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Variabilidade genética em progénies de seringueira e associac0es entre variaveis

secundarias e producao de borracha

RESUMO

A reducéo do ciclo de selecdo para novos clones de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex
Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] e aumento da produtividade de latex sdo buscados
continuadamente por programas de melhoramento da cultura. Dessa forma, avaliou-se o
potencial genético e a relagdo da producdo de borracha com variaveis morfologicas e
estruturais do sistema laticifero em progénies de polinizacdo aberta de seringueira para efeito
de selecdo indireta. As progénies foram obtidas de sementes de 22 clones selecionados com
vistas a producdo e vigor de uma populacédo-base estabelecida no Instituto Agronémico (1AC),
em Campinas, de origem asiatica e africana. Os testes de progénies foram instalados em Jad,
Pindorama e Votuporanga, em delineamento de blocos casualizados, cinco repeti¢cGes e 10
plantas por parcela, no espagamento 2,0 x 2,0 m. As varidveis avaliadas aos trés anos de idade
foram: producédo de borracha seca; perimetro do caule; espessura de casca; numero de anéis
de vasos laticiferos; distdncia meédia entre 0s consecutivos anéis de vasos laticiferos;
comprimento, didmetro e indice peciolar; comprimento e largura do foliolo; largura, rea e
indice foliar e nimero de lancamentos foliares aos dois anos. Foram estimados, dentre outros
pardmetros, coeficientes de herdabilidade em nivel de plantas individuais, dentro de progénies
e entre médias de progénies; coeficientes de correlagdes genotipicas e fenotipicas entre essas
variaveis. As progénies apresentaram variabilidade genética para a maioria das variaveis,
situacdo desejavel em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade em nivel
de médias de progénies conduziram a altas acuracias para a maioria das variaveis, o que infere
em maior confiabilidade das estimativas. Perimetro do caule apresentou alto coeficiente de
variacdo relativa, indicando boas chances de ganho com a selegédo de vigor para essa variavel.
Os coeficientes de correlacdo genotipica, no geral, apresentaram maiores magnitudes em
comparagdo com a fenotipica, indicando que os fatores genéticos influenciaram mais na
associacdo entre as variaveis. Producdo de borracha seca correlaciona-se com a variavel
relacionada ao vigor e com as do sistema laticifero, porém néo se correlaciona com variaveis
morfologicas. Perimetro do caule apresenta correlagdo altamente significativa com espessura
de casca e numero de langamentos foliares em Jad, Pindorama e Votuporanga, indica que essa

variavel pode contribuir para selecdo dessas varidveis secundarias.



Palavras-chave: Hevea brasiliensis, correlacdo genética e fenotipica, herdabilidade,

REML/BLUP, variaveis do sistema laticifero.



Genetic variability in rubber tree progeny and associations among secondary traits and

rubber yield

ABSTRACT

The reduction in the selection cycle for new rubber tree clones [Hevea brasiliensis (Willd. ex
Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] and the increase of rubber yield are sought
continuously for crop breeding programs. Thus, it was evaluated the genetic potential and the
relation of rubber yield with morphological and structural traits of laticiferous system in open-
pollinated progeny of rubber tree for indirect selection effect. The progeny was obtained from
seeds of 22 selected clones according to yield and vigor of a population base established at the
Agronomic Institute in Campinas, from Asian and African origin. Progeny trials were
installed in Jau, Pindorama and Votuporanga, in a randomized block design, five replications
and 10 plants per plot, spaced 2.0 x 2.0 m. The traits assessed at three years after planted
were: rubber yield; girth; bark thickness; number of latex vessel rings; average distance
between consecutive latex vessel rings; petiole length, petiole diameter and petiole index;
leaflets length, leaflet width, leaf width, leaf area and leaf index; and leaf storey at two years
old. Among other parameters individual plant heritability coefficients in the narrow sense,
within-progeny and between progeny means was estimated; coefficients of genotypic and
phenotypic correlations between these traits. The progeny has showed genetic variability for
most traits, desirable situation in breeding programs. Progeny means heritability lead to high
accuracies for most traits, which infers greater estimates reliability. Girth has a high relative
variation coefficient indicating fair chances of better results with the selection of vigor for that
trait. Overall the genotypic correlation coefficients had higher magnitudes compared to the
phenotypic, indicating that genetic factors presented more influence on the association among
traits. Rubber yield was correlated with traits related to vigor and laticiferous system, but did
not correlate with morphological traits. Girth showed highly significant correlation with bark
thickness and leaf storey in Jau, Pindorama and Votuporanga, indicating that these traits can

contribute to the secondary traits selection.

Keywords: Hevea brasiliensis, genetic correlation, laticiferous system traits, phenotypic
correlation, heritability, REML/BLUP.



1 INTRODUCAO GERAL

A reducdo do ciclo de melhoramento genético da seringueira, bem como aumento da
producdo de borracha e obtencdo de plantas vigorosas tem sido buscada continuamente por
melhoristas da espécie. E possivel conhecer o potencial genético das progénies para 0
melhoramento a partir das estimativas dos parametros genéticos e fenotipicos entre varidveis
secundarias e producdo de borracha, bem como seu grau de associagdo. Como exemplo, tem-
se que a alta correlacdo genética entre duas varidveis e alta herdabilidade da variavel
secundaria pode proporcionar ganho genético da variavel desejada em menos tempo e esforco
(Hallauer et al., 2010).

A estimacdo da variabilidade genética existente entre as progénies é importante para
0s programas de melhoramento, visto que a presenca de variabilidade indica maior potencial
de ganhos com a selecdo de plantas superiores. A correlacdo entre as variaveis € importante
ser estimada, pois o melhoramento se da para conjuntamente para varias variaveis, e ndo de
maneira individual.

A partir dos dados quantitativos, pode-se determinar a melhor estratégia de selecédo
para superar problemas ligados a selecdo de gendtipos superiores de seringueira e ampliar o
conhecimento sobre a genética e reproducdo da planta (Silva et al., 2013). A dificuldade do
estudo das varidveis quantitativas consiste no grande nimero de genes envolvidos e o efeito
do ambiente (Ramalho et al., 2012).

Os primeiros ciclos de selecdo sdo eficazes para encontrar variabilidade genética entre
0s genotipos, que sao utilizados para melhorar a produtividade do seringal, explorando essas
populagdes para obter clones superiores (Silva et al., 2013). Quanto maior a variabilidade
genética, maior a probabilidade de ganho de selecdo para a variavel desejada, sendo o teste de
progénie uma etapa importante de selecdo (Arantes et al., 2010).

A avaliacdo genética € realizada a partir de dados sobre variaveis para predicdo de
valores genéticos. E importante para o processo de selegdo, por fornecer resultados sobre as
diferengas entre as progénies, que auxiliam o melhorista nas decisdes visando, dentre outros,
0 progresso genético e 0 aumento de produtividade.

Diversos estudos sdo desenvolvidos com vistas ao melhoramento genético da
seringueira, no entanto, mais trabalhos séo necessarios envolvendo estimativas de parametros
e a associacdo da producdo com variaveis morfoldgicas da planta e estruturais do sistema
laticifero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem poucas variaveis, sendo

mais especificos a producéo, variaveis de vigor e algumas de morfologia da planta. Bem



como obter as estimativas de parametros utilizando a metodologia REML/BLUP (maxima
verossimilhanga restrita / melhor preditor linear ndo viciado), via modelos mistos, como
ferramenta para estimar melhor os valores genéticos a partir de dados desbalanceados,
comuns em experimentos com espécies perenes.

A metodologia REML/BLUP, empregada neste trabalho, é utilizada em diversas
espécies, como seringueira (Arantes et al., 2013), eucalipto (Garcia & Nogueira, 2005;
Miranda et al., 2015), feijdo-comum (Bertoldo et al., 2009) e arroz (Borges et al., 2010). As
informacdes geradas no presente estudo permitirdo maior conhecimento dos parametros
genéticos, associacdes entre as variaveis e a aplicacdo em programas de melhoramento

genético da espécie.

1.1 Objetivo

Avaliar o potencial genético e a relacdo da producdo de borracha com variaveis
morfolégicas da planta e estruturais do sistema laticifero em progénies de polinizacdo aberta
de seringueira para efeito de selecéo indireta.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Classificagédo boténica, origem e domesticagao
2.1.1 Classificacdo botanica

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.] é a espécie mais
importante do género Hevea, que esté inserido na familia Euphorbiaceae, que contém outros
géneros de importancia econémica, como Ricinus (R. communis, mamona), Manihot (M.
esculenta, mandioca) (Gongalves et al., 2001; Goncalves & Fontes, 2009),
Jatropha (J. curcas, pinhdo manso) e Euphorbia (E. pulcherrima, poinsétia). Pertence a
subfamilia Crotonoideae, tribo Micrandreae e subtribo Heveinae (USDA, 2015). A
seringueira é assim considerada por ser fonte de borracha natural superior devido as
propriedades quimicas do latex e também pela alta produtividade em relacdo a outras
espécies.

A familia Euphorbiaceae €é representada aproximadamente por 290 géneros, com cerca
de 7.500 espécies, distribuidas pelas regiBes tropicais e subtropicais, sobretudo na América e
na Africa; ocorrendo no Brasil 72 géneros e cerca de 1.100 espécies (Barroso et al., 1984).
Watson & Dallwitz (1992) consideram que a familia abrange cerca de 300 géneros e 5.000
espécies nas regides tropical, subtropical e temperada do planeta, com excecéo da Artica.

Gongalves & Fontes (2009) enfatizam que o género Hevea abrange 11 espécies, a
saber: H. brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; H. benthamiana Muell. Arg.; H.
camargoana Pires; H. camporum Ducke; H. guianensis Aubl.; H. microphylla Ule.; H. nitida
Mart. ex. Muell. Arg.; H. pauciflora (Spruce ex Benth.) Muell. Arg; H. rigidifolia (Spr. ex
Benth.) Muell. Arg.; H. spruceana (Benth.) Muell. Arg.; H. paludosa Ule.

No entanto, segundo Gongcalves et al. (1997), apenas H. brasiliensis, H. guianensis e
H. benthamiana produzem latex comercialmente aceitavel, sendo H. brasiliensis a maior
fonte de borracha natural e a mais produtiva. H. pauciflora foi muito utilizada no
melhoramento como fonte de resisténcia ao mal das folhas e H. camporum difere dos portes

das outras espécies, por ser pequena e € nativa do campo da Amazonia.

2.1.2 Origem
A ocorréncia natural do género Hevea estd limitada a regido Amazonica, onde séo
encontradas onze espécies, no Brasil, na Bolivia, no Peru, na Colémbia, no Equador, na

Guiana, no Suriname e na Venezuela (Gongalves et al., 2001; Gongalves & Fontes, 2009).



Todas as espécies, exceto H. microphylla, ocorrem no Brasil, considerado o centro de origem.
Hevea guianensis é a espécie de maior distribuicdo (Goncgalves & Fontes, 2009).

Hevea brasiliensis, especificamente, também é nativa da América do Sul, a saber:
Brasil (Amapa, Amazonas, Mato Grosso e Para); Bolivia (Beni); Coldmbia (Amazonas); Peru
(Huanuco, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin). Tem como sindénimo Siphonia
brasiliensis Willd. ex Adr. Juss. (basiénimo) e assume varios nomes comuns dependendo do
idioma, tais como rubber tree e para rubber (inglés), caoutchouc e hévéa (francés) e arbol del
caucho (espanhol) (USDA, 2015) e hule (espanhol, México).

2.1.3 Domesticacao

A domesticacdo visa adaptar plantas as necessidades humanas e as plantas
domesticadas sdo geneticamente distintas de seus progenitores selvagens (Bespalhok et al.,
2015). Uma espécie totalmente domesticada é completamente dependente do homem para sua
sobrevivéncia, ndo conseguindo se reproduzir na natureza sem a intervencdo humana
(Bespalhok et al., 2015), como é o caso do milho.

No entanto, a seringueira ainda esta sendo domesticada no mundo contemporaneo por
ser uma das melhores fontes de borracha natural. E devido ao pequeno tempo de
melhoramento, seu feno6tipo permanece idéntico ao da &rvore nativa encontrada na Amazonia
(Gongalves & Fontes, 2009). A grande influéncia da borracha sobre a sociedade é devido as
vastas aplicacdes, e no Brasil tem-se o ciclo da borracha que caracterizou toda uma época
(Goncalves et al., 1990), de 1879-1912 e 1942-1945, na regidao amazonica.

2.2 Aspectos historicos da borracha

A despeito do uso da borracha pelos nativos da América tropical, esta passou
despercebida aos europeus, até que La Condamine, indo ao Peru, em 1736, para medicdo do
meridiano terrestre, divulgou a existéncia. Referiu-se a uma arvore, chamada heve pelos
indigenas da provincia de Esmeraldas e cahuchu pelos mainas que viviam as margens do
Amazonas, dela extraindo esses Ultimos uma resina para a fabricagdo, dentre outros, de
calcados e garrafas (Larousse, 1971; Gongcalves et al., 1990).

Em 1770, Priestley usou borracha para apagar escrita de lapis; na Europa comeca o
uso de sapatos de borracha e generaliza-se 0 emprego de goma elastica na producédo de tubos
e fios. De 1829 a 1840 surgiram novas aplicagdes, com tecidos elésticos e para-choques
(Larousse, 1971; Gongalves et al., 1990).



O Brasil continuou por muitos anos na condi¢do de maior produtor mundial de
borracha (1850-1912), sendo os principais produtores Amazonas, Acre, Para e Rondbnia. A
borracha era obtida de plantas silvestres, em especial H. brasiliensis (cauchos ou castiloas,
mangabeira e manigoba, outras espécies utilizadas para extracao de latex) (Larousse, 1971).

A hegemonia brasileira foi, porém, afetada quando os seringais da cultura, derivados
de sementes levadas para a Inglaterra por Henry Wickham, entraram em producgédo no Oriente
(Goncgalves & Marques, 2014). Os ingleses e holandeses obtiveram grande éxito em suas
plantacdes através de estudos realizados por institutos. Em 1939 os seringais ja forneciam

cerca de 97% da producdo mundial de borracha natural (Larousse, 1971).

2.3 Importéncia socioecondmica da espécie

A seringueira, principal planta fornecedora de latex, foi introduzida em Séo Paulo
principalmente pela producdo de borracha natural de primeira qualidade. No entanto, como
nos paises asiaticos, é possivel explorar também a madeira (branca e leve), o 6leo extraido da
semente (fabricacdo de tintas e vernizes), utilizar a torta obtida das sementes (rica em
proteina) para forragem e ainda producéo de mel.

Segundo Silva et al. (2011), a explotacdo (sangria) € um fator determinante para a vida
util do seringal, bem como a produtividade, caracterizando-se em pratica de manejo
importante. Por isso exige mdo de obra especializada (estd em declinio) para maximizar os

ganhos, porém, responde por maior parte dos custos totais da borracha produzida.

2.3.1 Producéo de borracha

O latex é extraido a partir da sangria (explotacdo) da seringueira, que deve ser
realizada de maneira a permitir a completa regeneracdo da casca a fim de que haja
continuidade da exploracdo por varios anos (Pinheiro & Pinheiro, 2014). A seringueira
apresenta periodo de pré-sangria de 6 a 7 anos até o inicio da producdo, e nesse periodo pode
ser feito consércio com outras culturas perenes, semi perenes ou anuais, para fins de
aproveitamento das entrelinhas, de forma temporéaria (milho, sorgo, trigo, banana, abacaxi,
café, citros) ou permanente (palmito, cacau, café, citros) (Scaloppi Junior & Aguiar, 2014).

A producdo de borracha natural mundial em 2014 foi de 12.070 mil toneladas,
distribuidos pelas regibes: Asia-Pacifico (11.183 mil t), EMEA (Europa, Oriente Médio e
Africa) (560 mil t) e Américas (327 mil t) (IRSG, 2015a). A Tailandia é a maior produtora,
seguida da Indonésia, e juntas, correspondem cerca de 60% da producdo mundial. O Brasil

produziu 184,2 mil toneladas de borracha seca (1,56%), no entanto, o consumo foi de 413,3



mil toneladas (3,49%), caracterizando déficit de producdo e importacdo do produto (IRSG,
2015D).

No Brasil, 16 Estados s&o produtores de borracha natural, a saber: S&o Paulo, Bahia,
Mato Grosso, Minas Gerais, Goias, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul, Maranhdo, Par4,
Parana, Pernambuco, Acre, Rio de Janeiro, Amazonas, Tocantins e Rondonia. E de acordo
com o IBGE (2015), em 2014, o Brasil produziu 320.649 toneladas de latex coagulado (ou
coagulo).

O Estado de S&o Paulo é o maior produtor nacional de borracha natural, com producéo
de 185.274 toneladas de latex coagulado em 2014, correspondendo a 57,78% (IBGE, 2015).
Sobressai-se por ter a maior area plantada de seringueira (61.642 ha) em 231 municipios,
rendimento médio alto (3.012 kg.ha™) e o valor da producéo (376.912 mil reais) movimenta o
mercado da heveicultura (IBGE, 2015; Anexo 1).

E, além disso, os Estados da regido amazonica do pais, centro de origem da espécie,
Para, Acre, Amazonas e Rondénia, outrora lideres mundiais de producdo no ciclo da borracha,
hoje, correspondem a apenas 0,81% da producdo nacional (IBGE, 2015; Anexo 1).

2.4 Aspectos botanicos

As espécies do género Hevea sdo monoicas, as flores sdo unissexuadas, pequenas,
amarelas e dispostas em paniculas (Gongalves & Fontes, 2009). Apresentam habito
caducifolio e a estrutura geral da folha é uniforme, com peciolos longos, apresentando
nectarios nas extremidades no angulo de insercéo de trés foliolos (Gongalves et al., 2001). O
fruto € uma cépsula trilocular, contendo trés sementes. A semente possui cerca de 50% de
6leo amarelo, viscoso, secativo e odor forte, podendo ser utilizado como componente na
producdo de vernizes e tintas (Gongalves et al., 1983; Secco, 2014).

Todas as espécies, exceto H. spruceana e H. microphylla, de acordo com Goncalves &
Fontes (2009), possuem deiscéncia explosiva e apresentam latex em todas as partes da planta.
As espécies sdo lenhosas arbdreas; em geral, ocorrem arvores medianas até grandes em
floresta alta (Secco, 2014), com excecdo de H. camporum e H. camargoana, que sdo arvoretas

ou arbustos de campo (Gongalves et al., 2001).

2.5 Melhoramento genético
A seringueira, antes considerada espécie selvagem da Amazbnia, teve sua
domesticagdo iniciada ha 130 anos e o melhoramento genético foi responsével pelo aumento

da produtividade de 400 para 2.500 kg.hat.ano™ (Goncalves & Marques, 2014). Diversos



programas de melhoramento da espécie em todo o mundo tém buscado aumentar a
produtividade a partir de novas estratégias e métodos em desenvolvimento (Goncgalves &
Fontes, 2009).

De forma que o objetivo principal do melhoramento, de acordo com Gongalves &
Marques (2014), continua sendo a obtencdo de clones com alto potencial de producéo;
contudo procura-se também varidveis secundarias desejaveis que contribuam para 0 sucesso
do programa. Sendo os principais, segundo Gongalves et al. (1997), Gongalves & Fontes
(2009), Goncalves & Marques (2014): vigor, crescimento do caule durante a sangria,
espessura de casca virgem, boa regeneracdo da casca, resisténcia as principais doencas da
regido, tolerancia a quebra pelo vento e a seca do painel.

O melhoramento da-se de diversas formas, sendo o inicio a partir de cruzamentos ao
acaso ou artificiais, ou mesmo selecdo de genotipo no habitat natural, combinando
caracteristicas desejaveis. Como exemplo tem-se uma planta de baixa produtividade, mas que
apresenta certo grau de resisténcia a determinado patdgeno destrutivo da cultura. O melhorista
ird entdo buscar agregar os genes responsaveis pela resisténcia no programa de melhoramento,
cruzando com planta de producao satisfatdria, porém, suscetivel.

Da populacéo hibrida, a selecdo sera para plantas mais vigorosas, com boa qualidade,
promissoras para serem clonadas e recomendadas para plantios comerciais. No entanto, o
processo aqui simplificado é lento, com muitas etapas importantes, pois para lancamento de
novas cultivares varios aspectos sdo considerados (como adaptabilidade, estabilidade e
outros).

O ciclo de melhoramento da seringueira leva cerca de 20 a 30 anos até a
recomendacdo de clones para cultivo comercial. Sdo varias etapas de selecdo clonal, com
ensaios de avaliacao de “seedlings” (plantulas), e experimentos de avaliacdo de clones em
pequena escala e experimentos de avaliacdo de clones em grande escala (Gongalves et al.,
1997).

2.6 Parametros genéticos e estatisticos

As estimativas dos componentes da variabilidade existente nas populagdes e o quanto
é decorrente das diferengas genéticas é de fundamental importancia em qualquer programa de
melhoramento (Ramalho et al. 2012). Isso porque, segundo esses autores, permitem conhecer
0 controle genético da variavel e o potencial da populacdo para selecdo. Os testes de
progénies, segundo Costa et al. (2008a, b; 2010), sdo usados nas estimativas de parametros

genéticos e selegdo de individuos, quando se busca estimar a magnitude e a natureza da
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variancia genetica. Os mesmos autores afirmam que perimetro do caule e producéo de latex
sdo variaveis geralmente avaliadas em experimentos com seringueira.

De acordo com Resende (2002), os parametros genéticos populacionais herdabilidade,
repetibilidade e correlacdo genética entre variaveis sao muito importantes ao melhoramento.
A herdabilidade corresponde a proporcao relativa das influéncias genéticas e ambientais na
manifestacdo fenotipica e indica a facilidade ou ndo para melhorar determinada variavel. A
funcdo mais importante da herdabilidade, segundo Falconer & Mackay (1996), € o seu papel
preditivo, expressando a confiabilidade do valor fenotipico como guia para o valor genético,
ou o grau de correspondéncia entre eles.

A acuracia, segundo Resende (2002), ¢é a correlacdo entre valores genéticos preditos e
verdadeiros. Assim, quando valores acima de 70%, fornece maior confiabilidade nas
estimativas dos parametros genéticos. E o coeficiente de variacdo genética permite inferir
sobre a variabilidade presente nas populacfes e em diferentes variaveis.

Devido ao desbalanceamento presente em experimentos com espécies perenes, 0 USO
do procedimento REML (méxima verossimilhanga restrita) € importante por estimar
componentes de variancia em condi¢es de desequilibrio (Farias Neto & Resende, 2001;
Furlani et al., 2005). O método de predicdo BLUP (melhor preditor linear ndo viciado)
proporciona maior precisdo na selecdo, contribuindo para reduzir o periodo de melhoramento
que € longo. O procedimento BLUP fornece valores genéticos preditos dos pais e permite
escolher os importantes para 0 melhoramento (Furlani et al., 2005).

De acordo com Farias Neto & Resende (2001), o procedimento O6timo de
estimacao/predicdo REML/BLUP (méaxima verossimilhanca restrita / melhor preditor linear
ndo viciado) pode ser usado para casos de experimentos balanceado e desbalanceado, sendo
gue na presenca de grande desbalanceamento, o procedimento € superior a analise de
variancia. Isso se deve por conta de a analise de variancia conduzir a resultados mais precisos

em casos balanceados.

2.6.1 Correlages genotipicas e fenotipicas

A correlacdo é um pardmetro estatistico que mede o grau de associacdo entre duas
variaveis, e no caso de ser correlacionada, a variagdo em uma € acompanhada por variagdo
simultanea na outra, conforme Ramalho et al. (2012). Segundo os autores, a correlacdo
genética procura explicar, por meio de mecanismos genéticos, a variagdo conjunta de duas
variaveis. A sua principal causa é devida a pleiotropia, em que os genes tém efeitos maltiplos,

sendo que o mesmo gene afeta diferentes variaveis de forma complementar (Hallauer et al.,
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2010), embora ligacGes génicas sejam uma causa de correlacdo transitoria (Falconer &
Mackay, 1996).

Varidveis correlacionadas sdo de interesse, pois em atrelamento com as mudancas
ocasionadas pela selecdo, € importante conhecer como o melhoramento de uma variavel
acarretard modificacOes simultaneas em outras (Falconer & Mackay, 1996). E de acordo com
Hill (2013), conjuntos grandes de dados sdo necessarios para obter boas estimativas de
correlacdo e descrever as relages entre multiplas variéveis.

Hill (2013) define correlagdo genética como a correlacdo dos valores genéticos das
varidveis (soma dos efeitos médios dos genes). A correlacdo fenotipica é a associacdo entre
duas variaveis que sdo analisadas diretamente, a partir dos valores fenotipicos.

A partir dos coeficientes de correlacdo, é possivel adotar estratégias de melhoramento,
utilizando-se selecdo indireta e selecdo precoce. 1sso € possivel a partir selecdo de variaveis
relacionadas mais faceis de serem mensuradas ou que apresentem maior herdabilidade.
Segundo Hallauer et al. (2010), a selecdo indireta é a selecdo de uma variavel secundaria com
0 objetivo de obter uma resposta positiva na varavel desejada ou primaéria.

Em seringueira, diversos trabalhos envolvendo correlagdes foram publicados, dentre
eles, Goncalves et al. (1995, 2005; 2006); Silva et al. (2014); Oliveira et al. (2015)
envolvendo variaveis de producdo, vigor e do sistema laticifero e Paiva et al. (1983)

abrangendo algumas variaveis morfoldgicas.

12



3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arantes, F. C., Gongalves, P. S., Scaloppi Junior, E. J., Moraes, M. L. T. & Resende, M. D. V.
(2010). Ganho genético com base no tamanho efetivo populacional de progénies de
seringueira. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 45, 1419-1424.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2010001200012.

Arantes, F. C., Scaloppi Junior, E. J., Goncalves, P. S., Moraes, M. L. T., Gongalves, E. C. P.
& Resende, M. D. V. (2013). Adaptability and stability in rubber tree progenies under
different environmental conditions. Pesquisa Florestal Brasileira, 33, 37-44.
http://dx.doi.org/10.4336/2013.pfb.33.73.436.

Barroso, G. M., Peixoto, A. L., Ichaso, C. L. F., Guimardes, E. F. & Lima, H. C. (1984).
Sistemaética de angiospermas do Brasil. v.2. Vigosa: UFV.

Bertoldo, J. C., Coimbra, J. L. M., Guidolin, A. F., Nodari, R. O., Elias, H. T., Barili, L. D.,
Vale, N. M. & Rozzetto, D. S. (2009). Rendimento de grdos em feijao preto: o componente
que mais interfere no valor fenotipico € o ambiente. Ciéncia Rural, 39, 1974-1982.
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782009005000166.

Bespalhok, F. J. C., Guerra, E. P. & Oliveira, R. Domesticacdo das plantas cultivadas. In
Bespalhok, F. J. C., Guerra, E. P. & Oliveira, R. Melhoramento de Plantas (p. 11-17).
Disponivel em: <http://www.bespa.agrarias.ufpr.br/paginas/livro/capitulo%202.pdf>. Acesso
em: 25 nov. 2015.

Borges, V., Soares, A. A., Reis, M. S., Resende, M. D. V., Cornélio, V. M. O., Leite, N. A. &
Vieira, A. R. (2010). Desempenho genotipico de linhagens de arroz de terras altas utilizando
metodologia de modelos mistos. Bragantia, 69, 833-841. http://dx.doi.org/10.1590/S0006-
87052010000400008.

Costa, R. B., Resende, M. D. V., Gongalves, P. S., Chichorro, J. F. & Roa, R. A. R. (2008a).
Variabilidade genética e selecdo para caracteres de crescimento da seringueira. Bragantia, 67,
299-305. http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052008000200005.

Costa, R. B., Resende, M. D. V., Goncalves, P. S., itavo, L. C. V. & Roa, R. A. R. (2008b).
Selecdo simultanea para porte reduzido e alta producdo de latex em seringueira. Bragantia, 67,
649-654. http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052008000300013.

Costa, R. B., Resende, M. D. V., Gongalves, P. S., Roa, R. A. R. & Feitosa, K. C. O. (2010).
Predicdo de parametros e valores genéticos para caracteres de crescimento e producdo de latex
em progénies de seringueira. Bragantia, 69, 49-56. http://dx.doi.org/10.1590/S0006-
87052010000100007.

Falconer, D. S. & Mackay, T. F. C. (1996). Introduction to Quantitative Genetics. Longman
Group Ltd.

Farias Neto, J. T. & Resende, M. D. V. (2001). Aplicacdo da metodologia de modelos mistos
(Reml/Blup) na estimagdo de componentes de variancia e predi¢do de valores genéticos em

13


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2010001200012
http://dx.doi.org/10.4336/2013.pfb.33.73.436
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-84782009005000166
http://www.bespa.agrarias.ufpr.br/paginas/livro/capitulo%202.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052010000400008
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052010000400008
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052008000200005
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052008000300013
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052010000100007
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052010000100007

pupunheira (Bactris gasipaes). Revista Brasileira de Fruticultura, 23, 320-324.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-29452001000200024.

Furlani, R. M. C., Moraes, M. L. T., Resende, M. D. V., Furlani Junior, E., Gongalves, P. S.,
Valério Filho, W. V. & Paiva, J. R. (2005). Estimation of variance components and prediction
of breeding values in rubber tree breeding using the REML/BLUP procedure. Genetics and
Molecular Biology, 28, 271-276. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-47572005000200017.

Garcia, C. H. & Nogueira, M. C. S. (2005). Utilizacdo da metodologia REML/BLUP na
selecdo de clones de eucalipto. Scientia Forestalis, 68, 107-112.

Gongcalves, P. S., Bataglia, O. C., Ortolani, A. A. & Fonseca, F. S. (2001). Manual de
heveicultura para o Estado de S&o Paulo. Boletim Técnico IAC, 189. Campinas: Instituto
Agrondmico.

Gongcalves, P. S., Cardinal, A. B. B., Costa, R. B., Bortoletto, N. & Gouvéa, L. R. L. (2005).
Genetic variability and selection for laticiferous system characters in Hevea brasiliensis.
Genetics and Molecular Biology, 28, 414-422. http://dx.doi.org/10.1590/S1415-
47572005000300014.

Gongalves, P. S., Cardoso, M. & Ortolani, A. A. (1990). Origem, variabilidade e
domesticacdo da Hevea: Uma revisdo. Pesquisa Agropecudaria Brasileira, Brasilia, 25, 135-
156.

Gongalves, P. S. & Fontes. J. R. A. (2009). Domesticacdo e melhoramento da seringueira. In
A. Borém, M. T. G. Lopes, & C. R. Clement (Eds.), Domesticacdo e Melhoramento: espécies
amazonicas (p. 395-423). Vigosa: UFV.

Gongalves, P. S., Martins, A. L. M., Bortoletto, N. & Carvalho, A. Z. (1995). Relationships
among Yield, girth and some structural characters of the laticiferous system in young
seedlings of rubber trees (Hevea). Brazilian Journal of Genetics, 18, 421-428.

Gongalves, P. S. & Marques, J. R. B. (2014). Melhoramento genético da seringueira: passado,
presente e futuro. In A. P. Alvarenga, & C. A. F. S. Carmo (Eds.), Seringueira (p. 489-594).
Vicosa: EPAMIG Zona da Mata.

Gongalves, P. S., Ortolani, A. A. & Cardoso, M. (1997). Melhoramento genético da
seringueira: uma revisdo. Documentos IAC, 54. Instituto Agrondmico, Campinas. 55p.

Gongalves, P. S., Paiva, J. R. de & Souza, R. A. (1983). Retrospectiva e atualidade no
melhoramento genético da seringueira (Hevea spp.) no Brasil e em paises asiaticos.
Documentos, 2. Manaus: Embrapa-CNPSD.

Gongalves, P. S., Silva, M. A., Gouvéa, L. R. L. & Scaloppi Junior, E. J. (2006). Genetic
variability for girth growth and rubber yield in Hevea brasiliensis. Scientia Agricola, 63, 246-
254. http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162006000300006.

Hallauer, A. R., Carena, M. J. & Miranda Filho, J. B. (2010). Quantitative genetics in maize
breeding. Handbook of Plant Breeding. Springer. http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4419-
07666-0.

14


http://dx.doi.org/10.1590/S0100-29452001000200024
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-47572005000200017
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-47572005000300014
http://dx.doi.org/10.1590/S1415-47572005000300014
http://dx.doi.org/10.1590/S0103-90162006000300006
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4419-07666-0
http://dx.doi.org/10.1007/978-1-4419-07666-0

Hill, W. G. (2013). Genetic Correlation. Brenner's Encyclopedia of Genetics, 3, 237-239.
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-374984-0.00611-2.

IBGE. (2015). Producdo Agricola Municipal 2014. Rio de Janeiro: IBGE. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=sp&tema=Ilavourapermanente2014>.
Acesso: em 25 nov. 2015.

IRSG. (2015a). Quarterly Statistics. Rubber Statistical Bulletin, July - September edition.
International Rubber Study Group. Disponivel em:
<http://www.rubberstudy.com/documents/WebSiteData_Aug2015.pdf>. Acesso em: 13 nov.
2015.

IRSG. (2015b). Rubber statistical bulletin. International Rubber Study Group. Singapore:
v.69, n. 7-9. 60p.

Larousse, D (1971). Grande Enciclopédia Delta Larousse. v. 3, 9 e 14. Rio de Janeiro: Editora
Delta.

Miranda, A. C., Moraes, M. L. T., Silva, P. H. M. & Sebbenn, A. M. (2015). Ganhos
genéticos na selecdo pelo método do indice multi-efeitos em progénies polinizacéo livre de
Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. Scientia Forestalis, 43, 203-209.

Oliveira, A. L. B., Gouvéa, L. R. L., Verardi, C. K., Silva, G. A. P. & Gongalves, P. S.
(2015). Genetic variability and predicted genetic gains for yield and laticifer system traits of
rubber tree families. Euphytica, 203, 285-293. http://dx.doi.org/10.1007/s10681-014-1256-4.

Paiva, J. R., Gongalves, P. S. & Valois, A. C. C. (1983). Avaliacdo preliminar do
comportamento de novos clones de seringueira em Manaus. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
18, 147-158.

Pinheiro, E. & Pinheiro, F. S. V. (2014). Heveicultura em area de escape. In A. P. Alvarenga,
& C. A. F. S. Carmo (Eds.), Seringueira (p. 97-143). Vicosa: EPAMIG Zona da Mata.

Ramalho, M. A. P., Santos, J. B., Pinto, C. A. B. P., Souza, E. A., Gongalves, F. M. A. &
Souza, J. C. (2012). Genética na Agropecuaria. Lavras: UFLA.

Resende, M. D. V. (2002). Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas
perenes. Brasilia: Embrapa Informacéo Tecnoldgica.

Scaloppi Janior, E. J. & Aguiar, A. T. E. (2014). Consorciacdo da seringueira com culturas
anuais, semi perenes e perenes. In A. P. Alvarenga, & C. A. F. S. Carmo (Eds.), Seringueira
(p. 755-792). Vigosa: EPAMIG Zona da Mata.

Secco, R. S. (2014). A botanica da seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Jussieu)
Muell. Arg. (Euphorbiaceae)]. In A. P. Alvarenga, & C. A. F. S. Carmo (Eds.), Seringueira (p.
19-42). Vigosa: EPAMIG Zona da Mata.

Silva, G. A. P, Gouvéa, L. R. L., Verardi, C. K., Resende, M. D. V., Scaloppi Junior, E. J. &
Gongcalves, P. S. (2013). Genetic parameters and correlation in early measurement cycles in
rubber trees. Euphytica, 189, 343-350. http://dx.doi.org/10.1007/s10681-012-0751-8.

15


http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-374984-0.00611-2
http://www.ibge.gov.br/estadosat/temas.php?sigla=sp&tema=lavourapermanente2014
http://www.rubberstudy.com/documents/WebSiteData_Aug2015.pdf
http://dx.doi.org/10.1007/s10681-014-1256-4
http://dx.doi.org/10.1007/s10681-012-0751-8

Silva, G. A. P., Gezan, S. A, Carvalho, M. P., Gouvéa, L. R. L., Verardi, C. K., Oliveira, A.
L. B. & Gongalves, P. S. (2014). Genetic parameters in a rubber tree population: heritabilities,
genotype-by-environment interactions and multi-trait correlations. Tree Genetics & Genomes.
10, 1511-1518. http://dx.doi.org/10.1007/s11295-014-0766-5.

Silva, J. Q., Gongalves, P. S., Scarpare Filho, J. A., Bernardes, M. S. & Batista, M. V. (2011).
Produtividade de clones de seringueira sob diferentes sistemas de sangria e concentracfes de
ethephon. Agrotropica, 57-63.

USDA. (2015). Taxon: Hevea brasiliensis (Willd. ex A. Juss.) Mull. Arg. Germplasm
Resources Information Network - (GRIN). National Germplasm Resources Laboratory,
Beltsville, Maryland. Disponivel em: <http://www.ars-grin.gov/cgi-
bin/npgs/html/taxon.pl?18974>. Acesso em: 25 nov. 2015.

Watson, L. & Dallwitz, M. J. The families of flowering plants: descriptions, illustrations,
identification, and information retrieval. 1992 onwards. Version: 11th May 2015. Disponivel
em: <http://www.delta-intkey.com/angio/www/euphorbi.htm>. Acesso em: 25 nov. 2015.

16


http://dx.doi.org/10.1007/s11295-014-0766-5
http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/taxon.pl?18974
http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/npgs/html/taxon.pl?18974
http://www.delta-intkey.com/angio/www/euphorbi.htm

CAPITULO |

17



ESTIMATIVAS DE PARAMETROS DE PRODUCAO DE BORRACHA, VARIAVEIS
MORFOLOGICAS E DO SISTEMA LATICIFERO EM SERINGUEIRA

Acécia Mecejana Diniz Souza (**); Paulo de Souza Gongalves (%)
() Instituto Agronémico (IAC), Programa Seringueira, Avenida Bardo de Itapura, 1481, Caixa Postal 28, 13012-

970 Campinas (SP), Brasil. (*) Autora correspondente: acacia@hotmail.com.br

RESUMO

Objetivou-se com este estudo estimar parametros genéticos de producao de borracha e
varidveis morfoldgicas da planta e estruturais do sistema laticifero em progénies de
polinizacdo aberta de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.;
Euphorbiaceae] para efeito de selecdo indireta. As progénies foram obtidas de sementes de 22
clones selecionados fenotipicamente, com vistas a producdo e vigor de uma populacdo de
seringueira estabelecida no Centro Experimental Central em Campinas, no Instituto
Agrondmico, de origem asiatica e africana. Os testes de progénies foram instalados nas
estacOes experimentais de Jau, Pindorama e Votuporanga, em delineamento de blocos
casualizados, cinco repeticdes e 10 plantas por parcela, no espacamento 2,0 x 2,0 m. As
variaveis avaliadas aos trés anos de idade foram: producdo de borracha seca; perimetro do
caule; espessura de casca; nimero de anéis de vasos laticiferos; distancia média entre os
consecutivos anéis de vasos laticiferos; comprimento, didmetro e indice peciolar;
comprimento e largura do foliolo; largura, area e indice foliar e nimero de langamentos
foliares aos dois anos. Foram estimados, dentre outros parametros, coeficientes de
herdabilidade em nivel de plantas individuais, dentro de progénies e entre médias de
progénies. As progénies apresentaram variabilidade genética para a maioria das variaveis,
situacdo desejavel em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade, em nivel
de médias de progénies, conduziram a altas acuracias para a maioria das variaveis, 0 que
infere em maior confiabilidade das estimativas. Perimetro do caule apresentou alto
coeficiente de variacéo relativa, indicando boas chances de ganho com a selecéo de vigor para

essa variavel.

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, herdabilidade, progénies, REML/BLUP.

18



ESTIMATES OF PARAMETERS OF RUBBER YIELD, MORPHOLOGICAL AND
LATICIFEROUS SYSTEM TRAITS IN RUBBER TREE

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate genetic parameters of rubber yield and
morphological traits of the plant and structural system laticiferous in open pollinated progeny
of rubber tree [Hevea brasiliensis (Wild. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] for
indirect selection effect. The progeny was obtained from selected Asian and African seeds of
22 clones phenotypically aiming at yield and vigor of a population of rubber tree established
at Central Experimental Center in Campinas, Agronomy Institute. Progeny trials were
installed in experimental stations from Jad, Pindorama and Votuporanga, in a randomized
block design, five replications and 10 plants per plot, spaced 2.0 x 2.0 m. The traits assessed
at three years after planted were: rubber yield; girth; bark thickness; number of latex vessel
rings; average distance between consecutive latex vessel rings; petiole length, petiole
diameter and petiole index; leaflet length, leaflet width, leaf width, leaf area and leaf index;
and leaf storey at two years old. Among other parameters individual plant heritability
coefficients in the narrow sense, within-progeny and between progeny means was estimated.
The progeny has showed genetic variability for most traits, desirable situation in breeding
programs. Progeny means heritability lead to high accuracies for most traits, which infers
greater estimates reliability. Girth has a high relative variation coefficient indicating fair

chances of better results with the selection of vigor for that trait.

Keywords: Hevea brasiliensis, heritability, progeny, REML/BLUP.
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INTRODUCAO

A avaliacdo de gendtipos de seringueira, a partir das estimativas de pardmetros das
variaveis estudadas, é essencial para selecdo de clones superiores e planejamento de
cruzamentos promissores (Silva et al., 2013). Diversos estudos sdo desenvolvidos com vistas
ao melhoramento genético da seringueira, no entanto, mais trabalhos sdo necessarios de
estimativas de parametros de producgdo, envolvendo varidveis morfoldgicas e estruturais do
sistema laticifero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem poucas varidveis
(Goncalves et al. 1998b; Silva et al. 2013), sendo mais especificos a producao, variaveis de
vigor e algumas de morfologia da planta.

Devido ao desbalanceamento presente em experimentos com espécies perenes, 0 USO
do procedimento REML (méxima verossimilhanga restrita) & importante por estimar
componentes de variancia em condi¢bes de desequilibrio (Farias Neto & Resende, 2001;
Furlani et al., 2005). O uso da metodologia REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita /
melhor preditor linear ndo viciado) é utilizada em diversas espécies, como seringueira
(Furlani et al., 2005; Arantes et al., 2013), eucalipto (Costa et al, 2015), café (Pereira et al.,
2013), feijdo-comum (Bertoldo et al., 2009), feijdo-caupi (Barros et al., 2011), arroz (Borges
et al.,, 2010) e trigo (Pimentel et al., 2014). As informacGes geradas no presente estudo
permitirdo maior conhecimento dos parametros genéticos e a aplicagdo em programas de
melhoramento genético da espécie.

Diante do exposto, objetivou-se estimar, dentre outros parametros, variancias e
coeficientes de herdabilidade para producdo de borracha, variaveis morfoldgicas da planta e
estruturais do sistema laticifero, em progénies de polinizacdo aberta de seringueira para efeito
de selegéo indireta utilizando-se a metodologia REML/BLUP.

MATERIAL E METODOS
Material

Foram utilizadas no estudo progénies de polinizacdo aberta obtidas de sementes de 22
clones selecionados fenotipicamente com vistas a producgéo e vigor de uma populagdo-base de
clones de seringueira estabelecida no Centro Experimental Central (CEC), em Campinas, no
Instituto Agrondmico (IAC), de origem asiatica e africana (Anexo 2).

As sementes correspondentes a cada progénie foram germinadas, repicadas para sacos
de polietileno, e, apds seis meses de desenvolvimento, transplantadas para o local definitivo.
Os testes de progénies foram instalados nas estacBes experimentais de Jau, Pindorama e

Votuporanga.
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O delineamento utilizado, nos trés locais, foi 0 de blocos casualizados, com cinco
repeticGes. As parcelas foram lineares, constituidas de 10 plantas, no espacamento de 2,0 x
2,0 metros. A tabela 1 apresenta as caracteristicas edafocliméaticas e as coordenadas

geograficas.

Métodos

Variaveis analisadas

No estudo dos testes de progénies foram avaliadas além da producéo e vigor, expresso
pelo perimetro do caule, variaveis morfoldgicas e variaveis estruturais do sistema laticifero.
Para as varidveis estruturais do sistema laticifero foram coletadas trés amostras de casca por
planta, a 15 cm do solo, com o auxilio de um extrator no terceiro ano de plantio. As variaveis
morfo-botanicas foram representadas pela média de trés amostras por planta Gtil, aos trés anos
de idade.

Producdo e perimetro do caule

(@) Producéo de borracha seca: obtida por meio do teste precoce de Hamaker Morris-Mann
modificado (HMMm) para plantas de trés anos de idade. A abertura dos painéis foi realizada a
15 cm de altura do solo, utilizando-se o sistema S/2 d/3 (corte em meio espiral e sangria a
cada trés dias), descartando-se as cinco primeiras amostras, que correspondem a fase de
“amansamento do painel”. Foram conduzidos trés testes de 10 cortes descendentes nas plantas
de cada progénie, com intervalos de um més de descanso entre os testes. Os resultados foram
expressos por testes, em gramas, de borracha seca por sangria por arvore (g.s™al). A
producdo foi avaliada a partir da média dos trés testes.

(b) Perimetro do caule: obtido quando as plantas estavam com trés anos, determinado a 50 cm

de altura do solo, com auxilio de fita métrica e expresso em centimetros (cm).

Variaveis estruturais do sistema laticifero

(c) Espessura de casca: trés amostras de casca virgem de cada arvore foram retiradas com
auxilio de um extrator, a 15 cm de altura do solo, no terceiro ano. A mensuracéo foi realizada
com paquimetro digital e a média expressa em milimetros (mm).

(d) Namero de anéis de vasos laticiferos: as amostras de casca foram inicialmente
introduzidas em parafina histoldgica. O corte foi longitudinal radial, obtido utilizando como
orientacdo na hora da inclusdo em parafina os anéis do cdmbio em posi¢édo paralela & bancada

de trabalho. As amostras foram seccionadas em microtomo na espessura de 125 micras. As
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seccOes foram desidratadas em alcool etilico 90% e coradas com Sudam Ill. A contagem do
namero de anéis de vasos laticiferos foi realizada em microscépio Optico (com aumento de
10x), apds preparo histologico das laminas em laboratorio (Anexo 3).

(e) Distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos: foi determinada com
base na distancia entre o primeiro e o ultimo anel, em micras (l1), apds preparo histoldgico das

laminas em laboratério.

Variaveis morfolégicas

(f) Numero de lancamentos foliares: obtido no 2° ano (un.), com dois anos de idade.

(9) Comprimento peciolar: distancia entre a insercdo dos foliolos e da folha no caule,
expresso em centimetros.

(h) Diametro peciolar: diametro do peciolo de uma folha madura, medido com paquimetro

digital e expresso em centimetros.
(i) Indice peciolar: obtido pela expressdo IP =%.100, em percentagem, onde: DP =

didmetro do peciolo e CP = comprimento do peciolo.

(j) Comprimento do foliolo: obtido pelas médias entre os comprimentos dos foliolos, expresso
em centimetros.

(k) Largura do foliolo: determinado a partir das médias entre os diametros dos foliolos das
folhas, medido com paquimetro digital, expresso em centimetros.

(I) Largura foliar: distancia entre as margens na regido central dos foliolos, expressa em
centimetros.

(m) indice foliar: relacdo entre a média da largura do foliolo (LFo) (medido na metade do

comprimento) e comprimento do foliolo (CF), representados pela equagédo: IF = LCF—; 100,

expresso em percentagem (%).
(n) Area foliar: determinada pela formula de Lim & Narayanan (1972): AF = CF.LF.R?,
onde CF = comprimento do foliolo; LF = largura da parte central do foliolo e R? = coeficiente

de regresséo linear (R? = 0,56). A unidade é expressa em centimetros quadrados (cm2).
Andlise estatistica

Foram estimados parametros genéticos e fenotipicos. O programa computacional

utilizado para as analises estatistico-genéticas foi o Selegen-REML/BLUP (Resende, 2007b).
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Andlise individual

As estimativas de parametros genotipicos e fenotipicos individuais foram obtidas,
segundo Resende (2007a), utilizando-se o método do modelo linear misto via procedimento
REML/BLUP (méaxima verossimilhanca restrita / melhor preditor linear ndo viciado) que
avalia individuos em progénies de polinizacdo aberta em espéecies alégamas, com varias
observacgdes por parcela, avaliagdo em um local e em uma colheita, blocos completos (modelo

93). O modelo estatistico é o que se segue:
y=Xr+Za+Wp+e (1)

Onde, y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral; a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
p: vetor dos efeitos de parcelas (aleatorios); e: vetor de erros ou residuos (aleatorios). As
letras maiusculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

As estimativas de parametros obtidas pelo modelo individual foram: h2: herdabilidade
em nivel de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; &5gy:
coeficiente de determinacédo dos efeitos de parcelas; E,an: herdabilidade em nivel de média de
progénies, assumindo sobrevivéncia completa; #Z,: acuracia da selegdo de progénies,
assumindo sobrevivéncia completa; h2,: herdabilidade aditiva dentro de parcela; CVy(%):
coeficiente de variagcdo genotipica entre progénies; CV,(%): coeficiente de variacdo residual;

CVr: coeficiente de variacdo relativa.

As férmulas do coeficiente de determinacéo e acuracia sdo apresentadas a seguir:

a) Coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcelas

=2 =2
¢ 2 __ Oparc __ Oparc )
arc — 22 ) 2 2
p a7 03+0%qrct08

Onde, 67,.: variancia ambiental entre parcelas; 6f2: variancia fenotipica individual; 62:

variancia genética aditiva; o2: variancia residual (ambiental + ndo aditiva).

b) Acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa

f'dza = flrznp (3)
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Coeficientes de herdabilidade
a) Coeficiente de herdabilidade da variavel analisada em nivel de planta individual no sentido
restrito, ou seja, dos efeitos aditivos para cada local.
F2 _ 0% &

he == 02 4

~2 2, 2 2
of 0a+0parctoe

b) Coeficiente de herdabilidade em nivel de selecdo planta a planta dentro de progénies/local,
ou seja, herdabilidade aditiva dentro de parcela:

~2 0,75 33

= ()

ad ™ 0,75 52+52

c) Coeficiente de herdabilidade em nivel de média de progénies, assumindo sobrevivéncia

completa:
~2
2 _ 0,25 o4
hmp B a12961‘r'c 0,75 85+63 (6)
0,25 G2+ p———a-—¢
T nr

Onde, r: nimero de repeticdes; n: nimero de plantas por parcela.

Coeficientes de variacao
a) Coeficiente de variacdo genotipica entre progénies

CV, (%) = ¥222% 100 ™

Onde, X: média geral do experimento.

b) Coeficiente de variacdo residual

J [(0,75 82+82)/n] +8Zare

CV, (%) = - .100 ®)

c) Coeficiente de variacdo relativa

CV,%
CVr = =42 (9)
CVo%
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de deviance para Jau, Pindorama e Votuporanga estdo apresentadas na
tabela 2. As variaveis perimetro do caule, espessura de casca, distdncia média entre 0s
consecutivos anéis de vasos laticiferos; comprimento, didmetro e indice peciolar;
comprimento, largura e area foliar apresentaram efeitos de progénies significativos pelo teste
do qui-quadrado (?), da analise de deviance, para os trés locais, um indicio que as progénies
apresentam variabilidade genética para essas varidveis. E apresentaram efeitos néo
significativos de progénies para as variaveis de producdo de borracha seca, largura do foliolo
e indice foliar em Jad; namero de anéis de vasos laticiferos e nimero de langamentos foliares
em Votuporanga.

Os resultados referentes as estimativas de pardmetros genéticos e fenotipicos para a
analise individual em Jad, Pindorama e Votuporanga estdo apresentados nas tabelas 3, 4 e 5,
para as variaveis de producdo, vigor, morfologicas da planta e estruturais do sistema laticifero
em progénies de seringueira. Os principais resultados obtidos sao discutidos a seguir.

Os coeficientes de variacdo genotipica apresentaram, em geral, valores baixos a altos
(9,43% em Votuporanga, Tabela 5, a 33,04% em Pindorama, Tabela 4) para as variaveis de
vigor e producdo; baixos e médios para variaveis do sistema laticifero (7,96% para distancia
média entre 0s consecutivos anéis em Jad, Tabela 3, a 12,26% para espessura de casca em
Pindorama) e morfoldgicas (1,09% a 9,25% para indice foliar em Jau e Votuporanga). No
entanto, as estimativas de herdabilidade, em nivel de média de progénies, apresentaram em
geral valores altos, contribuindo para altas acuracias para a maioria das variaveis.

Os resultados obtidos para estimativas de herdabilidade em nivel de planta individual
no sentido restrito (h2) apresentaram maiores magnitudes em Jad, Pindorama e Votuporanga
(Tabelas 3 a 5) para numero de aneéis de vasos laticiferos (de 0,05 em Votuporanga a 0,46 em
Jau), espessura de casca (de 0,53 em Votuporanga a 1,03 em Pindorama) e perimetro do caule
(de 0,52 em Votuporanga a 0,68 em Jal), comparada com Furlani et al. (2005). Esses autores
avaliaram progénies de seringueira aos nove anos de idade em Selviria-MT e obtiveram
estimativas de hZ de baixa a moderada para nimero de anéis de vasos laticiferos (h2 = 0,01),
espessura de casca (h2 = 0,18) e perimetro do caule (A% = 0,43). Esses valores sd0 menores do
que o apresentado no presente trabalho, considerando, principalmente, a diferenca entre as
idades das progénies.

As estimativas de herdabilidade, em nivel de média de progénies (E,an), foram

superiores, para a maioria das variaveis, a herdabilidade em nivel de planta individual no
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sentido restrito (h2) e a herdabilidade aditiva dentro de parcela (h2,). Essa situagdo foi
observada por varios autores (Boock et al., 1995; Gongalves et al., 1998b; Silva et al., 2013;
Verardi et al., 2013). Isso sugere que a selecdo com base na média de progénies seria mais
indicada, podendo-se obter ganhos genéticos superiores com a selecdo. 1sso se deve porque a
selecdo em nivel de média de progénies € mais precisa em relacdo as outras devido a reducéo
da influéncia dos erros ao utilizar-se médias (Vencovsky & Barriga, 1992).

Os resultados obtidos no presente trabalho para h2, E,an e h2, nos trés locais (Tabelas
3 a 5) foram concordantes, em parte, com 0s encontrados por Verardi et al. (2013) para a
variavel producdo de borracha seca em Jau, Pindorama e Votuporanga. Da mesma forma,
concordante com Silva et al. (2013) para as variaveis niUmero de anéis de vasos laticiferos,
espessura de casca, producdo de borracha em Jau, Pindorama e Votuporanga. Excetuando-se
espessura de casca em Jau, que apresentou resultados que discordaram do presente trabalho.
Em geral, Pindorama apresentou as melhores estimativas de parametros, com coeficientes de
herdabilidade mais altos. Os resultados estdo dentro da normalidade.

Os resultados obtidos de herdabilidade em nivel de planta individual, dentro de
progénies e entre média de progénies para producdo de borracha seca, foram maiores aos
obtidos por Gongalves et al. (1998b) em Votuporanga, semelhantes aos obtidos em
Pindorama, e menores magnitudes em Jald, comparados com o presente trabalho. Os autores
avaliaram progénies de seringueira em trés locais, para producéo de borracha.

As estimativas do coeficiente de determinacdo dos efeitos de parcela (¢54,¢) para os
trés locais (Tabelas 3 a 5) foram baixas para a maioria das variaveis, coincidindo com o
verificado por Verardi et al. (2012) para producdo de borracha seca, espessura de casca e
namero de anéis de vasos laticiferos e com Arantes et al. (2010), para producgdo de borracha e
perimetro do caule. Largura do foliolo e indice foliar apresentaram valores muito altos de
harc € altos para nimero de lancamentos foliares para os trés locais. Dessa forma, inferéncias
a respeito dessas variaveis nao sao precisas, devido a variabilidade ambiental dentro de bloco.
De acordo com Sturion e Resende (2010), o valor de ¢34, > 0,10 significa alta variabilidade
entre parcelas no bloco e < 0,10, baixa variacdo entre parcelas no bloco. Os autores afirmam
que valores de é;%arc em torno de 0,10, quando a herdabilidade estimada é da ordem de 0,30,
sdo alcangados em experimentos com plantas perenes bem conduzidos.

A acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa (#%,), foi
média a alta para todas as variaveis em Jau (Tabela 3) e Votuporanga (Tabela 5), com excecéo

de indice foliar em Jau (0,13). Em Pindorama (Tabela 4), observou-se alta acuracia para todas
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as variaveis, demonstrando precisdo em possivel selecdo dessas progénies. A acuracia
representa a relacdo entre o valor verdadeiro e o predito e os valores encontrados estdo em
excelente estimativa (acima de 70%). De acordo com Resende (2002), a acuracia pode ser
considerada baixa (0,10 a 0,40), media (0,40 a 0,70) ou alta (acima de 0,70). Gouvéa et al.
(2013) ressaltam que maior precisdo da melhores previsbes, tornando a selecdo mais
confiavel.

A variacdo genética expressa pelo CV,(%) variou em Jal (Tabela 3) de 1,09% a
16,90%; em Pindorama (Tabela 4) de 4,05% a 33,04% e em Votuporanga (Tabela 5) de
3,37% a 24,17%. Os maiores valores observados foram para producéo de borracha seca para
os trés locais. Segundo Resende (2002), o coeficiente de variacdo genotipica permite inferir a
magnitude da variabilidade nas populacGes, em diferentes varidveis. Gongalves et al. (1998b)
obtiveram para trés testes precoces de produgéo de borracha, em trés locais, resultados de CV,
entre 17,75% e 38,56%. Os resultados demonstram que existe variabilidade a ser explorada
nas progénies e estdo de acordo com Verardi et al. (2013) para a variavel producdo de
borracha nos trés locais. Por outro lado, as varidveis morfoldgicas, no geral, apresentaram
baixa variacdo genética, portanto, menor potencial para sele¢éo.

Os resultados dos coeficientes de variacdo experimental (CV,) obtidos estdo
apresentados nas tabelas 3, 4 e 5 e variaram de baixo (<10%) para comprimento do foliolo
(6,00%) a muito altos (>30%) para producdo de borracha seca (32,74%), ambos em
Pindorama (Tabela 4), de acordo com a classificacdo de Pimentel-Gomes (2009). Os
resultados observados séo inferiores aos relatados em trabalhos com producéo de borracha por
Gongcalves et al. (1998b) e Arantes et al. (2013) e similares a Verardi et al. (2013) nos trés
locais. Os CV,'s foram concordantes com Goncalves et al. (1998a) para as variaveis indice
peciolar, largura do foliolo, largura foliar, indice foliar, consideradas de baixa a média
magnitude, com excecdo de comprimento peciolar (média magnitude) e area foliar (alta
magnitude). Os CV,’'s podem ser considerados dentro dos limites aceitaveis, indicando boa
precisdo experimental.

Perimetro do caule destacou-se por apresentar alto coeficiente de variacdo relativa
(CVr) nos trés locais; seguido de producdo de borracha seca em Pindorama; espessura de
casca em Pindorama e Votuporanga. O CVr auxilia a detec¢do de variabilidade e segundo
Vencovsky (1987), quando o CVr obtido corresponde a 1,00 ou mais, indica que o melhorista
dispde de uma situacdo bastante favoravel a selecdo. Resende (2007a) afirma que com

namero de repetigcdes superior a cinco, valores de CVr menores que a unidade também podem
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propiciar elevada acuracia e precisdo. Os resultados de CVr obtidos sdo similares aos
encontrados por Gouvéa et al. (2013) para producao de borracha em Jau (0,53) e Votuporanga
(0,88) e com Verardi et al. (2013) nos trés locais. Gongalves et al. (1998b) obtiveram valores

que variaram de 0,51 a 0,95 para produgéo de borracha.

CONCLUSOES

As progénies em estudo apresentam variabilidade genética para a maioria das
variaveis, situacdo desejavel em programas de melhoramento, sendo uma das vantagens o
possivel ganho com a selecdo. As estimativas de herdabilidade em nivel de média de
progénies conduzem a altas acuracias para a maioria das variaveis, o que infere em maior
confiabilidade das estimativas. Perimetro do caule apresenta alto valor de coeficiente de
variacdo relativa para todos os locais, varidvel importante para selecdo. Espessura de casca
destacou-se com altos coeficientes de herdabilidade para os trés locais. As variaveis
morfologicas devem ser avaliadas em experimentos futuros com progénies de seringueira, por
terem apresentado, no geral, coeficientes de variagdo genotipica entre progénies mais baixos
que as variaveis de producéo e vigor. Os coeficientes de variacdo experimental para a maioria
das variaveis morfologicas foram baixos a médios, indicando boa precisdo experimental; as

demais variaveis estdo dentro dos limites aceitaveis para experimentos com seringueira.
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Tabela 1 — Caracteristicas geograficas e climaticas dos municipios em que foram conduzidos

0s testes de progénies de seringueira: Jad, Pindorama e VVotuporanga, no Estado de S&o Paulo.

Caracteristicas Jau Pindorama Votuporanga
Latitude (S) 22°10° 21°06° 20°15°
Longitude (O) 48°19° 48°32’ 49°34°
Altitude (m) 523 534 525
Classificacdo climética de Koppen Aw Aw Aw
Temperatura média anual (°C) 22,7 23,3 24,3
Precipitacdo média anual (mm) 1.254,2 1.425,7 1.448,7
Tipo de solo Latossolo Argissolo Argissolo

Fonte: Cepagri, 2015. Aw: Clima tropical chuvoso com inverno seco.
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Tabela 2 — Resumo da andlise de deviance com a significancia do y? do teste da razdo de
verossimilhanga (LRT) para producdo de borracha seca (PB), perimetro do caule (PC),
espessura de casca (EC), nimero de anéis de vasos laticiferos (NA), distancia média entre os
consecutivos anéis de vasos laticiferos (DM), numero de lancamentos foliares (NL),
comprimento peciolar (CP), diametro peciolar (DP), indice peciolar (IP), comprimento do
foliolo (CF), largura do foliolo (LFo), largura foliar (LF), area foliar (AF) e indice foliar (IF)
em 22 progénies de seringueira em Jau, Pindorama e Votuporanga, SP.

Variaveis Progénie Parcela
Jau Pindorama Votuporanga Jau Pindorama Votuporanga

PB 3,76 ™ 36,17** 23,17** 1,64 "™ 9,22** 0,03 ™
PC 31,65**  61,07** 50,05** 22,09** 7,21%* 0,37 "™
EC 26,38**  71,91** 46,77** 36,54** 7,47** 0,85™
NA 17,99**  23,38** 1,11"™ 29,51** 8,91** 21,83**
DM 8,44** 42,29** 20,12** 33,92** 0,56 ™ 4,04*
NL 7,04** 37,26** 2,22 "™ 67,09**  62,07** 63,11**
CP 14,24** 5,81* 16,81** 7,89** 6,29* 4,44*
DP 21,20**  32,19** 8,74** 23,38** 5,70* 20,40**
IP 6,96** 9,31** 25,68** 15,94** 1,92"™ 5,27*
CF 13,85**  21,69** 15,51** 51,10** 0,32 17,86**
LFo 2,18 ™ 43,54** 16,73** 295,78**  146,14**  178,00**
LF 13,90**  28,60** 7,29%* 25,43** 8,12** 14,42**
AF 8,77** 20,25** 3,97* 40,71** 1,69"™ 17,70**
IF 0,01™ 15,78** 23,02** 252,36**  84,07** 159,91**

y* do teste da razdo de verossimilhanga (LRT) tabelado: 3,84 (*) e 6,63 (**) para p<0,05 e p<0,01,

respectivamente, para 1 grau de liberdade; "™: p>0,5.

33



Tabela 3 — Estimativas de pardametros genéticos para as varidveis: producdo de borracha seca (PB); perimetro do caule (PC), espessura de casca
(EC), numero de anéis de vasos laticiferos (NA), distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos (DM), nimero de langamentos
foliares (NL), comprimento peciolar (CP), didmetro peciolar (DP), indice peciolar (IP), comprimento do foliolo (CF), largura do foliolo (LFo),

largura foliar (LF), area foliar (AF) e indice foliar (IF) em 22 progénies de seringueira em Jau, SP.

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
flg 0,17+0,10 0,67+0,16 0,64+0,15 0,47+0,13 0,27+0,10 0,30+0,11 0,32+0,11 0,57+0,14 0,23+0,10 0,41+0,12 0,28+0,10 0,34+0,11 0,28+0,10 0,01+0,02

Charc 0,04 0,09 0,12 0,12 0,12 0,19 0,06 0,10 0,09 0,15 0,44 0,10 0,13 0,43
hZ, 0,62 0,83 0,81 0,75 0,62 0,59 0,73 0,80 0,62 0,70 0,41 0,70 0,62 0,02
72, 0,79 0,91 0,90 0,87 0,79 0,77 0,86 0,90 0,79 0,84 0,64 0,84 0,79 0,13
h2, 0,14 0,68 0,67 0,46 0,25 0,31 0,28 0,56 0,21 0,41 0,42 0,32 0,27 0,01
CVy (%) 16,90 11,73 9,56 10,25 7,96 5,33 7,06 6,46 544 5,76 6,23 5,20 8,70 1,09
CV,(%) 29,46 11,71 10,52 13,24 13,90 9,94 9,56 7,19 9,45 8,48 16,64 7,60 15,18 18,49
CVr 0,57 1,00 0,91 0,77 0,57 0,54 0,74 0,90 0,58 0,68 0,37 0,68 0,57 0,06
X 0,77 17,77 3,74 3,09 252,79 10,75 16,08 0,25 1,59 16,70 0,08 6,95 198,91 0,47

unidade gsta’t cm mm un. sl un. cm cm % cm cm cm cm? %

h2: herdabilidade em nivel de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; Charc: coeficiente de determinagdo dos efeitos de parcela; E,an: herdabilidade

em nivel de média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 72,: acuracia da selecdo de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; h2,: herdabilidade aditiva
dentro de parcela; CV,(%): coeficiente de variagdo genotipica entre progénies; CV,(%): coeficiente de variagdo residual;, CVr: coeficiente de variacdo relativa;

x: média geral do experimento.
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Tabela 4 — Estimativas de parametros genéticos para as varidveis: producdo de borracha seca (PB); perimetro do caule (PC), espessura de casca
(EC), numero de anéis de vasos laticiferos (NA), distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos (DM), nimero de langamentos
foliares (NL), comprimento peciolar (CP), didametro peciolar (DP), indice peciolar (IP), comprimento do foliolo (CF), largura do foliolo (LFo),

largura foliar (LF), area foliar (AF) e indice foliar (IF) em 22 progénies de seringueira em Pindorama, SP.

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
fl,zl 0,57+#0,15 0,67+0,15 0,98+0,18 0,32+0,10 0,46+0,12 0,62+0,14 0,12+0,06 0,41+0,12 0,16+0,07 0,26+0,09 0,64+0,14 0,37+0,11 0,26+0,09 0,33+0,11

Charc 0,06 0,05 0,04 0,06 0,01 0,16 0,05 0,04 0,03 0,01 0,27 0,05 0,02 0,21
hZ., 0,84 0,87 0,92 0,74 0,85 0,77 0,52 0,80 0,62 0,76 0,71 0,77 0,74 0,60
72, 0,91 0,93 0,96 0,86 0,92 0,88 0,72 0,89 0,79 0,87 0,84 0,88 0,86 0,78
h2, 0,54 0,64 1,03 0,28 0,40 0,67 0,10 0,36 0,13 0,21 0,83 0,33 0,21 0,35
CVy (%) 33,04 11,45 12,26 8,17 10,22 8,72 4,26 5,44 4,05 4,74 8,49 5,91 9,11 7,10
CV, (%) 32,74 9,85 8,38 10,93 9,56 10,60 9,22 6,12 7,07 6,00 12,08 7,21 12,13 12,97
CVr 1,01 1,16 1,46 0,75 1,07 0,82 0,46 0,89 0,57 0,79 0,70 0,82 0,75 0,55
x 0,97 21,86 3,76 3,08 317,81 5,63 15,92 0,24 1,56 17,41 0,08 6,96 209,32 0,49

unidade gstal cm mm un. M un. cm cm % cm cm cm cm? %

hZ: herdabilidade em nivel de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; Charc: coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcela; fzfnp: herdabilidade
em nivel de média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 72, acurécia da selecio de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; h2,: herdabilidade aditiva

dentro de parcela; CV,(%): coeficiente de variagdo genotipica entre progénies; CV,(%): coeficiente de variagdo residual;, CVr: coeficiente de variacdo relativa;

x: média geral do experimento.
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Tabela 5 — Estimativas de parametros genéticos para as varidveis: producdo de borracha seca (PB); perimetro do caule (PC), espessura de casca
(EC), numero de anéis de vasos laticiferos (NA), distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos (DM), nimero de langamentos
foliares (NL), comprimento peciolar (CP), didametro peciolar (DP), indice peciolar (IP), comprimento do foliolo (CF), largura do foliolo (LFo),

largura foliar (LF), area foliar (AF) e indice foliar (IF) em 22 progénies de seringueira em Votuporanga, SP.

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
fl,zl 0,29+0,11 0,58+0,14 0,59+0,14 0,06+0,05 0,31+0,10 0,12+0,07 0,25+0,10 0,19+0,08 0,34+0,11 0,26+0,09 0,39+0,12 0,17+0,08 0,11+0,06 0,46+0,13

Charc 0,004 0,01 0,02 0,10 0,04 0,20 0,04 0,10 0,05 0,08 0,32 0,08 0,08 0,30
hZ., 0,79 0,88 0,88 0,29 0,76 0,35 0,71 0,57 0,76 0,66 0,56 0,56 0,44 0,62
72, 0,89 0,94 0,94 0,54 0,87 0,59 0,84 0,76 0,87 0,81 0,75 0,75 0,67 0,79
h2, 0,24 0,52 0,53 0,05 0,27 0,12 0,21 0,17 0,29 0,23 0,51 0,14 0,09 0,59
CVy (%) 24,17 9,43 8,92 3,37 8,54 3,74 6,57 3,89 5,69 4,64 7,57 3,87 5,37 9,25
CV, (%) 27,61 7,64 7,32 11,74 10,82 11,35 9,46 7,54 7,10 7,47 14,92 7,64 13,51 16,24
CVr 0,88 1,24 1,22 0,29 0,79 0,33 0,69 0,52 0,80 0,62 0,51 0,51 0,40 0,57
X 0,62 25,84 3,84 3,05 319,89 9,02 14,69 0,22 1,58 15,50 0,07 6,54 172,67 0,43

unidade gstal cm mm un. M un. cm cm % cm cm cm cm? %

hZ: herdabilidade em nivel de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos; Charc: coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcela; fzfnp: herdabilidade
em nivel de média de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; 72, acurécia da selecio de progénies, assumindo sobrevivéncia completa; h2,: herdabilidade aditiva

dentro de parcela; CV,(%): coeficiente de variagdo genotipica entre progénies; CV,(%): coeficiente de variagdo residual;, CVr: coeficiente de variacdo relativa;

x: média geral do experimento.
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CORRELACAO ENTRE PRODUCAO DE BORRACHA E VARIAVEIS
SECUNDARIAS EM SERINGUEIRAS JOVENS

Acécia Mecejana Diniz Souza (**); Paulo de Souza Gongalves (%)
(") Instituto Agronémico (IAC), Programa Seringueira, Avenida Bardo de Itapura, 1481, Caixa Postal 28, 13012-

970 Campinas (SP), Brasil. (*) Autora correspondente: acacia@hotmail.com.br

RESUMO

A reducdo do ciclo de sele¢do para novos clones de seringueira [Hevea brasiliensis
(Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] e aumento da produtividade de latex sdo
buscados continuadamente por programas de melhoramento da cultura. Dessa forma, foi
avaliada a relacdo da producdo com variaveis morfologicas da planta e estruturais do sistema
laticifero da seringueira em progénies de polinizacdo aberta para efeito de selecdo indireta. As
progénies foram obtidas de sementes de 22 clones selecionados com vistas a producdo e vigor
de uma populacéo-base estabelecida no Instituto Agrondmico (IAC), em Campinas, de origem
asiatica e africana. Os testes de progénies foram instalados em Jad, Pindorama e Votuporanga,
em delineamento de blocos casualizados, cinco repeticbes e 10 plantas por parcela, no
espacamento 2,0 x 2,0 m. As variaveis avaliadas aos trés anos de idade foram: producdo de
borracha seca; perimetro do caule; espessura de casca; nimero de anéis de vasos laticiferos;
distdncia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos; comprimento, diametro e
indice peciolar; comprimento e largura do foliolo; largura, area e indice foliar e nimero de
lancamentos foliares aos dois anos. Foram estimados coeficientes de correlagcdes genotipicas e
fenotipicas entre essas varidveis. Os coeficientes de correlacdo genotipica no geral
apresentaram maiores magnitudes em comparacdo com a fenotipica, indicando que os fatores
genéticos influenciaram mais na associa¢do entre as variaveis. Producdo de borracha seca
correlaciona-se com a variavel relacionada ao vigor e com as do sistema laticifero, porém néo
se correlaciona com varidaveis morfoldgicas. Perimetro do caule apresenta correlacdo
altamente significativa com espessura de casca e numero de lancamentos foliares em Jad,
Pindorama e Votuporanga; indica que essa variavel pode contribuir para selecdo dessas
varidveis secundarias. Conclui-se que devido a presenca de coeficientes de correlagédo
genotipicas significativos, as variaveis de vigor e do sistema laticifero sdo indicadas para

selecdo indireta.

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, correlagdo fenotipica, correlagdo genética, progénies,

variaveis sistema laticifero.
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CORRELATION AMONG RUBBER YIELD AND SECONDARY TRAITS IN
JUVENILE RUBBER TREES

ABSTRACT

The reduction in the selection cycle for new rubber tree clones [Hevea brasiliensis
(Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] and the increase of rubber yield are sought
continuously for crop breeding programs. Thus, the relation of yield was assessed by
morphological traits of the plant and structural laticiferous system of rubber trees in open
pollinated progeny for indirect selection effect. The progeny was obtained from seeds of 22
selected clones according to yield and vigor of a population base established at the
Agronomic Institute in Campinas, from Asian and African origin. Progeny trials were
installed in Jau, Pindorama and Votuporanga, in a randomized block design, five replications
and 10 plants per plot, spaced 2.0 x 2.0 m. The traits assessed at three years after planted
were: rubber yield; girth; bark thickness; number of latex vessel rings; average distance
between consecutive latex vessel rings; petiole length, petiole diameter and petiole index;
leaflets length, leaflet width, leaf width, leaf area and leaf index; and leaf storey at two years
old. Coefficients were estimated by genotypic and phenotypic correlations between these
traits. Overall the genotypic correlation coefficients had higher magnitudes compared to the
phenotypic, indicating that genetic factors presented more influence on the association among
traits. Rubber yield was correlated with traits related to vigor and laticiferous system, but did
not correlate with morphological traits. Girth showed highly significant correlation with bark
thickness and leaf storey in Jad, Pindorama and Votuporanga, indicating that these traits can
contribute to the of the secondary traits selection. It is concluded that due to the presence of
significant genotypic correlation coefficients, vigor and system laticiferous traits are indicated

for indirect selection.

Keywords: Hevea brasiliensis, genetic correlation, phenotypic correlation, laticiferous

system traits, progeny.
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INTRODUCAO

O principal objetivo do melhoramento genético da seringueira é aumentar a
produtividade e vigor através de métodos que contribuam para encurtar o ciclo de
melhoramento, estimar os parametros genéticos e correlagdes dessas variaveis (Silva et al.
2013). Dessa forma, & possivel conhecer o potencial genético das progénies para o
melhoramento da espécie.

A correlacdo é um pardmetro estatistico que mede o grau de associacdo entre duas
variaveis, e no caso de ser correlacionada, a variagdo em uma é acompanhada por variagdo
simultanea na outra, conforme Ramalho et al. (2012). A relacdo entre variaveis,
principalmente das correlagdes existentes, € importante para o0 melhoramento genético, por
buscar o aprimoramento do material como todo e ndo apenas de variaveis isoladas
(Vencovsky & Barriga, 1992).

Grandes conjuntos de dados sdo necessarios para obter boas estimativas de correlacao
e descrever as relagcGes entre multiplas varidveis (Hill, 2013). Sendo a correlagcdo genética
definida como a correlacdo dos valores genéticos das variaveis (soma dos efeitos médios dos
genes) e assim procurando explicar, por meio de mecanismos genéticos, a variacdo conjunta
de duas variaveis (Ramalho et al. 2012; Hill, 2013). Estudos sobre correlagdes podem ser
desenvolvidos visando selecéo indireta ou selegdo precoce.

Diversos artigos foram publicados sobre o melhoramento genético da seringueira
(Moreti et al. 1994; Boock et al. 1995; Verardi et al. 2012, 2013, 2014), no entanto, mais
trabalhos sdo necessarios envolvendo a associacdo da producdo com variaveis morfoldgicas e
estruturais do sistema laticifero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem
poucas variaveis (Gottardi et al. 1995; Gongalves et al. 1996, 1998, 2004; Silva et al. 2013),
sendo mais especificos para varidveis de producao, vigor e algumas variaveis morfoldgicas.

As informacdes geradas no presente estudo permitirdo maior conhecimento sobre as
correlagbes genotipicas e a aplicacdo em programas de melhoramento da espécie. Dessa
forma, objetivou-se avaliar a associacdo da producdo de borracha com variaveis morfoldgicas
da planta e estruturais do sistema laticifero em progénies de polinizacdo aberta de seringueira

para efeito de selecéo indireta.

MATERIAL E METODOS
Material
Foram utilizadas no estudo progénies de polinizacdo aberta obtidas de sementes de 22

clones selecionados fenotipicamente com vistas a producdo e vigor de uma populagéo-base de
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clones de seringueira estabelecida no Centro Experimental Central (CEC), em Campinas, no
Instituto Agronémico (IAC), de origem asiética e africana (Anexo 2).

As sementes correspondentes a cada progénie foram germinadas, repicadas para sacos
de polietileno, e, apos seis meses de desenvolvimento, transplantadas para o local definitivo.
Os testes de progénies foram instalados nas antigas estacGes experimentais de Jad, Pindorama
e Votuporanga, do Instituto Agrondmico (IAC) em Campinas, SP, representativos das areas
produtoras de seringueira do Estado. O delineamento utilizado, nos trés locais, foi o de
blocos casualizados, com cinco repeticdes. As parcelas foram lineares, constituidas de 10
plantas, no espacamento de 2,0 x 2,0 metros. A tabela 1 apresenta as caracteristicas

edafoclimaticas e as coordenadas geograficas.

Métodos

Variaveis analisadas

No estudo dos testes de progénies foram avaliadas além da producéo e vigor, expresso
pelo perimetro do caule, varidveis morfoldgicas inerentes & espécie e variaveis estruturais do
sistema laticifero. Para as varidveis estruturais do sistema laticifero foram coletadas trés
amostras de casca por planta, coletadas a 15 cm do solo, com o auxilio de um extrator no
terceiro ano de plantio. As varidveis morfoldgicas foram representadas pela média de trés
amostras por planta util, aos trés anos de idade.

Producdo e perimetro do caule

(a) Producéo de borracha seca: obtida por meio do teste precoce de Hamaker Morris-Mann
modificado (HMMm) para plantas de trés anos de idade. A abertura dos painéis foi realizada a
15 cm de altura do solo, utilizando-se o sistema S/2 d/3 (corte em meio espiral e sangria a
cada trés dias), descartando-se as cinco primeiras amostras, que correspondem a fase de
“amansamento do painel”. Foram conduzidos trés testes de 10 cortes descendentes nas plantas
de cada progénie, com intervalos de um més de descanso entre os testes. Os resultados foram
expressos por testes, em gramas, de borracha seca por sangria por arvore (g.st.al). A
producdo foi avaliada a partir da média dos trés testes.

(b) Perimetro do caule: obtido quando as plantas estavam com trés anos, determinado a 50 cm

de altura do solo, com auxilio de fita métrica e expresso em centimetros (cm).
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Variaveis estruturais do sistema laticifero

(c) Espessura de casca: trés amostras de casca virgem de cada arvore foram retiradas com
auxilio de um extrator, a 15 cm de altura do solo, no terceiro ano. As amostras foram
conservadas em alcool etilico 70% e armazenadas a 5°C. A mensuracdo foi realizada com
paquimetro digital e a média expressa em milimetros (mm).

(d) Ndmero de anéis de vasos laticiferos: as amostras de casca foram inicialmente
introduzidas em parafina histolégica. O corte foi longitudinal radial, obtido utilizando como
orientacdo na hora da inclusdo em parafina os anéis do cambio em posicao paralela a bancada
de trabalho. As amostras foram seccionadas em microtomo na espessura de 125 micras. As
secgOes foram desidratadas em alcool etilico 90% e coradas com Sudam Ill. A contagem do
namero de anéis de vasos laticiferos foi realizada em microscépio dptico (com aumento de
10x), ap0s preparo histologico das laminas em laboratorio (Anexo 3).

(e) Distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos: foi determinada com
base na distancia entre o primeiro e o Gltimo anel, em micras (1), apos preparo histolégico das

laminas em laboratério.

Variaveis morfolégicas

(f) Numero de langamentos foliares: obtido no 2° ano (un.), com dois anos de idade.

(g) Comprimento peciolar: distancia entre a insercdo dos foliolos e a inser¢do da folha no
caule, expresso em centimetros.

(h) Diametro peciolar: didametro do peciolo de uma folha madura (medido na metade do

peciolo), com paquimetro digital, expresso em centimetros.
(i) indice peciolar: obtido pela expressdo IP = % x 100, em percentagem, onde: DP =

diametro do peciolo e CP = comprimento do peciolo.

(j) Comprimento do foliolo: obtido pelas médias entre os comprimentos dos foliolos, expresso
em centimetros.

(k) Largura do foliolo: determinado a partir das médias entre os diametros dos foliolos das
folhas, com paquimetro digital, expresso em centimetros.

(I) Largura foliar: distancia entre as margens na regido central dos foliolos, expressa em
centimetros.

(m) Indice foliar: relagio entre a média da largura do foliolo (LFo) (medido na metade do
comprimento) e comprimento do foliolo (CF), representados pela equagdo: IF = %x 100,

expresso em percentagem (%).
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(n) Area foliar: determinada pela formula de Lim & Narayanan (1972): AF = CF x LF x R?,
onde CF = comprimento do foliolo; LF = largura da parte central do foliolo e R? = coeficiente

de regresséo linear (R? = 0,56). A unidade é expressa em centimetros quadrados (cm2).

Anélise estatistica
Foram realizadas as analises de deviance, correlacdo genotipica e fenotipica para as

variaveis estudadas em cada local.

Anélise individual

A anélise de deviance foi obtida, segundo Resende (2007), utilizando-se o0 método do
modelo linear misto via procedimento REML/BLUP (méxima verossimilhanca restrita /
melhor preditor linear ndo viciado) que avalia individuos em progénies de polinizacdo aberta
em espécies aldbgamas, com varias observacdes por parcela, avaliagdo em um local e em uma

colheita, blocos completos (modelo 93). O modelo estatistico € o que se segue:

y=Xr+Za+Wp+e (1)

Onde, y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repeticdo (assumidos como fixos) somados a
média geral; a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
p: vetor dos efeitos de parcelas (aleatdrios); e: vetor de erros ou residuos (aleatérios). As

letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos.

Estimativas de correlacGes genéticas e fenotipicas
Os coeficientes de correlacdo genética (2) e fenotipica (3) sdo expressos pelas

férmulas:

i) T T, )

onde, (3)

T4y = Coeficiente de correlagdo genética entre as variaveis i e j; COVyjy =

covariancia genética entre variaveis i e j; 6g2i, 692]- = variancia genética da populacdo de
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progénies para as variaveis i e j; ¢ = coeficiente de correlagdo fenotipica entre as variaveis
- - —_ _ - A - ;o= -/ - - -, ’\2 ’\2 _ - A - s =

i e J; COVy(;jy = covariancia fenotipica entre variaveis i e j; 6f;, 67; = variancia fenotipica da
populacdo de progénies para as variaveis i e j. O teste de significancia dos coeficientes de

correlagéo foi realizado de acordo com a tabela A11 de Snedecor & Cochran (1974)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de deviance estdo apresentadas na tabela 2 para as variaveis avaliadas em
Jau, Pindorama e Votuporanga. Perimetro do caule, espessura de casca, distancia media entre
0s consecutivos aneis de vasos laticiferos; comprimento, didmetro e indice peciolar;
comprimento, largura e area foliar apresentaram efeitos de progénies significativos pelo teste
do qui-quadrado (¥?), da analise de deviance, para os trés locais. Os efeitos de progénies
significativos sdo um indicio que as progénies apresentam variabilidade genética para essas
variaveis. E apresentaram efeitos ndo significativos de progénies para as variaveis produgdo
de borracha seca, largura do foliolo e indice foliar em Jad; numero de anéis de vasos
laticiferos e nimero de lancamentos foliares em Votuporanga.

A importancia de se estudar as variaveis do sistema laticifero consiste em que estao
diretamente relacionadas a producgdo, pois contém o produto mais importante da seringueira,
que é o latex. A varidvel de vigor, representada pelo perimetro do caule, é importante dentre
outros, pois também é relacionada com a producédo. 1sso porque quanto maior perimetro do
caule, maior a area destinada a sangria (Obouayeba et al. 2002 apud Gouvéa et al. 2012), com
mais anéis de vasos laticiferos, contribuindo com maior producdo de latex. As variaveis de
morfologia da planta sdo objeto de estudo, principalmente, devido a maior facilidade de
coletas dos dados fenotipicos.

A associacdo entre diversas variaveis, correlacionadas tanto genotipicamente quanto
fenotipicamente, em Jau, Pindorama e Votuporanga estdo apresentadas nas tabelas 3 a 5. A
tabela 6 apresenta os coeficientes de correlacdo genotipica e fenotipica entre as mesmas
variaveis em todos os locais.

A maioria das varidveis apresentou coeficientes de correlacdo genotipica de maior
magnitude, em comparacdo com a fenotipica, indicando que os fatores geneéticos
influenciaram mais na associacdo das variaveis. Portanto, correlagdes genotipicas superiores
as fenotipicas indicam maior contribuicdo genética que ambiental nas correlagdes. Resultados
semelhantes foram obtidos por Gongalves et al. (1998) e com Gottardi et al. (1995), que

avaliaram correlacGes entre variaveis de producdo, vigor e sistema laticifero em clones de
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seringueiras adultas em Tabapud-SP. As principais correlaces genotipicas sdo destacadas a
sequir.

Em Jau (Tabela 3) e Pindorama (Tabela 4) a producdo de borracha seca apresentou

coeficiente de correlacdo genotipica significativa com perimetro do caule (rg = 0,59**; ryq

0,46*), espessura de casca (rq = 0,48%; ry = 0,42*) e nimero de anéis de vasos laticiferos (rg
0,51*; ry = 0,45*). Em Pindorama, producéo de borracha apresentou correlagéo fenotipica
significativa com espessura de casca (rs = 0,43*). Os resultados obtidos corroboram os
encontrados por Lavorenti et al. (1990) que avaliaram progénies de seringueira de trés anos e
meio em Pindorama, que concluiram que producdo de borracha apresenta correlacéo positiva
e significativa com perimetro do caule (ry = 0,61*). Mesquita e Oliveira (2010) avaliando pes
francos de quatro, seis e oito anos, em Lavras-MG, concluiram que producdo de latex
apresenta correlacdo positiva e significativa com perimetro de caule (r; = 0,71*) e espessura
de casca (r = 0,73%).

Diferentemente, Goncalves et al. (1998) n&o verificaram correlagéo significativa entre
producéo de borracha e perimetro do caule (ry = 0,23). Isso sugere a acdo do ambiente na
expressao das variaveis, o que justifica o estudo de correlagdes em avaliacdo de progénies de
seringueiras em programas de melhoramento.

Os resultados obtidos em Jau e Pindorama divergem de Lavorenti et al. (1990), que
estimaram coeficientes de correlagéo genotipica entre producéo e espessura de casca (ry =
0,34) e numero de anéis (ry = 0,28). As diferengas séo devidas, em grande parte, a natureza
guantitativa das variaveis. Mydin (2012), que avaliou progénies clonadas de seringueiras por
14 anos, afirma que o teste de producdo precoce é uma variavel de confianca para o
melhoramento da producdo e que uma selecdo combinada e menos rigorosa para variaveis
como producéo precoce, perimetro do caule e nimero de anéis de vasos laticiferos em plantas
de 2 a 3 anos de idade pode influenciar na obtencéo de clones de alta producao.

A producgdo de borracha seca aos trés anos tambeém correlacionou-se genotipicamente
com distancia média entre os consecutivos aneis de vasos laticiferos em Pindorama (rg = -
0,45%), tabela 4 e com numero de langamentos foliares em Jau (rq = 0,49%), tabela 3, aos dois
anos. Por outro lado, segundo Mesquita e Oliveira (2010), ndo foi observada correlagéo
fenotipica significativa entre producdo de borracha com nimero de anéis (r; = -0,31™) e
distancia média entre anéis (r; = 0,06™). Lavorenti et al. (1990) ndo verificaram associacéo
entre producdo de borracha e distancia média entre aneis de vasos laticiferos (ry = -0,13) e

esses resultados concordam com o encontrado em Jau (ry = -0,33) e Votuporanga (ryg = -0,05).
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Ja em relacdo as associacOes entre a variavel de vigor (perimetro do caule) com as
demais variaveis nos locais Jau (Tabela 3), Pindorama (Tabela 4) e Votuporanga (Tabela 5),
verifica-se que perimetro do caule a 50 cm apresentou coeficiente de correlacdo genotipica
significativa com espessura de casca a 15 cm (rq = 0,75**; ry = 0,69**; ry = 0,61**) e nimero
de langcamentos foliares no ano anterior (ry = 0,65**; ry = 0,61**; ry = 0,65**). Em Pindorama
(Tabela 4), perimetro do caule apresentou correlagdo fenotipica significativa com nimero de
lancamentos foliares (rs = 0,48%). As correlacbes genotipicas foram proximas as obtidas por
Lavorenti et al. (1990) de perimetro do caule com espessura de casca (ry = 0,65*), nimero de
aneis (rg = 0,22) e distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos (ry =
0,096). Gongalves et al. (1998) verificaram correlacdo significativa de perimetro do caule com
largura foliar, mas negativamente, (ry = -0,93**) e com area foliar (ry = -0,49*), largura do
foliolo (ry = -0,50%*) e indice foliar (ry = 0,60**), diferindo do presente trabalho.

Segundo Mesquita e Oliveira (2010), perimetro do caule correlaciona-se com
espessura de casca e esse resultado é concordante com o presente trabalho, indicando que
espessura de casca, que € coletada amostra de casca em campo e mensurada em laboratério,
pode ser selecionada com base no perimetro do caule. A correlagédo entre perimetro do caule e
espessura de casca € muito interessante do ponto de vista pratico, uma vez que a primeira
variavel € mais facil de ser obtida em campo em relacdo a segunda e visto sua importancia no
programa de melhoramento. Dessa forma, ressalta-se a importancia para selecdo indireta.
Desse modo pode proporcionar a selecao de plantas que sofreriam menos com a sangria, com
maior regeneracdo de casca e viabilidade comercial.

Espessura de casca correlacionou-se genotipicamente em Jad (Tabela 3) com nimero
de anéis de vasos laticiferos (ry = 0,58**), didmetro do peciolo (ry = -0,48%*), largura foliar (rg
= -0,45*) e area foliar (ry = -0,45*), bem como em Jal e Votuporanga (Tabela 5), com
numero de langamentos foliares (rq = 0,47*; ry = 0,61**). No entanto, Mydin (2012) concluiu
que espessura de casca e numero de anéis de vasos laticiferos em plantas jovens ndo tiveram
associacao com producdo per se na fase adulta e, portanto, recorrer a selecdo de plantas com
base apenas em avaliacGes precoces pode levar a conclusdes erréneas e perda de plantas
produtivas.

Em relagdo as varidveis do sistema laticifero, nimero de anéis de vasos laticiferos
apresentou coeficiente de correlagdo genotipica negativa significativa com distancia média
entre 0s anéis nos trés locais (Tabelas 3 a 5). Esse resultado foi discordante do encontrado por

Mesquita e Oliveira (2010), no qual ndo se verificou correlacgéo significativa (r¢ = -0,08™).
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Em relacdo as variaveis do sistema laticifero que correlacionaram com variaveis
morfolégicas, em Pindorama (Tabela 4) correlagdo negativa de nimero de anéis com largura
do foliolo (rs = -0,58**) e indice foliar (rf = -0,48%), indicando que quanto maior o numero de
anéis, menor a largura do foliolo e indice foliar. A varidvel distancia média entre o0s
consecutivos aneéis de vasos laticiferos correlacionou-se genotipicamente com as variaveis
morfologicas: largura foliar (ry = 0,64**) e area foliar (ry = 0,57**) em Pindorama (Tabela 4).
Deve-se avaliar em estudos futuros a relagdo dos drenos induzidos e a frequéncia de sangria,
bem como se ha maior producéo de fotoassimilados direcionados a producdo de borracha.

A correlacéo significativa entre variaveis morfologicas e producdo de borracha néo foi
observada no presente trabalho (Tabelas 3, 4 e 5). Diante disso, sdo necessarias avaliacbes
morfolégicas em estudos posteriores, nessa etapa do programa de melhoramento genético
visando a selecdo indireta de producdo de borracha via variaveis foliares. Da mesma forma,
Goncalves et al. (1998) trabalharam com progénies de seringueira em Votuporanga e
verificaram associacdo ndo significativa entre producdo de borracha seca e as varidveis
morfologicas area foliar (rg = -0,27), comprimento do foliolo (ry = 0,33), indice foliar (ry =
0,05), comprimento peciolar (ry = 0,32) e indice peciolar (ry = -0,19). No entanto, observaram
associagéo significativa negativa com largura da folha (ry = -0,48*) e positiva com largura do
foliolo (ry = 0,44%). E necessario investigacdo para saber a causa da correlagdo negativa entre
producdo e largura da folha, se seriam condi¢cbes ambientais locais, ou ainda, maior
quantidade de folhas e menor largura foliar.

Comprimento do peciolo apresentou correlacGes genotipicas e fenotipicas positivas e
significativas com didmetro do peciolo e area foliar em Jau (Tabela 3), Pindorama (Tabela 4)
e Votuporanga (Tabelas 5). Comprimento do peciolo apresentou correlacdo significativa
negativa com indice peciolar (ry = -0,66**; -0,73**, Jal e Votuporanga; rs = -0,74**; -0,70**;
-0,70**, nos trés locais), e positiva com comprimento do foliolo (rg = 0,71**; 0,54*; 0,73**,
nos trés locais; rf = 0,57**; 0,61**, Jau e Pindorama) e largura foliar (rs = 0,50*; 0,49%*,
Pindorama e Votuporanga). E possivel que a correlagio entre comprimento do peciolo e
indice peciolar seja devido a presenga de comprimento do peciolo no denominador da formula
do indice peciolar.

Diametro do peciolo correlacionou-se significativamente com indice peciolar (ry =
0,43*, Pindorama, tabela 4), comprimento do foliolo (ry = 0,86**; 0,68**; rs= 0,59**; 0,54**,
ambos em Jau, tabela 3, e Pindorama), largura do foliolo (ry = 0,82**; 0,48*; 0,68**, nos trés

locais; rs = 0,50*; 0,54** Jau e Votuporanga, tabela 5), largura foliar (ry = 0,61**; 0,70**;
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0,59**, nos trés locais; rr = 0,56**; 0,65**, Pindorama e Votuporanga), area foliar (ry =
0,87**; 0,79**; 0,61**; rs= 0,63**; 0,60**; 0,62**, nos trés locais).

A variavel indice peciolar apresentou correlagdo genotipica negativa com
comprimento do foliolo (ry = -0,57**) em Votuporanga (Tabela 5); correlagédo genotipica
positiva com largura foliar (ry = 0,52**) em Pindorama (Tabela 4) e indice foliar (ry = 0,48%;
0,44*) em Jau (Tabela 3) e Votuporanga (Tabela 5).

Comprimento do foliolo apresentou correlacdo genotipica significativa com largura do
foliolo (ry = 0,60**) em Jau (Tabela 3); correlagdo genotipica com largura foliar em
Pindorama (ry = 0,50**) e fenotipica nos trés locais (rs = 0,62**; 0,68**; 0,42*); correlagéo
genotipica e fenotipica positiva com area foliar nos trés locais (rg = 0,85**; 0,84**; 0,75**; r¢
= 0,89**; 0,91**; 0,83**), e correlacdo genotipica negativa com indice foliar em
Votuporanga (rg = -0,55**) e fenotipica negativa em Pindorama e VVotuporanga (rs= -0,55**; -
0,46%).

Largura do foliolo apresentou associacéo genotipica significativa com area foliar (ry =
0,60**, em Jau) e genotipica (rg = 0,69**; 0,82**, Jau e Pindorama) e fenotipica (rs= 0,64**;
0,75**, Pindorama e Votuporanga) com indice foliar. E finalmente, largura foliar apresentou
correlagéo positiva com area foliar (ry = 0,83**; 0,88**; 0,80**; rs = 0,89**; 0,91**; 0,84**)
nos trés locais (Tabelas 3 a 5), confirmando que sdo variaveis relacionadas. A varidvel area
foliar correlacionou-se com indice foliar (rs=-0,43**), em Pindorama (Tabela 4).

As variaveis producdo de borracha, perimetro do caule, espessura de casca, area foliar,
comprimento do foliolo e comprimento peciolar foram submetidas a analise de correlacdo
genotipica e fenotipica por varidvel individual entre locais (Tabela 6). Segundo Burdon
(1977), essa analise é denominada correlagdo genética tipo B e trata especificamente o que a
mesma variavel expressa em ambientes diferentes.

Producdo de borracha e perimetro do caule apresentaram correlagdo genotipica
significativa para Jad-Pindorama (rq = 0,55**; ry = 0,82**), Jau-Votuporanga (ry = 0,66**; ry
= 0,83**) e Pindorama-Votuporanga (ry =0,52*; ry = 0,69**). Esses resultados demonstram
gue essas variaveis apresentaram desempenho similar nos trés locais, com 0 mesmo conjunto
de genes expressando-se nos diferentes ambientes e que fatores genéticos influenciaram mais
que o ambiental. Goncalves et al. (2006) obtiveram coeficientes de correlagdo entre dois
locais para producdo de borracha (ry = 0,85**, r¢ = 0,80**) e espessura de casca (rq = 1,11", r¢
= 0,70**), diferindo principalmente devido aos coeficientes de correlagdo fenotipica que

foram todos néo significativos no presente trabalho.
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CONCLUSOES

Os coeficientes de correlagdo genotipica apresentaram altas magnitudes para a maioria
das varidveis, em comparacdo com a fenotipica, indicando que os fatores genéticos
influenciaram mais na associacdo entre as variaveis. Diversas variaveis analisadas
apresentaram estimativas significativas de coeficientes de correlacdo genotipica e fenotipica,
indicando a importancia da utilizacdo dessas variaveis no programa de melhoramento
genético. Producdo de borracha seca correlaciona-se geneticamente com as varidveis
relacionadas ao vigor (perimetro do caule) e ao sistema laticifero (espessura de casca e
numero de anéis de vasos laticiferos), sendo indicadas para selecdo indireta. Perimetro do
caule apresenta correlagcdo genotipica altamente significativa com espessura de casca e
namero de langcamentos foliares em Jad, Pindorama e Votuporanga, indica que essa variavel
pode contribuir para selecdo dessas variaveis secundarias. As variaveis producao de borracha
e perimetro do caule apresentam coeficientes de correlagdo genotipica significativa entre
locais, indicando desempenho similar nos trés locais e os fatores genéticos influenciaram mais

que 0 ambiental.
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Tabela 1 — Caracteristicas geograficas e climaticas dos municipios em que foram conduzidos

0s testes de progénies de seringueira: Jad, Pindorama e VVotuporanga, no Estado de S&o Paulo.

Caracteristicas Jau Pindorama Votuporanga
Latitude (S) 22°10° 21°06° 20°15°
Longitude (O) 48°19° 48°32’ 49°34°
Altitude (m) 523 534 525
Classificacdo climética de Koppen Aw Aw Aw
Temperatura média anual (°C) 22,7 23,3 24,3
Precipitacdo média anual (mm) 1.254,2 1.425,7 1.448,7
Tipo de solo Latossolo Argissolo Argissolo

Fonte: Cepagri, 2015. Aw: Clima tropical chuvoso com inverno seco.
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Tabela 2 — Resumo da anélise de deviance com a significancia do y? do teste da razdo de

verossimilhanga (LRT) para producdo de borracha seca (PB), perimetro do caule (PC),

espessura de casca (EC), nimero de anéis de vasos laticiferos (NA), distancia média entre os

consecutivos anéis de vasos laticiferos (DM), numero de lancamentos foliares (NL),

comprimento peciolar (CP), diametro peciolar (DP), indice peciolar (IP), comprimento do

foliolo (CF), largura do foliolo (LFo), largura foliar (LF), area foliar (AF) e indice foliar (IF)

em 22 progénies de seringueira em Jad, Pindorama e Votuporanga, SP.

Variaveis Progénie Parcela
Jau Pindorama Votuporanga Jau Pindorama Votuporanga

PB 3,76 ™ 36,17** 23,17** 1,64™ 9,22** 0,03™
PC 31,65** 61,07** 50,05** 22,09** 7,21%* 0,37"™
EC 26,38** 71,91** 46,77** 36,54** 1,47%* 0,85™
NA 17,99** 23,38** 1,11 29,51** 8,91** 21,83**
DM 8,44** 42,29** 20,12** 33,92** 0,56 "™ 4,04*
NL 7,04** 37,26** 2,22"™ 67,09** 62,07** 63,11**
CP 14,24** 5,81* 16,81** 7,89*%* 6,29* 4,44*
DP 21,20** 32,19** 8,74** 23,38** 5,70* 20,40**
IP 6,96** 9,31** 25,68** 15,94** 1,92"™ 5,27*
CF 13,85** 21,69** 15,51** 51,10** 0,32 17,86**
LFo 2,18™ 43,54** 16,73** 295,78** 146,14**  178,00**
LF 13,90** 28,60** 7,29*%* 25,43** 8,12** 14,42**
AF 8,77** 20,25** 3,97* 40,71** 1,69"™ 17,70**
IF 0,01™ 15,78** 23,02** 252,36**  84,07** 159,91**

y? do teste da razdo de verossimilhanga (LRT) tabelado: 3,84 (*) e 6,63 (**) para p<0,05 e p<0,01,

respectivamente, para 1 grau de liberdade; ": p>0,5.
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Tabela 3 — Estimativas de correlacdes fenotipicas (diagonal superior) e genotipicas (diagonal inferior) entre as variaveis em 22 progénies de

seringueira em Jau, SP.

PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
PB - 0,10 0,20 0,19 -0,11 0,07 -0,04 -0,06 -0,01 -0,06 -0,06 -0,05 -0,06  -0,01
PC 0,59** - 0,31 0,11 0,05 0,28 -0,07 -0,07 0,03 -0,02 -0,02 0,05 0,01 -0,02
EC 0,48*  0,74** - 0,30 0,04 0,12 -0,05 -0,08 0,02 -0,05 -0,02 -0,02 -0,03 0,01
NA 0,51* 0,40 0,58** - -0,34 -0,02  -0,07 -0,08 0,04 -0,02 -0,13 -0,09 -0,06  -0,11
DM -0,33 -0,02 -0,14  -0,69** - 0,01 -0,02 0,06 0,05 0,04 0,07 0,08 0,07 0,03
NL 0,49*  0,65** 047* 0,26 -0,14 - -0,07 -0,03 0,04 -0,05 0,02 -0,02 -0,04 0,06
CP -0,16 -0,28 -0,27 -0,20 0,33 -0,32 - 0,49*  -0,74** 0,57** 0,12 0,42 0,54** -0,26
DP -0,35 -029  -0,48* -0,31 0,08 -0,20 0,57** - 0,16 0,59**  0,50* 0,57 0,63** 0,04
IP -0,21 0,02 -0,06 -0,06 -0,25 0,18 -0,66** 0,21 - -0,21 0,19 -0,07 -0,15 0,30
CF -0,15 -0,13 -0,32 -0,17 0,13 -0,22 0O,71** 0,85** -0,12 - 0,25 0,62** 0,89** -0,48
LFo -0,21 -0,07 -0,10 -0,08 -0,12 0,09 0,38 0,81** 0,30 0,60** - 0,20 0,24 0,72
LF -0,28 -0,07  -0,45* -0,33 0,26 -0,18 0,17 0,61** 0,31 0,42 0,42 - 0,89** -0,25
AF -0,25 -0,11  -0,45* -0,30 0,22 -0,25 051> 0,87** 0,12 0,85** 0,60** 0,83** - -0,40
IF -0,13 0,00 0,16 0,06 -0,28 0,31 -0,18 0,22 0,48* -0,16  0,68** 0,15 0,00 -

*p<0,05; **p<0,01; significancia verificada de acordo com a tabela A1l de Snedecor & Cochran (1974). PB: producdo de borracha seca; PC: perimetro do caule; EC:
espessura de casca; NA: nimero de anéis de vasos laticiferos; DM: distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos; NL: nimero de langamentos foliares; CP:

comprimento peciolar; DP: didmetro peciolar; IP: indice peciolar; CF: comprimento do foliolo; LFo: largura do foliolo; LF: largura foliar; AF: area foliar; IF: indice foliar.
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Tabela 4 — Estimativas de correlacdes fenotipicas (diagonal superior) e genotipicas (diagonal inferior) entre as variaveis em 22 progénies de

seringueira em Pindorama, SP.

PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
PB - 0,24 0,43* 0,28 -0,12 0,12 -0,05 -0,09 -0,02 -0,06 -0,07 -0,11 -0,09 -0,02
PC 0,46* - 0,38 0,08 0,06 0,48* -0,05 -0,02 0,05 -0,02 -0,01 0,05 0,01 0,01
EC 0,42* 0,69** - 0,15 0,08 0,18 -0,02 0,03 0,04 0,08 0,07 0,12 0,10 -0,02
NA  0,45* 0,15 0,00 - -0,34 0,02 -0,02 -0,06 -0,01 0,03 -0,07 -0,05 -0,02 -0,08
DM -0,45* 0,13 0,16 -0,56** - 0,04 0,02 0,06 0,02 0,04 0,09 0,11 0,08 0,06
NL 0,32 0,61** 0,52** 0,04 0,15 - -0,08 -0,09 0,04 -0,05 -0,03 -0,03 -0,04 0,01
CP -0,16 -0,40 -0,28 -0,05 -0,07 -0,31 - 0,56** -0,70** 0,61** 0,25 0,50* 0,60** -0,27
DP -0,32 -0,15 -0,11 -0,33 0,29 -0,30 0,67** - 0,14 0,54** 0,34 0,56**  0,60** -0,15
IP -0,22 0,28 0,17 -0,37 0,41 -0,10 -0,36 0,43* - -0,29 -0,02 -0,14 -0,23 0,21
CF -0,25 0,09 0,12 -0,04 0,33 -0,01 054 0,69** 0,18 - 0,25 0,68** 0,91** -0,55**
LFo -0,10 0,00 0,30 -0,58** 0,35 -0,13 0,36 0,48* 0,19 0,22 - 0,30 0,30 0,64**
LF -0,36 0,20 0,03 -0,41 0,64** -0,03 0,26 0,70**  0,52** 0,49* 0,40 - 0,91** -0,28
AF -0,37 0,19 0,09 -0,30 0,57** 0,01 0,43* 0,78** 0,42 0,84** 0,36 0,88** - -0,43**
IF 0,04 -0,06 0,26 -0,48* 0,13 -0,18  -0,03 0,06 0,15 -0,33  0,82** 0,07 -0,14 -
*p<0,05; **p<0,01; significancia verificada de acordo com a tabela A1l de Snedecor & Cochran (1974). PB: producdo de borracha seca; PC: perimetro do caule; EC:

espessura de casca; NA: nimero de anéis de vasos laticiferos; DM: distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos; NL: nimero de langamentos foliares; CP:

comprimento peciolar; DP: didmetro peciolar; IP: indice peciolar; CF: comprimento do foliolo; LFo: largura do foliolo; LF: largura foliar; AF: area foliar; IF: indice foliar.
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Tabela 5 — Estimativas de correlagdes fenotipicas (diagonal superior) e genotipicas (diagonal inferior) entre as varidveis em 22 progénies de
seringueira em Votuporanga, SP.

PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF
PB - 0,16 0,25 0,09 -0,07 0,06 0,01 -0,03 -0,06 0,03 0,04 -0,06 -0,01 0,01
PC 0,40 - 0,34 0,07 0,04 0,38 -0,03 -0,04 0,00 0,02 -0,06 -0,03 -0,01 -0,06
EC 0,21 0,61** - 0,12 0,07 0,19 0,00 -0,04 -0,02 0,04 -0,02 -0,04 0,00 -0,04
NA 0,02 0,24 0,24 - -0,40 0,01 -0,01 -0,03 -0,03 0,03 -0,04 -0,01 0,01 -0,06
DM -0,05 0,14 0,04 -0,64** - 0,01 -0,04 -0,04 0,02 -0,02 -0,01 -0,03 -0,02 0,02
NL 0,15 0,64** 0,61** 0,11 0,27 - 0,01 -0,03 -0,04 0,00 -0,05 0,00 -0,02 -0,05
CP 0,28 -0,10 0,33 -0,03 -0,14 0,09 - 0,68**  -0,70** 0,43 0,29 0,49* 0,54**  -0,02
DP 0,19 -0,03 0,15 -024  -0,07 -0,12 0,63** - -0,03 0,40 0,54** 0,65** 0,62** 0,22
IP -023 0,11 -0,23 -0,20 0,10 -0,19 -0,73** 0,05 - -0,20 0,12 -0,06 -0,15 0,24
CF 0,05 -0,22 0,33 -006 -0,06 014 0,72** 0,34 -0,57** - 0,21 0,42* 0,83** -0,46*
LFo 0,16 -0,11 -0,07 -0,35 0,02 -0,29 0,26 0,68** 0,19 0,01 - 0,31 0,31  0,75**
LF  -0,23 -0,16 -0,19 -0,27  -0,04 0,01 0,15 0,59** 0,31 0,09 0,24 - 0,84**  -0,01
AF  -0,12 -0,26 0,11 -026  -0,02 0,11 0,60** 0,61** -0,19 0,74** 0,16  0,72** - -0,27

IF 0,17 0,08 -0,17 -0,19 0,02 -0,30 -0,12 0,42 0,43*  -0,55** 0,80** 0,13 -0,30 -

*p<0,05; **p<0,01; significancia verificada de acordo com a tabela A1l de Snedecor & Cochran (1974). PB: producdo de borracha seca; PC: perimetro do caule; EC:
espessura de casca; NA: nimero de anéis de vasos laticiferos; DM: distancia média entre os consecutivos anéis de vasos laticiferos; NL: nimero de langamentos foliares; CP:

comprimento peciolar; DP: diametro peciolar; IP: indice peciolar; CF: comprimento do foliolo; LFo: largura do foliolo; LF: largura foliar; AF: area foliar; IF: indice foliar.
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Tabela 6 — Estimativas de correlagdes genotipicas (rg) e fenotipicas (rs) entre locais para as

varidveis producdo de borracha seca, perimetro do caule, espessura de casca, area foliar,

comprimento do foliolo e comprimento peciolar em 22 progénies de seringueira em Jad,

Pindorama e VVotuporanga, SP.

Correlagdes genotipicas (ry)

Correlag@es fenotipicas (ry)

Jau Pindorama Pindorama  Votuporanga
Producéo de borracha seca
Jau - 0,10 r 0,02 r¢
Pindorama 0,55** g - - 0,07 r;
Votuporanga 0,66** rq 0,52* rg -
Perimetro do caule
Jau - 0,09 r 0,17 rf
Pindorama 0,82** 14 - - 0,13 11
Votuporanga 0,83**rg 0,69%* rg -
Espessura de casca
Jau - 0,09 r; 0,09 r¢
Pindorama 0,45* 14 - - 0,18 r;
Votuporanga 0,41 rg 0,83** rg -
Area foliar
Jau - 0,07 rf 0,00 rf
Pindorama 0,30 rqg - - -0,08 r;
Votuporanga 0,18 rg 0,20 rq -
Comprimento do foliolo
Jau - 0,07 r¢ 0,05 r¢
Pindorama 0,43* 14 - - -0,07 1
Votuporanga 0,47* ry 0,34 rg -
Comprimento peciolar
Jau - 0,06 r; 0,06 r¢
Pindorama 0,54** g - - -0,05 g
\otuporanga 0,40 rq 0,07 ry -

*p<0,05; **p<0,01; significancia verificada de acordo com a tabela A11 de Snedecor & Cochran (1974).
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4 CONSIDERACOES GERAIS

As progénies em estudo apresentaram variabilidade genética para a maioria das
variaveis, situacdo desejavel em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade
em nivel de média de progénies conduziram a altas acuracias para a maioria das variaveis, 0
que infere em maior confiabilidade das estimativas. Perimetro do caule apresentou alto valor
de coeficiente de variacdo relativa para todos os locais, variavel importante para selecéo.
Espessura de casca destacou-se com altos coeficientes de herdabilidade para os trés locais,
sendo uma variavel relacionada com a producéo de borracha e o vigor, que contribuira para o0s
futuros ciclos de selecao.

Os coeficientes de correlacdo genotipica apresentaram altas magnitudes, em
comparacdo com a fenotipica, indicando que os fatores genéticos influenciaram mais na
associacdo das variaveis. Diversas varidveis analisadas apresentaram estimativas
significativas de coeficientes de correlacdo genotipica e fenotipica, indicando a importancia
da utilizacdo dessas variaveis no programa de melhoramento genético.

Producdo de borracha seca correlaciona-se genotipicamente com a variavel
relacionada ao vigor (perimetro do caule) e ao sistema laticifero (espessura de casca e nimero
de anéis de vasos laticiferos), sendo indicadas para selecdo indireta. Perimetro do caule
apresenta coeficiente de correlacdo genotipica altamente significativa com espessura de casca
e numero de lancamentos foliares em Jad, Pindorama e Votuporanga, indicando que essa
variavel pode contribuir para selecdo dessas variaveis secundarias. As variaveis producdo de
borracha e perimetro do caule apresentam coeficientes de correlacdo genotipica significativa

entre locais, indicando desempenho similar nos trés locais.
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5 ANEXOS

Anexo 1 — Quantidade produzida, valor da producéo, area destinada a colheita, area colhida,

rendimento médio de borracha (latex coagulado) dos Estados brasileiros produtores, em 2014.

Quantidade Valor da Area destinada £ . Rendimento
. ~ N . Area colhida o
Estados produzida prc_)duga_lo a colheita (ha) medlp1
) (mil reais) (ha) (kg.ha™)
SP 185.274 376.912 61.642 61.522 3.012
BA 48.482 112.782 33.521 33.521 1.446
MT 27.857 77.689 39.392 21.186 1.315
MG 22.916 44.190 9.375 9.375 2.444
GO 15.066 37.771 5.905 5.905 2.551
ES 11.458 22.982 8.920 8.920 1.285
MS 2.263 5.408 854 854 2.650
MA 1.850 3.983 1.944 1.932 958
PA 1.741 4.187 1.066 1.063 1.638
PR 1.400 3.709 658 657 2.131
PE 1.070 2.060 320 320 3.344
AC 641 4.070 872 872 735
RJ 245 809 127 127 1.929
AM 186 428 439 197 944
TO 173 381 56 56 3.089
RO 27 45 45 45 600
Total 320.649 697.406 165.136 146.552 30.071

Fonte: IBGE, 2015.
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Anexo 2 — Relacdo da ordem das 22 progénies de polinizacdo aberta de seringueira,

genealogia e pais de origem, avaliadas em Jau, Pindorama e Votuporanga, no Estado de S&o

Paulo.

Ordem  Progénies Genealogia Origem
1 AVROS 49iill. Clone primario ill. Sumatra
2 AVROS 255 ill. AVROS 36 ill. Sumatra
3 AVROS 352 ill. (AVROS 164 x AVROS 160) ill. Sumatra
4 AVROS 363 ill. Clone primério ill. Sumatra
5 AVROS 1126 ill. Clone primério ill. Sumatra
6 AVROS 1328 ill. (AVROS 214 x AVROS 374) ill. Sumatra
7 C 228iill. Desconhecido Libéria
8 C 256 ill. Clone primério ill. Libéria
9 C 259ill. Clone primério ill. Libéria
10 C 290iill. Clone primaério ill. Libéria
11 C 297 ll. Clone primério ill. Libéria
12 C 318iill. Clone primaério ill. Libéria
13 GT 127 ill. Clone primaério ill. Java
14 GT 711 ill. Clone primério ill. Java
15 PB 49ill. Clone primério ill. Malésia
16 PB 5/63ill. (PB 56 x PB 24) ill. Malésia
17 PB 86 ill. Clone primério ill. Malésia
18 PR 107 ill. Clone primaério ill. Java
19 RRIM 513iill. (Pil B 16 x Pil A 44) ill. Malasia
20 RRIM 600 ill. (Tjir 1 x PB 86) ill. Malésia
21 Tjir 1 ill. Clone primario ill. Java
22 Tjir 16 ill. Clone primério ill. Java

ill., illegitimate = ilegitimo (clone obtido de uma planta matriz de polinizacdo aberta); AVROS: Algemene

Vereniging van de Rubber Planters ter Oostkust van Sumatra (traducédo livre do holandés: Associagdo Geral dos

Plantadores de Borracha da Costa Leste de Sumatra); C: Cavala; GT: Gondang Tapen; PB: Prang Besar; PR:

Proefstation voor Rubber (traducdo livre do holandés: Estacdo de Pesquisa para Borracha); RRIM: Rubber

Research Institute of Malaysia (Instituto de Pesquisa de Borracha da Malésia); Tjir: Tjirandji; Pil: Pilmoor.
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Anexo 3 — Anéis de vasos laticiferos observados em microscopio éptico (aumento de 100x).

]
1 mm

Foto: Souza, A. M. D. (2016).
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