TESTE DE PROCEDENCIAS DE Pinus caribaea var. hondurensis
AOS 32 ANOS DE IDADE EM BEBEDOURO-SP#*

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar a
variagdo genética entre procedéncias de Pinus
caribaea var. hondurensis, visando a selecdo de
populacdes adaptadas e produtivas para a regido de
Be%edouro—SP. Assim, foi implantado, em 1973,
na Floresta Estadual de Bebedouro, um teste
envolvendo dez procedéncias de P. caribaea var.
hondurensis da América Central e duas testemunhas,
sendo uma de P. caribaea var. bahamensis € uma
de P. caribaea var. caribaea. O delineamento
experimental utilizado foi o blocos ao acaso,
com cinco repeticdes e parcelas quadradas com
49 plantas. Aos 32 anos de idade (2005), o ensaio
foi avaliado para os caracteres DAP e forma do
fuste. A andlise de varidncia detectou diferencas
entre as procedéncias de P. caribaea var. hondurensis
para o cardter DAP, sugerindo a possibilidade de
ganhos na selec@o entre procedéncias. A procedéncia
de melhor crescimento em DAP foi a Rio Coco,
e a pior foi a Santa Clara, ambas da Nicardgua.
Para o carater forma do fuste, ndo foram
detectadas diferencas significativas entre as
procedéncias de P. caribaea var. hondurensis e nem
entre esta espécie e as testemunhas. A estimativa
da correlacdo linear entre a temperatura de origem
das procedéncias e o cardter forma do fuste indica
a possibilidade de a temperatura de origem das
procedéncias estar influenciando na forma das
arvores em Bebedouro.

Palavras-chave: Pinus caribaea var. hondurensis;
teste de procedéncias; variacdo
genética; selecdo.

1 INTRODUCAO

O género Pinus foi introduzido no Brasil
no ano de 1936, com sementes oriundas da Europa
(Barrett & Golfari, 1962). Porém, o cultivo em larga
escala s6 ocorreu a partir de 1940, para suprir a
demanda de madeira branca e producio de fibra que
anteriormente era suprida pela Araucaria angustifolia,
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ABSTRACT

The aim of this work was to study the
%enetic variation among Pinus caribaea var.
ondurensis provenances, tend to selected adapted
and productive populations to Bebedouro region,
Sao Paulo State. Thus, in 1973 was implanted in
Bebedouro State Forest, a trial involving ten
P. caribaea var. bahamensis provenances and two
controls: P. caribaea var. bahamensis and P. caribaea
var. caribaea. The trial was implanted in a randomized
block design with five replications and 49 trees per
plots. The trial was evaluated at 32 years old
(2005) to DBH and stem form. The variance analysis
detected differences amon% P. caribaea var.
hondurensis provenances to DBH trait, suggesting
the possibility of genetic gains with provenance
selection. The best provenance for DBH growth
was Rio Coco and the worst was Santa Clara,
both from Nicaragua. To stem form do not was
detected significant differences among provenances.
The correlation estimate between temperature of
the origin of provenances and stem form trait
indicate the possibility of the temperature of the
rovenance origin to be inflowing the trees stem
orm at Bebedouro.

Key words: Pinus caribaea var. hondurensis;
provenances test; genetic variation;
selection.

espécie de ampla ocorréncia na regido Sul e em alguns
sitios da regido Sudeste do Brasil, mas que sofria
forte pressdo de desflorestamento devido ao crescente
consumo industrial, sendo sua extincdo um fato
iminente. Sendo assim, optou-se por coniferas com
boas caracteristicas tecnoldgicas, rdpido crescimento
e que se adaptassem mais facilmente as condi¢oes
ecoldgicas das regides Sul e Sudeste do Brasil.

(**) Instituto Florestal, Caixa Postal 1322, 01059-970, Sao Paulo, SP, Brasil. Autor para correspondéncia: alexandresebbenn@yahoo.com.br
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Entre as coniferas que foram inicialmente
testadas, destacaram-se as espécies do género Pinus.
Dentro do género, Pinus caribaea foi uma das espécies
proeminentes, que apresentou boa adaptacdo, rapido
crescimento, boa forma do fuste e alta producdo de
resina, principalmente nas regides quentes e de déficit
hidrico. A espécie ¢ também de grande interesse
comercial, em nivel mundial, devido as caracteristicas
silviculturais e qualidade da madeira (Gibson, 1987),
sendo muito cultivada na regido Sudeste brasileira.

O Pinus caribaea é formado por trés
variedades: var. bahamensis, var. caribaea e var.
hondurensis, todas provenientes da América Central.
Dentre as variedades destaca-se o P. caribaea var.
hondurensis. A variedade hondurensis é encontrada
naturalmente em Belize, Guatemala, Honduras, Nicardgua
e México (Perry, 1991). Recentemente, novas dreas
naturais t&m sido encontradas em El Salvador (Central
America and Mexico Coniferous Resources
Cooperative - CAMCORE, 1996). P. caribaea var.
hondurensis ocorre geralmente em altitudes que variam
do nivel do mar a 500 m de altitude, podendo chegar,
em alguns locais, a 1.000 m de altitude (Hodge &
Dvorak, 2001). O crescimento das drvores pode chegar
a 30 m (Richardson, 1998). A espécie é recomendada
para plantios entre o norte do Estado de Sdo Paulo
até a Amazodnia (Golfari, 1967). Sua madeira € de
utilidade para serrarias e produgdo de celulose.

O Instituto Florestal de Sdo Paulo vem
estudando procedéncias de Pinus tropicais desde

meados de 1970, procurando selecionar material
genético adaptado e produtivo para as diferentes
regides bioclimdticas que compreendem o Estado
de Sdo Paulo. Dentro desse contexto, o presente
trabalho objetivou estudar a variacdo genética
entre dez procedéncias de Pinus caribaea var.

hondurensis, visando a selecdo de procedéncias
adaptadas e produtivas para a regido de Bebedouro—SP.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostragem, Delineamento Experimental e
Caracteres Avaliados

Em 1973 foi implantado na Floresta
Estadual de Bebedouro um teste envolvendo dez
procedéncias de P. caribaea var. hondurensis, sendo
trés da Nicardgua, seis de Honduras e uma da
Guatemala (TABELA 1). Adicionalmente, incluiram-se
duas testemunhas, sendo uma de P. caribaea var.
bahamensis, das Ilhas Bahamas, e uma de P. caribaea
var. caribaea, de Cuba. As sementes para a implantacio
do experimento foram obtidas de polinizagdo livre.

A Floresta Estadual de Bebedouro—SP
localiza-se nas coordenadas 48°30°’W e 20°57°S,
com altitude de 570 m. O clima ¢ do tipo Cwa, com
temperatura média anual do més mais quente de 22,7°C
e do més mais frio de 17,2°C. A precipitacdo média anual
é de 1.263 mm (Ventura et al., 1965/1966). O relevo
do local é plano, com inclinagido em torno de 5%.

TABELA 1 — Coordenadas geogrificas, altitude e caracteristicas de origens das procedéncias.

Procedéncia

Lat. Long. Alt. Prec.  Temp.
S N (m) (mm) (O

. I-2249 Rio Coco — Nicaragua (P.c. hondurensis)
. 1-2250 Brus — Honduras (P.c. hondurensis)

. I-2251 Poptun — Guatemala (P.c. hondurensis)

. 1-2252 Limones — Honduras (P.c. hondurensis)

. 1-2253 Culmi — Honduras (P.c. hondurensis)

. I-2254 Guanaja — Honduras (P.c. hondurensis)

0NN W

10. I-2257 Andros — Bahamas (P.c. bahamensis)*
11. I-2258 Manuel — Cuba (P.c. caribaea)
12. 1-2259 Melinda — Honduras (P.c. hondurensis)

. 1-2248 Alamicamba — Nicaragua (P.c. hondurensis)

. I-2255 Santa Clara — Nicardgua (P.c. hondurensis)
9.1-2256 Mt. Pine Ridge — Honduras (P.c. hondurensis)*  17°00°

13°34° 84°17 25  2.610 27,3
14°45° 83°55° 75  2.863 25,8
15°45° 84°40° 10 2.840 26,5
16°21° 89°25° 500  1.688 242
13°03’ 86°42° 700 663 22,2
16°03° 85°37 550  1.325 24,5
16°27° 85°55° 75 2308 27,1
13°48° 86°12° 700  1.818 23,4
88°55’ 400  1.558 23,9
24°53° 78°07° 3 1.055 25,4
23°37 83°40° 150  1.477 24,4
17°01° 88°20° 12 2.137 26,9

Lat. S: latitude Sul; Long. N: longitude Norte; Alt.: altitude; Prec.: precipitacdo média anual; Temp.: temperatura

média anual.
(*) Testemunhas.
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O delineamento experimental adotado
foi o de blocos ao acaso, com 12 tratamentos,
cinco blocos e parcelas quadradas com 49 plantas,
obedecendo ao espagamento 3,0 x 2,0 m.
Foi também utilizada uma bordadura externa com
duas linhas, a fim de se reduzirem os efeitos de
borda sobre os tratamentos. Esse experimento foi
inicialmente avaliado em 1986 (13 anos de idade),
sendo posteriormente realizada uma intervengdo
com a retirada de aproximadamente 40% das
drvores. Nao houve sele¢do entre procedéncias.

Em 2005 (32 anos de idade), com o intuito
de avaliar a performance de caracteres de crescimento
e forma do fuste da espécie, realizou-se nova
mensuracio no experimento. Os caracteres mensurados
foram o didmetro a altura do peito (DAP) e a forma
do fuste, variando de 1 (fuste muito tortuoso e
bifurcado) a 5 (fuste reto, sem bifurcagdo, danos e
doencas). Nao foi avaliada a sobrevivéncia de
plantas devido ao desbaste realizado em 1986.

2.2 Estimativa de Componentes de Varidncia

As anadlises de variancia foram feitas com
auxilio do programa SAS (S.A.S., 1999),
utilizando os procedimentos GLM e VARCOMP
(componentes da varidncia) e o método de REML
(Restricted Maximun Likelihood), para as
estimativas dos componentes de variancia, devido
ao desbalanceamento experimental em termos do
nimero desigual de 4rvores remanescentes e
sobreviventes por parcelas. Os valores perdidos
foram estimados, e os componentes de variancia
foram ajustados para estes. As andlises de variincia
para determinar a variacio genética entre procedéncias
de P. caribaea var. hondurensis foram realizadas
excluindo-se as testemunhas das anadlises.

Para a analise de varidncia e estimativa de
componentes de varidncia, adotou-se o seguinte
modelo estatistico:

Yljk=m+ti+bi+€ij+dijk

em que: Yj = performance média do k-€simo
individuo, do j-ésimo bloco, da i-ésima procedéncia;
m = média geral da varidvel em andlise; t; = efeito
da i-ésima procedéncia (i =1, 2,..., I); b; = efeito
do j-ésimo bloco (j = 1, 2,..., J); e; = efeito da
interacdo entre a i-€sima procedéncia do j-€simo bloco,
ou efeito ambiental da ij-€sima parcela; dj = efeito
da k-ésima arvore dentro da ij-ésima parcela (erro
dentro). Todos os efeitos do modelo, exceto a
média, foram assumidos como aleatorios na
andlise envolvendo somente as procedéncias de
P. caribaea var. hondurensis, sendo que K é o
nimero de arvores por procedéncia, J é o nlimero
de blocos, I é o nimero de procedéncias e Kk ¢ a
média harmoénica do nimero de drvores por
parcela. O esquema da andlise de variincia
encontra-se na TABELA 2.

Das anélises de variancia foram estimados

A2 A e Lo
0s componentes: O-p = variancia genética entre

A . A2
procedéncias; O

e

= variancia devido 2 interacdo

entre procedéncias e repeti¢des; 6. = varidncia

. A ) A
fenotipica dentro de procedéncias, e O = variancia
fenotipica total. A varidncia fenotipica foi

: A2 AD | AD | A
estimada por Oy =0, +0, +0,.
Dos componentes de varidncia, estimou-se
a divergéncia genética entre procedéncias:

A 6
QST = AD
o

N A2
p+0' +0,

[S} RSIN Y

N

TABELA 2 — Quadro da andlise de variancia para cada cardter em nivel de plantas individuais.

FV GL QM E(QM)

Blocos J-1 QMblocos -

Procedéncias I-1 QMprocedéncias O-czl + K 0-2 +JK 0-2
e P

Erro entre procedéncias J-DHU-1) QM.nie O'f, + K o2

Dentro de procedéncias JICK -1) QMaentro o-fl

Total JIK -1 - _

Em que: J = niimero de blocos; I = niimero de procedéncias, e K = média harmdnica do nimero de arvores

por parcela.
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A associagdo entre caracteres e
caracteristicas dos locais de origem das procedéncias
foi estimada pelo coeficiente de correlacdo linear
de Sperman (7 ), calculado usando o procedimento
REG do programa estatistico SAS (S.A.S., 1999).
O coeficiente de variacdo genética entre
procedéncias foi estimado por:

/;
CV, (%)="—"x100.

X

sendo X a média do carater.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Experimentacao

O coeficiente de variacdo experimental
foi alto para o DAP (24,0%) e médio para a forma
do fuste (16,21%). A magnitude desses coeficientes
encontra-se dentro do padrdo observado em outros
estudos envolvendo espécies do género Pinus
(Sebbenn et al., 2005; Freitas et al., 2005).

3.2 Variacao Entre e Dentro de Procedéncias

A andlise de variancia detectou diferencas
significativas a 95% de probabilidade (TABELA 3)
entre, pelo menos, duas procedéncias de P. caribaea
var. hondurensis, para o cardter DAP, sugerindo a
possibilidade de se obterem ganhos com a selecdo
da melhor procedéncia. Para o carter forma do fuste

nao foram observadas diferencas significativas entre
procedéncias pelo teste F da andlise da variancia
(F = 1,04; P = 0,4072). O resultado da avaliacdo
deste experimento, aos 13 anos de idade, ndo revelou
diferencas significativas para DAP (Toledo Filho e?
al., 1986). A presenca de diferencas significativas
entre procedéncias para o cardter DAP, aos 32
anos de idade, pode ser fruto do desbaste, que
permitiu que as procedéncias expressassem sua
variabilidade genética. Contudo, a estimativa do

coeficiente de variacdo genética (CVg = 0,31%)

entre procedéncias foi baixa para o cardter, indicando
que embora existam diferencas entre as procedéncias,
estas sdo de baixa magnitude genética. Esse resultado
também € observado na estimativa da divergéncia
genética entre procedéncias, que mostra a existéncia
de menos de 1% de variagdo entre elas para o
cardter DAP. Para o cariter forma do fuste ndo foi
detectada divergéncia genética entre procedéncias.
Em geral, estudos em procedéncias de espécies do
género Pinus t€m observado maior divergéncia
genética entre procedéncias do que os aqui detectados.
A divergéncia genética entre procedéncias para
DAP tem sido da ordem de 9% em P. caribaea
var. bahamensis (Zheng et al., 1994), 16,6% em
P. contorta ssp. latifolia (Yang et al., 1996) e
7,7 a 11,1% em P. oocarpa (Ettorri et al., 2002).
Para a forma do fuste de Pinus pinaster, Gonzélez-
Martinez et al. (2002) relatam divergéncia da
ordem de 97,3%.

TABELA 3 — Estimativas de quadrados médios, resultados do teste F, probabilidade (P), coeficiente de
variagdo experimental (CV.,,) e componentes de varidncia para DAP e forma do fuste

de P. caribaea var. hondurensis.

DAP Forma do fuste

Estimativa oM F P oM F P
Procedéncias 112,0417 1,93 0,0391 0,0779 1,04 0,4072
Erro entre 58,1489 0,1229

CVexp (%) 24,0 16,2

Média 31,44 cm 2,82

5—5) 0,0094 0

G, 2,0275 0,0023

G, 57,3596 0,0750

CVg (%) 0,31 0

QST (%) 0,02 0
(*) P <0,05.
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3.3 Taxa de Crescimento

A melhor procedéncia de P. caribaea
var. hondurensis para o crescimento em DAP foi a
Rio Coco, e a pior foi a Santa Clara, ambas da
Nicardgua (TABELA 4). Observando-se o intervalo
do erro, a 95% de probabilidade, verifica-se que a
média de crescimento em DAP da procedéncia
Rio Coco difere estatisticamente das duas
procedéncias de pior crescimento, Santa Clara e
Mount Pine Ridge (Honduras). A testemunha de
P. caribaea var. caribaea de Manuel (Cuba),
apresentou o segundo melhor desenvolvimento em
DAP, embora seu crescimento nao difira de nenhuma
das outras procedéncias. As demais procedéncias
também nao apresentaram diferencas significativas
entre si. A média de crescimento da testemunha
de P. caribaea var. bahamensis, de Andros
(Bahamas), ficou classificada em sexto lugar.

A melhor procedéncia de P. caribaea
var. hondurensis para o cariter forma do fuste foi
Limones, e a pior foi Brus, ambas de Honduras.

Contudo, de acordo com o intervalo de confianga a
95% de probabilidade, ndo existem diferencas
entre nenhuma das procedéncias de P. caribaea
var. hondurensis e desta espécie com as testemunhas.
A procedéncia Rio Coco ficou classificada em
terceiro lugar; a testemunha P. caribaea var.
bahamensis ficou em quinto lugar, e a P. caribaea
var. caribaea ficou em oitavo.

Os resultados obtidos aos 32 anos contrariam,
em parte, os mensurados aos 13 anos, onde as
testemunhas foram consideradas como os melhores
materiais genéticos para a regido, e as procedéncias Rio
Coco, Brus e Culmi como as piores. Neste trabalho,
Rio Coco foi a melhor para crescimento em DAP,
seguida da testemunha P. caribaea var. caribaea.
Isso demonstra que conclusdes obtidas aos 13 anos
podem ndo corresponder a resultados obtidos em
idades avancadas.

Em termos gerais, os resultados indicam
que € possivel a selecdo para DAP de mais de uma
procedéncia de P. caribaea var. hondurensis para
aregido de Bebedouro.

TABELA 4 — Estimativas de médias (+ IC,, ) para DAP e forma do fuste em procedéncias de P. caribaea

var. hondurensis.

Procedéncias

DAP (cm) Forma do fuste

. 1-2248 Alamicamba — Nicaragua (P.c. hondurensis)

30,69 £1,56 (10) 2,89£0,19 (9)

. I-2249 Rio Coco — Nicaragua (P.c. hondurensis)
. 1-2250 Brus — Honduras (P.c. hondurensis)

. 1-2251 Poptun — Guatemala (P.c. hondurensis)

. 1-2252 Limones — Honduras (P.c. hondurensis)

. 1-2253 Culmi — Honduras (P.c. hondurensis)

. I-2254 Guanaja — Honduras (P.c. hondurensis)

33,58+ 1,73 (1)
31,57 £ 1,59 (8)
31,72+ 1,27 (4)
31,58 £ 1,63 (7)

2,99 +0,19 (3)
2,73+0,18 (12)
2,88+ 0,18 (10)
3,10+ 0,21 (1)

O 0 N N Lt AW =

. I-2255 Santa Clara — Nicardgua (P.c. hondurensis)
. I-2256 Mt. Pine Ridge — Honduras (P.c. hondurensis)

32,06 £ 1,48 (3) 2,94+ 0,20 (7)
30,95 + 1,57 (9) 2,98 +0,19 (4)
2091+1,92(12)  2,94+024 (6)

30,01 £1,37 (11) 3,00+ 0,16 (2)

—_
=]

. 1-2257 Andros — Bahamas (P.c. bahamensis)
. 1-2258 Manuel — Cuba (P.c. caribaea)
. 1-2259 Melinda — Honduras (P.c. hondurensis)

—_
N =

Média

31,65 £ 1,96 (6)
32,17+ 1,66 (2)
31,69 £ 1,82 (5)

31,45£0,56

2,97 £0,19 (5)
2,92 40,23 (8)
2,77+0,20 (11)

2,93+ 0,06

IC,s, é o intervalo de confianga do erro, a 95% de probabilidade; IC,s, =196(6/4/n), sendo 6 o

desvio-padrdo fenotipico e n o tamanho da amostra. Nimeros entre parénteses indicam a classificagdo das

procedéncias.
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3.4 Correlacoes entre Caracteres e Caracteristicas
Geograficas e Climaticas

A fim de conhecer quais as caracteristicas
geogréficas e climdticas de origem das procedéncias
possam estar influenciando no crescimento das
procedéncias em Bebedouro, estimaram-se o
coeficiente de correlacio entre tais caracteristicas
e a média dos caracteres (TABELA 5). Nenhuma
das caracteristicas geograficas e climadticas
apresentou correlacdes significativas com o carater
DAP, indicando independéncia entre as mesmas.

Por outro lado, a estimativa da correlagdo de
Sperman foi negativa e significativa a 95% de
probabilidade (-0,523; P < 0,05) entre forma do
fuste e temperatura média anual de origem das
procedéncias, sugerindo que procedéncias de
temperaturas mais baixas na regido de origem
apresentem melhor forma do fuste na regido de
Bebedouro. Contudo, a baixa magnitude da
correlacio ndo permite inferir com certeza se
procedéncias de temperaturas mais altas na regidao
de origem apresentardo melhor forma do fuste na
regido de Bebedouro.

TABELA 5 — Estimativas do coeficiente de correlagdo de Sperman (7 ) entre caracteres e caracteristicas
geogréficas e climdticas de origem das procedéncias de P. caribaea var. hondurensis.

Caracteristicas DAP FORMA
Latitude 0,234 -0,310
Longitude -0,118 0,315
Altitude -0,031 0,392
Precipitacdo média anual 0,281 -0,498
Temperatura média anua 0,285 -0,523*

(*) P < 0,05.
4 CONCLUSOES

1. Existe variacdo genética entre as procedéncias
de P. caribaea var. hondurensis para crescimento
em DAP, sugerindo a possibilidade de ganhos
com a selecdo entre procedéncias para este carater.

2. A procedéncia de melhor crescimento em DAP,
para Bebedouro, foi a Rio Coco, € a pior foi a
Santa Clara, ambas da Nicardgua.

3. Naio existem diferencas significativas entre as
procedéncias de P. caribaea var. hondurensis,
e nem entre esta espécie e as testemunhas para
a forma do fuste.

4. O cardter forma do fuste, aparentemente,
¢ influenciado pelo efeito da temperatura de
origem das procedéncias.
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