2). O IMA em DAP e altura foi 
ainda menor do que o observado em P. oocarpa    
e P. maximinoi, aos 11 anos, plantados em 
Angatuba. Esses resultados, em termos gerais, 
demonstram o potencial silvicultural da espécie 
para a região de Assis. 

 
Tabela 2. Médias de crescimento em DAP e altura em testes de procedências e progênies de algumas espécies de Pinus, 
no Estado de São Paulo. 
 
Table 2. Means of growth for DBH and height in a provenance and progeny test of some Pinus, species at São Paulo State. 
 

Espécie Idade 
(anos) 

Local DAP    
(IMA cm) 

ALT    
(IMA m) 

Autor 

P. caribaea var. hondurensis 13 Assis 23,58(1,81) 20,97(1,61) Este estudo 
P. caribaea var. hondurensis 13 Assis 21,75(1,67) 18,71(1,44) Este estudo – Testemunha 
P. caribaea var. hondurensis 12 Selvíria 22,21(1,85) – Moraes (2001) 
P. caribaea var. bahamensis  13 Assis 22,96(1,77) 20,12(1,55) Este estudo 
P. caribaea var. bahamensis  15 Paraguaçu 22,73(1,52) 15,46(1,03) Sebbenn et al. (2008a) 
P. caribaea var. bahamensis  16 Paraguaçu 23,64(1,49) 18,33(1,15) Sebbenn et al. (2008a) 
P. caribaea var. bahamensis  13 Selvíria 20,80(1,60) 18,83(1,45) Missio et al. (2004) 
P. caribaea var. caribaea 14 Selvíria 23,75(1,70) 19,47(1,39) Silva (2005) 
P. elliottii var. elliottii 25 Assis 22,23(0,89) 13,05(0,52) Sebbenn et al. (2008c) 
P. elliottii var. elliottii 19 Paraguaçu 25,44(1,34) 16,26(0,86) Sebbenn et al. (2008c) 
P. elliottii var. elliottii 12 Angatuba 24,20(2,02) – Romanelli e Sebbenn(2004) 
P. elliottii var. elliottii 12 Itapetininga 26,05(2,17) – Romanelli e Sebbenn(2004) 
P. elliottii var. elliottii 12 Itapeva 24,30(2,02) – Romanelli e Sebbenn(2004) 
P. patula ssp. tecunumanii 14 São Simão 28,00(2,00) 19,63(1,40) Sebbenn et al. (2005) 
P. oocarpa 18 Batatais 19,57(1,09) 24,02(1,33) Ettori et al. (2002) 
P. oocarpa 18 Itapetininga 21,36(1,19) 27,84(1,55) Ettori et al. (2002) 
P. oocarpa 18 Pederneiras 18,50(1,03) 24,50(1,36) Ettori et al. (2002) 
P. oocarpa 11 Angatuba 22,99(2,09) 17,77(1,62) Ettori et al. (2004) 
P. maximinoi 11 Angatuba 23,46(2,13) 17,87(1,62) Ettori et al. (2004) 
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3.3  Coeficiente de Variação Genética 
 

As populações em estudo apresentaram 
substanciais níveis de variação genética em DAP e 
altura (Tabela 3). Em comparação com os resultados 
de outros estudos (Tabela 4), o material testado 
neste estudo apresentou maiores variações genéticas 
(5,75% em DAP e 2,14% em altura). Em apenas 
dois  estudos,  dos  18  citados  na  Tabela  4,        
foram  detectadas  maiores  variações  genéticas     
em DAP, e apenas três, dos 12 relacionados, 
apresentaram maior variação genética em altura  
do que aqui obtidas. A variação genética é uma 
propriedade  dos  caracteres  nas  populações  que,  

embora possa ser afetada pelo ambiente, depende 
também do tamanho da amostra. O pequeno 
tamanho amostral neste estudo (14 e seis progênies da 
var. hondurensis e var. bahamensis, respectivamente) 
foi suficiente para se detectar variação genética 
entre progênies em DAP e altura. Nos demais 
estudos (Tabela 4), com menos que 23 progênies,        
os coeficientes de variação genética foram menores 
do que neste trabalho. Salvo algumas exceções, 
como no caso das 99 progênies de P. caribaea var. 
bahamensis (Missio et al., 2004) e P. caribaea var. 
caribaea (Silva, 2005), os estudos que apresentaram 
maior variação genética do que no presente estudo 
foram conduzidos com 40 ou mais progênies. 

 
Tabela 3. Estimativas de parâmetros genéticos em DAP e altura de Pinus caribaea var. hondurensis e P. caribaea var. 
bahamensis, em Assis–SP. 
 
Table 3. Estimates of genetic parameters for DBH and height in Pinus caribaea var. hondurensis and P. caribaea var. 
bahamensis, at Assis–SP. 
 

 var. hondurensis  var. bahamensis 

Parâmetros Altura                
(m) 

 DAP       
(cm) 

Altura 
(m) 

Coeficiente de variação genética – 
gCV (%) 2,16  5,75 2,14   

Herdabilidade entre progênies – 2ˆ
mh   0,34  0,58 0,37 

Herdabilidade individual – 2ˆ
ih  (sistema misto) 0,10  0,25 0,13 

Herdabilidade individual – 2ˆ
ih  (meios-irmãos) 0,14  0,33 0,18 

Diferença (%) 29,6  26,0 26,0 

Herdabilidade dentro de progênies – 2ˆ
dh  (sistema misto) 0,07  0,19 0,29 

Herdabilidade dentro de progênies – 2ˆ
dh  (meios-irmãos) 0,12  0,10 0,15 

Diferença (%) 39,4  34,7 34,7 

Ganho na seleção: dR̂  0,30  1,46 0,35 

Ganhos esperados com a seleção: dR̂ (%) 1,44  6,36 1,73 

Média da população 20,97  22,92 20,12 

Média melhorada: X Melhorada= X População+ dR̂  21,28  24,42 20,47 

 



 
 
SEBBENN, A.M. et al. Estimativa de parâmetros genéticos e ganhos na seleção para caracteres de crescimento em teste de progênies de Pinus 

caribaea var. hondurensis e var. bahamensis, em Assis–SP. 
 
 

 
Rev. Inst. Flor. v. 22 n. 2 p. 279-288 dez. 2010 

285 

Tabela 4. Estimativas de parâmetros genéticos em DAP e altura de algumas espécies de Pinus no Brasil. 
 
Table 4. Estimates of genetic parameters for DBH and height in some Pinus species in Brazil. 
 

Variável/Variedade m Idade 
(anos) 

gCV
 

(%) 

2ˆ
ih  2ˆ

mh  2ˆ
dh  Autor 

DAP        

P. caribaea var. bahamensis  23 2 2,4 0,30 0,62 0,28 Sebbenn et al. (1994) 

P. caribaea var. bahamensis  23 5 1,9 0,28 0,54 0,24 Sebbenn et al. (1994) 

P. caribaea var. bahamensis 100 5 6,6 0,50 0,70 0,45 Gurgel Garrido et al. (1996) 

P. caribaea var. bahamensis 119 13 5,6 0,20 0,56 – Missio et al. (2004) 

P. caribaea var. bahamensis  2-10 15 4,6 0,19 0,56 0,14 Sebbenn et al. (2008b) 

P. caribaea var. bahamensis  23 22 2,8 0,06 0,27 0,04 Freitas et al. (2005) 

P. caribaea var. hondurensis 96 12 4,1 0,19 0,56 0,15 Moraes (2001) 

P. caribaea var. caribaea 99 14 2,3 0,01 0,07 0,01 Silva (2005) 

P. elliottii var. elliottii 90 4 3,4 0,16 0,42 0,13 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 90 4 5,5 0,41 0,67 0,37 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 90 4 4,0 0,21 0,50 0,18 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 90 12 2,4 0,08 0,33 0,07 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 90 12 3,7 0,22 0,57 0,18 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 90 12 3,8 0,22 0,54 0,19 Romanelli e Sebbenn (2004) 

P. elliottii var. elliottii 40 25 8,7 0,46 0,76 0,36 Sebbenn et al. (2008c) 

P. maximinoi 9-13 11 1,5 0,04 0,40 0,03 Ettori et al. (2004) 

P. tecunumanii 20 7 0,6 0,03 0,22 0,02 Sebbenn et al. (1995) 

P. patula ssp. tecunumanii 6-20 14 1,9 0,02 0,11 0,01 Sebbenn et al. (2005) 

Média  – 3,7 0,20 0,47 0,17  

Altura        

P. caribaea var. bahamensis  23 2 1,8 0,26 0,54 0,25 Sebbenn et al. (1994) 

P. caribaea var. bahamensis  23 5 1,1 0,22 0,54 0,18 Sebbenn et al. (1994) 

P. caribaea var. bahamensis 92 5 3,7 0,29 0,70 0,32 Gurgel Garrido et al. (1996) 

P. caribaea var. bahamensis 119 13 2,0 0,12 0,41 – Missio et al. (2004) 

P. caribaea var. bahamensis  2-10 15 1,7 0,07 0,24 0,08 Sebbenn et al. (2008b) 

P. caribaea var. bahamensis  23 22 1,9 0,11 0,45 0,09 Freitas et al. (2005) 

P. caribaea var. caribaea 99 14 1,0 0,01 0,02 0,01 Silva (2005) 

P. elliottii var. elliottii 40 25 4,6 0,44 0,68 0,38 Sebbenn et al. (2008c) 

P. maximinoi 9-13 11 1,7 0,03 0,23 0,03 Ettori et al. (2004) 

P. tecunumanii 20 7 0,8 0,19 0,55 0,18 Sebbenn et al. (1995) 

P. patula ssp. tecunumanii 6-20 14 1,5 0,05 0,22 0,01 Sebbenn et al. (2005) 

P. caribaea var. hondurensis 96 12 2,7 0,44 0,50 0,50 Moraes (2001) 

Média  – 2,0 0,19 0,42 0,18  
 
m = número de progênies. 
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3.4  Coeficientes de Herdabilidade 
 

A título de comparação, as herdabilidades 
em nível de plantas individuais ( 2

ih ) e dentro de 

progênies ( 2
dh ) foram estimadas para duas situações: 

i) considerando que as progênies tenham sido 
geradas por um sistema misto de reprodução,         
e ii) que as progênies tenham sido geradas por 
cruzamentos aleatórios em uma população   
infinita (exclusivamente meios-irmãos) (Tabela 3).  
Os resultados mostraram que, no caso (ii), houve uma 
superestimativa de, no mínimo, 26% na herdabilidade 
em nível de plantas individuais e de 34,7% na 
herdabilidade dentro de progênies (var. bahamensis). 
Progênies de polinização aberta são compostas     
por misturas de progênies com diferentes graus       
de parentescos e a pressuposição de que sejam  
meios-irmãos é inválida (Namkoong, 1966; Squillace, 
1974; Ritland, 1989), pois a taxa de cruzamentos 
tende a ser significativamente menor que a unidade 
(Matheson et al., 1989) em espécies com sistema 
misto  de  reprodução.  Portanto,  se  adotou  a 
suposição de que as progênies, neste estudo, foram 
geradas em um sistema misto de reprodução. 

Em concordância com os coeficientes de 
variação genética observados, as herdabilidades 
também apresentaram um padrão semelhante.       
A estimativa da herdabilidade do DAP foi maior 
que da altura (Tabela 3). Portanto, se considera que 
a média do DAP da população descendente poderá 
ser aumentada mais facilmente do que da altura, 
mediante seleção de matrizes. Não houve diferença 
entre variedades quanto às herdabilidades da altura. 
Em termos de magnitude, comparando os resultados 
obtidos com os detectados em outras espécies      
de Pinus, as herdabilidades do DAP foram maiores 
e as da altura foram menores que a média    
(Tabela 4). As estimativas da herdabilidade do 
DAP neste estudo encontram-se entre as mais altas 
observadas, sendo comparáveis às observadas por 
Sebbenn et al., 1995, 2008b e Missio et al. (2004) 
em P. caribaea var. bahamensis e Romanelli e 
Sebbenn (2004) em P. elliottii var. elliottii. Para a 
altura de plantas, as herdabilidades encontram-se 
próximas às detectadas para P. caribaea var. 
bahamensis (Missio et al., 2004; Freitas et al., 2005). 

3.5  Resposta Esperada com a Seleção 
 

A resposta à seleção depende da variação 
genética, do controle genético dos caracteres e     
da intensidade de seleção. Assim, como a variação 
genética, as herdabilidades no nível individual 
foram relativamente altas em DAP e baixas em 
altura em ambas as variedades (Tabela 3). Como o 
teste envolveu um pequeno número de progênies   
e a seleção foi apenas dentro de progênies,           
os ganhos genéticos esperados pela seleção    
foram moderados para o DAP em P. caribaea   
var. bahamensis, (6,36%) e baixos para altura     
em P. caribaea var. hondurensis (1,44%) e                
P. caribaea var. bahamensis (1,73%). Tais ganhos 
são esperados em plantios com essas duas espécies 
aos 13 anos de idade em locais com as mesmas 
características ambientais do local de ensaio em 
Assis e realizados com sementes coletadas após     
o esquema de seleção proposto (seleção dentro     
de progênies).  

 

 

4  CONCLUSÕES 

 
1. Não existem diferenças em DAP e altura entre 

as duas espécies. 

 
2. Existe variação genética em altura em ambas 

as variedades de P. caribaea. 

 
3. O crescimento médio das progênies de Pinus 

caribaea var. hondurensis e P. caribaea var. 
bahamensis é substancial. 

 
4. Ambas as espécies têm alto potencial para 

reflorestamentos na região de Assis.  

 
5. O controle genético do DAP no nível individual 

e do caráter altura dentro de progênies em      
P. caribaea var. bahamensis é substancial, 
permitindo alterar a média da população por 
seleção e, portanto, o melhoramento da população. 
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