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Variabilidade genética em progênies de seringueira e associações entre variáveis 

secundárias e produção de borracha 

 

 

RESUMO 

 

A redução do ciclo de seleção para novos clones de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex 

Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] e aumento da produtividade de látex são buscados 

continuadamente por programas de melhoramento da cultura. Dessa forma, avaliou-se o 

potencial genético e a relação da produção de borracha com variáveis morfológicas e 

estruturais do sistema laticífero em progênies de polinização aberta de seringueira para efeito 

de seleção indireta. As progênies foram obtidas de sementes de 22 clones selecionados com 

vistas à produção e vigor de uma população-base estabelecida no Instituto Agronômico (IAC), 

em Campinas, de origem asiática e africana. Os testes de progênies foram instalados em Jaú, 

Pindorama e Votuporanga, em delineamento de blocos casualizados, cinco repetições e 10 

plantas por parcela, no espaçamento 2,0 x 2,0 m. As variáveis avaliadas aos três anos de idade 

foram: produção de borracha seca; perímetro do caule; espessura de casca; número de anéis 

de vasos laticíferos; distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos; 

comprimento, diâmetro e índice peciolar; comprimento e largura do folíolo; largura, área e 

índice foliar e número de lançamentos foliares aos dois anos. Foram estimados, dentre outros 

parâmetros, coeficientes de herdabilidade em nível de plantas individuais, dentro de progênies 

e entre médias de progênies; coeficientes de correlações genotípicas e fenotípicas entre essas 

variáveis. As progênies apresentaram variabilidade genética para a maioria das variáveis, 

situação desejável em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade em nível 

de médias de progênies conduziram a altas acurácias para a maioria das variáveis, o que infere 

em maior confiabilidade das estimativas. Perímetro do caule apresentou alto coeficiente de 

variação relativa, indicando boas chances de ganho com a seleção de vigor para essa variável. 

Os coeficientes de correlação genotípica, no geral, apresentaram maiores magnitudes em 

comparação com a fenotípica, indicando que os fatores genéticos influenciaram mais na 

associação entre as variáveis. Produção de borracha seca correlaciona-se com a variável 

relacionada ao vigor e com as do sistema laticífero, porém não se correlaciona com variáveis 

morfológicas. Perímetro do caule apresenta correlação altamente significativa com espessura 

de casca e número de lançamentos foliares em Jaú, Pindorama e Votuporanga, indica que essa 

variável pode contribuir para seleção dessas variáveis secundárias. 
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Palavras-chave: Hevea brasiliensis, correlação genética e fenotípica, herdabilidade, 

REML/BLUP, variáveis do sistema laticífero. 
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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 Jaú, 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 Jaú, 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. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A redução do ciclo de melhoramento genético da seringueira, bem como aumento da 

produção de borracha e obtenção de plantas vigorosas tem sido buscada continuamente por 

melhoristas da espécie. É possível conhecer o potencial genético das progênies para o 

melhoramento a partir das estimativas dos parâmetros genéticos e fenotípicos entre variáveis 

secundárias e produção de borracha, bem como seu grau de associação. Como exemplo, tem-

se que a alta correlação genética entre duas variáveis e alta herdabilidade da variável 

secundária pode proporcionar ganho genético da variável desejada em menos tempo e esforço 

(Hallauer et al., 2010). 

A estimação da variabilidade genética existente entre as progênies é importante para 

os programas de melhoramento, visto que a presença de variabilidade indica maior potencial 

de ganhos com a seleção de plantas superiores. A correlação entre as variáveis é importante 

ser estimada, pois o melhoramento se dá para conjuntamente para várias variáveis, e não de 

maneira individual.  

A partir dos dados quantitativos, pode-se determinar a melhor estratégia de seleção 

para superar problemas ligados à seleção de genótipos superiores de seringueira e ampliar o 

conhecimento sobre a genética e reprodução da planta (Silva et al., 2013). A dificuldade do 

estudo das variáveis quantitativas consiste no grande número de genes envolvidos e o efeito 

do ambiente (Ramalho et al., 2012). 

Os primeiros ciclos de seleção são eficazes para encontrar variabilidade genética entre 

os genótipos, que são utilizados para melhorar a produtividade do seringal, explorando essas 

populações para obter clones superiores (Silva et al., 2013). Quanto maior a variabilidade 

genética, maior a probabilidade de ganho de seleção para a variável desejada, sendo o teste de 

progênie uma etapa importante de seleção (Arantes et al., 2010).  

A avaliação genética é realizada a partir de dados sobre variáveis para predição de 

valores genéticos. É importante para o processo de seleção, por fornecer resultados sobre as 

diferenças entre as progênies, que auxiliam o melhorista nas decisões visando, dentre outros, 

o progresso genético e o aumento de produtividade. 

Diversos estudos são desenvolvidos com vistas ao melhoramento genético da 

seringueira, no entanto, mais trabalhos são necessários envolvendo estimativas de parâmetros 

e a associação da produção com variáveis morfológicas da planta e estruturais do sistema 

laticífero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem poucas variáveis, sendo 

mais específicos à produção, variáveis de vigor e algumas de morfologia da planta. Bem 
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como obter as estimativas de parâmetros utilizando a metodologia REML/BLUP (máxima 

verossimilhança restrita / melhor preditor linear não 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), feijão-comum (Bertoldo et al., 2009) e arroz (Borges et al., 2010). As 

informações geradas no presente estudo permitirão maior conhecimento dos parâmetros 

genéticos, associações entre as variáveis e a aplicação em programas de melhoramento 

genético da espécie. 

 

1.1 Objetivo 

Avaliar o potencial genético e a relação da produção de borracha com variáveis 

morfológicas da planta e estruturais do sistema laticífero em progênies de polinização aberta 

de seringueira para efeito de seleção indireta. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Classificação botânica, origem e domesticação 

2.1.1 Classificação botânica 

A seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.] é a espécie mais 

importante do gênero Hevea, que está inserido na família Euphorbiaceae, que contém outros 

gêneros de importância econômica, como Ricinus (R. communis, mamona), Manihot (M. 

esculenta, mandioca) (Gonçalves et al., 2001; Gonçalves & Fontes, 2009),  

Jatropha (J. curcas, pinhão manso) e Euphorbia (E. pulcherrima, poinsétia). Pertence à 

subfamília Crotonoideae, tribo Micrandreae e subtribo Heveinae (USDA, 2015). A 

seringueira é assim considerada por ser fonte de borracha natural superior devido às 

propriedades químicas do látex e também pela alta produtividade em relação a outras 

espécies. 

A família Euphorbiaceae é representada aproximadamente por 290 gêneros, com cerca 

de 7.500 espécies, distribuídas pelas regiões tropicais e subtropicais, sobretudo na América e 

na África; ocorrendo no Brasil 72 gêneros e cerca de 1.100 espécies (Barroso et al., 1984). 

Watson & Dallwitz (1992) consideram que a família abrange cerca de 300 gêneros e 5.000 

espécies nas regiões tropical, subtropical e temperada do planeta, com exceção da Ártica. 

Gonçalves & Fontes (2009) enfatizam que o gênero 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 Gonçalves et al. (1997), apenas H. brasiliensis, H. guianensis e 

H. benthamiana produzem látex comercialmente aceitável, sendo H. brasiliensis a maior 

fonte de borracha natural e a mais produtiva. H. pauciflora foi muito utilizada no 

melhoramento como fonte de resistência ao mal das folhas e H. camporum difere dos portes 

das outras espécies, por ser pequena e é nativa do campo da Amazônia. 

 

2.1.2 Origem 

A ocorrência natural do gênero Hevea está limitada à região Amazônica, onde são 

encontradas onze espécies, no Brasil, na Bolívia, no Peru, na Colômbia, no Equador, na 

Guiana, no Suriname e na Venezuela (Gonçalves et al., 2001; Gonçalves & Fontes, 2009). 
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Todas as espécies, exceto H. microphylla, ocorrem no Brasil, considerado o centro de origem. 

Hevea guianensis é a espécie de maior distribuição (Gonçalves & Fontes, 2009).  

Hevea brasiliensis, especificamente, também é nativa da América do Sul, a saber: 

Brasil (Amapá, Amazonas, Mato Grosso e Pará); Bolívia (Beni); Colômbia (Amazonas); Peru 

(Huanuco, Loreto, Madre de Dios, Pasco, San Martin). Tem como sinônimo Siphonia 

brasiliensis Willd. ex Adr. Juss. (basiônimo) e assume vários nomes comuns dependendo do 

idioma, tais como rubber tree e para rubber (inglês), caoutchouc e hévéa (francês) e árbol del 

caucho (espanhol) (USDA, 2015) e hule (espanhol, México). 

 

2.1.3 Domesticação 

A domesticação visa adaptar plantas às necessidades humanas e as plantas 

domesticadas são geneticamente distintas de seus progenitores selvagens (Bespalhok et al., 

2015). Uma espécie totalmente domesticada é completamente dependente do homem para sua 

sobrevivência, não conseguindo se reproduzir na natureza sem a intervenção humana 

(Bespalhok et al., 2015), como é o caso do milho. 

No entanto, a seringueira ainda está sendo domesticada no mundo contemporâneo por 

ser uma das melhores fontes de borracha natural. E devido ao pequeno tempo de 

melhoramento, seu fenótipo permanece idêntico ao da árvore nativa encontrada na Amazônia 

(Gonçalves & Fontes, 2009). A grande influência da borracha sobre a sociedade é devido às 

vastas aplicações, e no Brasil tem-se o ciclo da borracha que caracterizou toda uma época 

(Gonçalves et al., 1990), de 1879-1912 e 1942-1945, na região amazônica. 

 

2.2 Aspectos históricos 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 medição do 

meridiano terrestre, divulgou a existência. Referiu-se a uma árvore, chamada heve pelos 

indígenas da província de Esmeraldas e cahuchu pelos mainas que viviam às margens do 

Amazonas, dela extraindo esses últimos uma resina para a fabricação, dentre outros, de 

calçados e garrafas (Larousse, 1971; Gonçalves et al., 1990).  

Em 1770, Priestley usou borracha para apagar escrita de lápis; na Europa começa o 

uso de sapatos de borracha e generaliza-se o emprego de goma elástica na produção de tubos 

e fios. De 1829 a 1840 surgiram novas aplicações, com tecidos elásticos e para-choques 

(Larousse, 1971; Gonçalves et al., 1990). 
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O Brasil continuou por muitos anos na condição de maior produtor mundial de 

borracha (1850-1912), sendo os principais produtores Amazonas, Acre, Pará e Rondônia. A 

borracha era obtida de plantas silvestres, em especial H. brasiliensis (cauchos ou castiloas, 

mangabeira e maniçoba, outras espécies utilizadas para extração de látex) (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 produção no Oriente 

(Gonçalves & Marques, 2014). Os ingleses e holandeses obtiveram grande êxito em suas 

plantações através de estudos realizados por institutos. Em 1939 os seringais já forneciam 

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

 

2.3 Importância socioeconômica da espécie 

A seringueira, principal planta fornecedora de látex, foi introduzida em São Paulo 

principalmente pela produção de borracha natural de primeira qualidade. No entanto, como 

nos países asiáticos, é possível explorar também a madeira (branca e leve), o óleo extraído da 

semente (fabricação de tintas e vernizes), utilizar a torta obtida das sementes (rica em 

proteína) para forragem e ainda produção de mel. 

Segundo Silva et al. (2011), a explotação (sangria) é um fator determinante para a vida 

útil do seringal, bem como a produtividade, caracterizando-se em prática de manejo 

importante. Por isso exige mão de obra especializada (está em declínio) para maximizar os 

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

 

2.3.1 Produção de borracha 

O látex é extraído a partir da sangria (explotação) da seringueira, que deve ser 

realizada de maneira a permitir a completa regeneração da casca a fim de que haja 

continuidade da exploração por vários anos (Pinheiro & Pinheiro, 2014). A seringueira 

apresenta período de pré-sangria de 6 a 7 anos até o início da produção, e nesse período pode 

ser feito consórcio com outras culturas perenes, semi perenes ou anuais, para fins de 

aproveitamento das entrelinhas, de forma temporária (milho, sorgo, trigo, banana, abacaxi, 

café, citros) ou permanente (palmito, cacau, café, citros) (Scaloppi Júnior & Aguiar, 2014).  

A produção de borracha natural mundial em 2014 foi de 12.070 mil toneladas, 

distribuídos pelas regiões: Ásia-Pacífico (11.183 mil t), EMEA (Europa, Oriente Médio e 

África) (560 mil t) e Américas (327 mil t) (IRSG, 2015a). A Tailândia é a maior produtora, 

seguida da Indonésia, e juntas, correspondem cerca de 60% da produção mundial. O Brasil 

produziu 184,2 mil toneladas de borracha seca (1,56%), no entanto, o consumo foi de 413,3 
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mil toneladas (3,49%), caracterizando déficit de produção e importação do produto (IRSG, 

2015b).  

No Brasil, 16 Estados são produtores de borracha natural, a saber: São Paulo, Bahia, 

Mato Grosso, Minas Gerais, Goiás, Espírito Santo, Mato Grosso do Sul, Maranhão, Pará, 

Paraná, Pernambuco, Acre, Rio de Janeiro, Amazonas, Tocantins e Rondônia. E de acordo 

com o IBGE (2015), em 2014, o Brasil produziu 320.649 toneladas de látex coagulado (ou 

coágulo). 

O Estado de São Paulo é o maior produtor nacional de borracha natural, com produção 

de 185.274 toneladas de látex coagulado em 2014, correspondendo a 57,78% (IBGE, 2015). 

Sobressai-se por ter a maior área plantada de seringueira (61.642 ha) em 231 municípios, 

rendimento médio alto (3.012 kg.ha
-1

) e o valor da produção (376.912 mil reais) movimenta o 

mercado da heveicultura (IBGE, 2015; Anexo 1). 

E, além disso, os Estados da região amazônica do país, centro de origem da espécie, 

Pará, Acre, Amazonas e Rondônia, outrora líderes mundiais de produção no ciclo da borracha, 

hoje, correspondem a apenas 0,81% da produção nacional (IBGE, 2015; Anexo 1). 

 

2.4 Aspectos botânicos  

  As espécies do gênero Hevea são monoicas, as flores são unissexuadas, pequenas, 

amarelas e dispostas em panículas (Gonçalves & Fontes, 2009). Apresentam hábito 

caducifólio e a estrutura geral da folha é uniforme, com pecíolos longos, apresentando 

nectários nas extremidades no ângulo de inserção de três folíolos (Gonçalves et al., 2001). O 

fruto é uma cápsula trilocular, contendo três sementes. A semente possui cerca de 50% de 

óleo amarelo, viscoso, secativo e odor forte, podendo ser utilizado como componente na 

produção de vernizes e tintas (Gonçalves et al., 1983; Secco, 2014). 

Todas as espécies, exceto H. spruceana e H. microphylla, de acordo com Gonçalves & 

Fontes (2009), possuem deiscência explosiva e apresentam látex em todas as partes da planta. 

As espécies são lenhosas arbóreas; em geral, ocorrem árvores medianas até grandes em 

floresta alta (Secco, 2014), com exceção de H. camporum e H. camargoana, que são arvoretas 

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

 

2.5 Melhoramento genético  

A seringueira, antes considerada espécie selvagem da Amazônia, teve sua 

domesticação iniciada há 130 anos e o melhoramento genético foi responsável pelo aumento 

da produtividade de 400 para 2.500 kg.ha
-1

.ano
-1

 (Gonçalves & Marques, 2014). Diversos 
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programas de melhoramento da espécie em todo o mundo têm buscado aumentar a 

produtividade a partir de novas estratégias e métodos em desenvolvimento (Gonçalves & 

Fontes, 2009). 

 De forma que o objetivo principal do melhoramento, de acordo com Gonçalves & 

Marques (2014), continua sendo a obtenção de clones com alto potencial de produção; 

contudo procura-se também variáveis secundárias desejáveis que contribuam para o sucesso 

do programa.  Sendo os principais, segundo Gonçalves et al. (1997), Gonçalves & Fontes 

(2009), Gonçalves & Marques (2014): vigor, crescimento do caule durante a sangria, 

espessura de casca virgem, boa regeneração da casca, resistência às principais doenças da 

região, tolerância à quebra pelo vento e à seca do painel. 

 O melhoramento dá-se de diversas formas, sendo o início a partir de cruzamentos ao 

acaso ou artificiais, ou mesmo seleção de genótipo no habitat natural, combinando 

características desejáveis. Como exemplo tem-se uma planta de baixa produtividade, mas que 

apresenta certo grau de resistência a determinado patógeno destrutivo da cultura. O melhorista 

irá então buscar agregar os genes responsáveis pela resistência no programa de melhoramento, 

cruzando com planta de produção satisfatória, porém, suscetível.  

Da população híbrida, a seleção será 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 lançamento de 

novas cultivares vários aspectos são considerados (como adaptabilidade, estabilidade e 

outros). 

O ciclo de melhoramento da seringueira leva cerca de 20 a 30 anos até a 

recomendação de clones para cultivo comercial. São várias etapas de seleção clonal, com 

ensaios de avaliação de “seedlings” (plântulas), e experimentos de avaliação de clones em 

pequena escala e experimentos de avaliação de clones em grande escala (Gonçalves et al., 

1997). 

 

2.6 Parâmetros genéticos e estatísticos 

 As estimativas dos componentes da variabilidade existente nas populações e o quanto 

é decorrente das diferenças genéticas é de fundamental importância em qualquer programa de 

melhoramento (Ramalho et al. 2012). Isso porque, segundo esses autores, permitem conhecer 

o controle genético da variável e o potencial da população para seleção. Os testes de 

progênies, segundo Costa et al. (2008a, b; 2010), são usados nas estimativas de parâmetros 

genéticos e seleção de indivíduos, quando se busca estimar a magnitude e a natureza da 
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variância genética. Os mesmos autores afirmam que perímetro do caule e produção de látex 

são variáveis geralmente avaliadas em experimentos com seringueira. 

De acordo com Resende (2002), os parâmetros genéticos populacionais herdabilidade, 

repetibilidade e correlação genética entre variáveis são muito importantes ao melhoramento.  

A herdabilidade corresponde à proporção relativa das influências genéticas e ambientais na 

manifestação fenotípica e indica a facilidade ou não para melhorar determinada variável. A 

função mais importante da herdabilidade, segundo Falconer & Mackay (1996), é o seu papel 

preditivo, expressando a confiabilidade do valor fenotípico como guia para o valor genético, 

ou o grau de correspondência entre eles.  

 A acurácia, segundo Resende (2002), é a correlação entre valores genéticos preditos e 

verdadeiros. Assim, quando valores acima de 70%, fornece maior confiabilidade nas 

estimativas dos parâmetros genéticos. E o coeficiente de variação genética permite inferir 

sobre a variabilidade presente nas populações e em diferentes variáveis. 

Devido ao desbalanceamento presente em experimentos com espécies perenes, o uso 

do procedimento REML (máxima verossimilhança restrita) é importante por estimar 

componentes de variância em condições de desequilíbrio (Farias Neto & Resende, 2001; 

Furlani et al., 2005). O método de predição BLUP (melhor preditor linear não viciado) 

proporciona maior precisão na seleção, contribuindo para reduzir o período de melhoramento 

que é longo. O procedimento BLUP fornece valores genéticos preditos dos pais e permite 

escolher os importantes para o melhoramento (Furlani et al., 2005).  

De acordo com Farias Neto & Resende (2001), o procedimento ótimo de 

estimação/predição REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita / melhor preditor linear 

não viciado) pode ser usado para casos de experimentos balanceado e desbalanceado, sendo 

que na presença de grande desbalanceamento, o procedimento é superior à análise de 

variância. Isso se deve por conta de a análise de variância conduzir a resultados mais precisos 

em casos balanceados. 

 

2.6.1 Correlações genotípicas e fenotípicas 

  A correlação é um parâmetro estatístico que mede o grau de associação entre duas 

variáveis, e no caso de ser correlacionada, a variação em uma é acompanhada por variação 

simultânea na outra, conforme Ramalho et al. (2012). Segundo os autores, a correlação 

genética procura explicar, por meio de mecanismos genéticos, a variação conjunta de duas 

variáveis. A sua principal causa é devida à pleiotropia, em que os genes têm efeitos múltiplos, 

sendo que o mesmo gene afeta diferentes variáveis de forma complementar (Hallauer et al., 
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2010), embora ligações gênicas sejam uma causa de correlação transitória (Falconer & 

Mackay, 1996). 

Variáveis correlacionadas são de interesse, pois em atrelamento com as mudanças 

ocasionadas pela seleção, é importante conhecer como o melhoramento de uma variável 

acarretará modificações simultâneas em outras (Falconer & Mackay, 1996). E de acordo com 

Hill (2013), conjuntos grandes de dados são necessários para obter boas estimativas de 

correlação e descrever as relações entre múltiplas variáveis.  

Hill (2013) define correlação genética como a correlação dos valores genéticos das 

variáveis (soma dos efeitos médios dos genes). A correlação fenotípica é a associação entre 

duas variáveis que são analisadas diretamente, a partir dos valores fenotípicos.  

A partir dos coeficientes de correlação, é possível adotar estratégias de melhoramento, 

utilizando-se seleção indireta e seleção precoce. Isso é possível a partir seleção de variáveis 

relacionadas mais fáceis de serem mensuradas ou que apresentem maior herdabilidade. 

Segundo Hallauer et al. (2010), a seleção indireta é a seleção de uma variável secundária com 

o objetivo de obter uma resposta positiva na varável desejada ou primária.  

Em seringueira, diversos trabalhos envolvendo correlações foram publicados, dentre 

eles, Gonçalves et al. (1995, 2005; 2006); Silva et al. (2014); Oliveira et al. (2015) 

envolvendo variáveis de produção, vigor e do sistema laticífero e Paiva et al. (1983) 

abrangendo algumas variáveis morfológicas. 
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ESTIMATIVAS DE PARÂMETROS DE PRODUÇÃO DE BORRACHA, VARIÁVEIS 

MORFOLÓGICAS E DO SISTEMA LATICÍFERO EM SERINGUEIRA 
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RESUMO 

Objetivou-se com este estudo estimar parâmetros genéticos de produção de borracha e 

variáveis morfológicas da planta e estruturais do sistema laticífero em progênies de 

polinização aberta de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; 

Euphorbiaceae] para efeito de seleção indireta. As progênies foram obtidas de sementes de 22 

clones selecionados fenotipicamente, com vistas à produção e vigor de uma população de 

seringueira estabelecida no Centro Experimental Central em Campinas, no Instituto 

Agronômico, de origem asiática e africana. Os testes de progênies foram instalados nas 

estações experimentais de Jaú, Pindorama e Votuporanga, em delineamento de blocos 

casualizados, cinco repetições e 10 plantas por parcela, no espaçamento 2,0 x 2,0 m. As 

variáveis avaliadas aos três anos de idade foram: produção de borracha seca; perímetro do 

caule; espessura de casca; número de anéis de vasos laticíferos; distância média entre os 

consecutivos anéis de vasos laticíferos; comprimento, diâmetro e índice peciolar; 

comprimento e largura do folíolo; largura, área e índice foliar e número de lançamentos 

foliares aos dois anos. Foram estimados, dentre outros parâmetros, coeficientes de 

herdabilidade em nível de plantas individuais, dentro de progênies e entre médias de 

progênies. As progênies apresentaram variabilidade genética para a maioria das variáveis, 

situação desejável em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade, em nível 

de médias de progênies, conduziram a altas acurácias para a maioria das variáveis, o que 

infere em maior confiabilidade das estimativas.  Perímetro do caule apresentou alto 

coeficiente de variação relativa, indicando boas chances de ganho com a seleção de vigor para 

essa variável. 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

INTRODUÇÃO 

A avaliação de genótipos de seringueira, a partir das estimativas de parâmetros das 

variáveis estudadas, é essencial para seleção de clones superiores e planejamento de 

cruzamentos promissores (Silva et al., 2013). Diversos estudos são desenvolvidos com vistas 

ao melhoramento genético da seringueira, no entanto, mais trabalhos são necessários de 

estimativas de parâmetros de produção, envolvendo variáveis morfológicas e estruturais do 

sistema laticífero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem poucas variáveis 

(Gonçalves et al. 1998b; Silva et al. 2013), sendo mais específicos a produção, variáveis de 

vigor e algumas de morfologia da planta.  

Devido ao desbalanceamento presente em experimentos com espécies perenes, o uso 

do procedimento REML (máxima verossimilhança restrita) é importante por estimar 

componentes de variância em condições de desequilíbrio (Farias Neto & Resende, 2001; 

Furlani et al., 2005). O uso da metodologia REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita / 

melhor preditor linear não 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), feijão-comum (Bertoldo et al., 2009), feijão-caupi (Barros et al., 2011), arroz (Borges 

et al., 2010) e trigo (Pimentel et al., 2014). As informações geradas no presente estudo 

permitirão maior conhecimento dos parâmetros genéticos e a aplicação em programas de 

melhoramento genético da espécie. 

Diante do exposto, objetivou-se estimar, dentre outros parâmetros, variâncias e 

coeficientes de herdabilidade para produção de borracha, variáveis morfológicas da planta e 

estruturais do sistema laticífero, em progênies de polinização aberta de seringueira para efeito 

de seleção indireta utilizando-se a metodologia REML/BLUP. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material 

Foram utilizadas no estudo progênies de polinização aberta obtidas de sementes de 22 

clones selecionados fenotipicamente com vistas à produção e vigor de uma população-base de 

clones de seringueira estabelecida no Centro Experimental Central (CEC), em Campinas, no 

Instituto Agronômico (IAC), de origem asiática e africana (Anexo 2). 

As sementes correspondentes a cada progênie foram germinadas, repicadas para sacos 

de polietileno, e, após seis meses de desenvolvimento, transplantadas para o local definitivo. 

Os testes de progênies foram instalados nas estações experimentais de Jaú, Pindorama e 

Votuporanga. 
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O delineamento utilizado, nos três locais, foi o de blocos casualizados, com cinco 

repetições. As parcelas foram lineares, constituídas de 10 plantas, no espaçamento de 2,0 x 

2,0 metros. A tabela 1 apresenta as características edafoclimáticas e as coordenadas 

geográficas.  

 

Métodos 

Variáveis analisadas 

No estudo dos testes de progênies foram avaliadas além da produção e vigor, expresso 

pelo perímetro do caule, variáveis morfológicas e variáveis estruturais do sistema laticífero. 

Para as variáveis estruturais do sistema laticífero foram coletadas três amostras de casca por 

planta, a 15 cm do solo, com o auxílio de um extrator no terceiro ano de plantio. As variáveis 

morfo-botânicas foram representadas pela média de três amostras por planta útil, aos três anos 

de idade.  

 

Produção e perímetro do caule 

(a) Produção de borracha seca: obtida por meio do teste precoce de Hamaker Morris-Mann 

modificado (HMMm) para plantas de três 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 três dias), descartando-se as cinco primeiras amostras, que correspondem à fase de 

“amansamento do painel”. Foram conduzidos três testes de 10 cortes descendentes nas plantas 

de cada progênie, com intervalos de um mês de descanso entre os testes. Os resultados foram 

expressos por testes, em gramas, de borracha seca por sangria por árvore (g.s
-1

.a
-1

). A 

produção foi avaliada a partir da média dos três testes.  

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

de altura do solo, com auxílio de fita métrica e expresso em centímetros (cm). 

  

Variáveis estruturais do sistema laticífero 

(c) Espessura de casca: três amostras de casca virgem de cada árvore foram retiradas com 

auxílio de um extrator, a 15 cm de altura do solo, no terceiro ano. A mensuração foi realizada 

com paquímetro digital e a média expressa em milímetros (mm). 

(d) Número de anéis de vasos laticíferos: as amostras de casca foram inicialmente 

introduzidas em parafina histológica. O corte foi longitudinal radial, obtido utilizando como 

orientação na hora da inclusão em parafina os anéis do câmbio em posição paralela à bancada 

de trabalho. As amostras foram seccionadas em micrótomo na espessura de 125 micras. As 
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secções foram desidratadas em álcool etílico 90% e coradas com Sudam III. A contagem do 

número de anéis de vasos laticíferos foi realizada em microscópio óptico (com aumento de 

10x), após preparo histológico das lâminas em laboratório (Anexo 3). 

(e) Distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos: foi determinada com 

base na distância entre o primeiro e o último anel, em micras (µ), após preparo histológico das 

lâminas em laboratório. 

 

 Variáveis morfológicas 

(f) Número de lançamentos foliares: obtido no 2º ano (un.), com dois anos de idade.  

(g) Comprimento peciolar: distância entre a inserção dos folíolos e da folha no caule, 

expresso em centímetros. 

(h) Diâmetro peciolar: diâmetro do pecíolo de uma folha madura, medido com paquímetro 

digital e expresso em centímetros. 

(i) Índice peciolar: obtido pela expressão    
  

  
    , em percentagem, onde: DP = 

diâmetro do pecíolo e CP = comprimento do pecíolo. 

(j) Comprimento do folíolo: obtido pelas médias entre os comprimentos dos folíolos, expresso 

em centímetros. 

(k) Largura do folíolo: determinado a partir das médias entre os diâmetros dos folíolos das 

folhas, medido com paquímetro digital, expresso em centímetros. 

(l) Largura foliar: distância entre as margens na região central dos folíolos, expressa em 

centímetros. 

(m) Índice foliar: relação entre a média da largura do folíolo (LFo) (medido na metade do 

comprimento) e comprimento do folíolo (CF), representados pela equação:     
   

  
    , 

expresso em percentagem (%).  

(n) Área foliar: determinada pela fórmula de Lim & Narayanan (1972):            , 

onde CF = comprimento do folíolo; LF = largura da parte central do folíolo e R
2
 = coeficiente 

de regressão linear (R
2
 = 0,56). A unidade é expressa em centímetros quadrados (cm²). 

 

Análise estatística 

Foram estimados parâmetros genéticos e fenotípicos. O programa computacional 

utilizado para as análises estatístico-genéticas foi o Selegen-REML/BLUP (Resende, 2007b).  
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Análise individual  

As estimativas de parâmetros genotípicos e fenotípicos individuais foram obtidas, 

segundo Resende (2007a), utilizando-se o método do modelo linear misto via procedimento 

REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita / melhor preditor linear não viciado) que 

avalia indivíduos em progênies de polinização aberta em espécies alógamas, com várias 

observações por parcela, avaliação em um local e em uma colheita, blocos completos (modelo 

93). O modelo estatístico é o que se segue: 

 

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

 

Onde, y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) somados à 

média geral; a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatórios); 

p: vetor dos efeitos de parcelas (aleatórios); e: vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As 

letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos. 

 As estimativas de parâmetros obtidas pelo modelo individual foram:  ̂ 
 : herdabilidade 

em nível de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;  ̂    
 : 

coeficiente de determinação dos efeitos de parcelas;  ̂  
 : herdabilidade em nível de média de 

progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂ ̂ 
 : acurácia da seleção de progênies, 

assumindo sobrevivência completa;  ̂  
 : herdabilidade aditiva dentro de parcela;    ( ): 

coeficiente de variação genotípica entre progênies;    ( ): coeficiente de variação residual; 

   : coeficiente de variação relativa.  

 

As fórmulas do coeficiente de determinação e acurácia são apresentadas a seguir: 

a) Coeficiente de determinação dos efeitos de parcelas 

 ̂    
  

 ̂    
 

 ̂ 
  

 ̂    
 

  
       

    
      (2) 

 

Onde,  ̂    
 : variância ambiental entre parcelas;  ̂ 

 : variância fenotípica individual;  ̂ 
 : 

variância genética aditiva;   
 : variância residual (ambiental + não aditiva). 

 

b) Acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa 

 ̂ ̂ 
  √ ̂  

       (3) 
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 Coeficientes de herdabilidade 

a) Coeficiente de herdabilidade da variável analisada em nível de planta individual no sentido 

restrito, ou seja, dos efeitos aditivos para cada local. 

 ̂ 
  

 ̂ 
 

 ̂ 
  

 ̂ 
 

  
       

    
       (4) 

 

b) Coeficiente de herdabilidade em nível de seleção planta a planta dentro de progênies/local, 

ou seja, herdabilidade aditiva dentro de parcela: 

 ̂  
  

      ̂ 
 

      ̂ 
   ̂ 

       (5) 

 

c) Coeficiente de herdabilidade em nível de média de progênies, assumindo sobrevivência 

completa: 

 ̂  
  

      ̂ 
 

      ̂ 
  

 ̂    
 

 
 

      ̂ 
   ̂ 

 

  

    (6) 

Onde,  : número de repetições;  : número de plantas por parcela. 

 

Coeficientes de variação 

a) Coeficiente de variação genotípica entre progênies 

   ( )  
√      ̂ 

 

 ̅
         (7) 

Onde,  ̅: média geral do experimento.  

 

b) Coeficiente de variação residual 

   ( )  
√ (      ̂ 

   ̂ 
 )      ̂    

 

 ̅
       (8) 

 

c) Coeficiente de variação relativa 

      
    

    
     (9) 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As análises de deviance para Jaú, Pindorama e Votuporanga estão apresentadas na 

tabela 2. As variáveis perímetro do caule, espessura de casca, distância média entre os 

consecutivos anéis de vasos laticíferos; comprimento, diâmetro e índice peciolar; 

comprimento, largura e área foliar apresentaram efeitos de progênies significativos pelo teste 

do qui-quadrado (χ²), da análise de deviance, para os três locais, um indício que as progênies 

apresentam variabilidade genética para essas variáveis. E apresentaram efeitos não 

significativos de progênies para as variáveis de produção de borracha seca, largura do folíolo 

e índice foliar em Jaú; número de anéis de vasos laticíferos e número de lançamentos foliares 

em Votuporanga.  

Os resultados referentes às estimativas de parâmetros genéticos e fenotípicos para a 

análise individual em Jaú, Pindorama e Votuporanga estão apresentados nas tabelas 3, 4 e 5, 

para as variáveis de produção, vigor, morfológicas da planta e estruturais do sistema laticífero 

em progênies de seringueira.  Os principais resultados obtidos são discutidos a seguir. 

Os coeficientes de variação genotípica apresentaram, em geral, valores baixos a altos 

(9,43% em Votuporanga, Tabela 5, a 33,04% em Pindorama, Tabela 4) para as variáveis de 

vigor e produção; baixos e médios para variáveis do sistema laticífero (7,96% para distância 

média entre os consecutivos anéis em Jaú, Tabela 3, a 12,26% para espessura de casca em 

Pindorama) e morfológicas (1,09% a 9,25% para índice foliar em Jaú e Votuporanga). No 

entanto, as estimativas de herdabilidade, em nível de média de progênies, apresentaram em 

geral valores altos, contribuindo para altas acurácias para a maioria das variáveis.  

Os resultados obtidos para estimativas de herdabilidade em nível de planta individual 

no sentido restrito ( ̂ 
 ) apresentaram maiores magnitudes em Jaú, Pindorama e Votuporanga 

(Tabelas 3 a 5) para número de anéis de vasos laticíferos (de 0,05 em Votuporanga a 0,46 em 

Jaú), espessura de casca (de 0,53 em Votuporanga a 1,03 em Pindorama) e perímetro do caule 

(de 0,52 em Votuporanga a 0,68 em Jaú), comparada com Furlani et al. (2005). Esses autores 

avaliaram progênies de seringueira aos nove anos de idade em Selvíria-MT e obtiveram 

estimativas de  ̂ 
  de baixa a moderada para número de anéis de vasos laticíferos ( ̂ 

  = 0,01), 

espessura de casca ( ̂ 
  = 0,18) e perímetro do caule ( ̂ 

  = 0,43). Esses valores são menores do 

que o apresentado no presente trabalho, considerando, principalmente, a diferença entre as 

idades das progênies. 

As estimativas de herdabilidade, em nível de média de progênies ( ̂  
 ), foram 

superiores, para a maioria das variáveis, à herdabilidade em nível de planta individual no 
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sentido restrito ( ̂ 
 ) e à herdabilidade aditiva dentro de parcela ( ̂  

 ). Essa situação foi 

observada por vários autores (Boock et al., 1995; Gonçalves et al., 1998b; Silva et al., 2013; 

Verardi et al., 2013). Isso sugere que a seleção com base na média de progênies seria mais 

indicada, podendo-se obter ganhos genéticos superiores com a seleção. Isso se deve porque a 

seleção em nível de média de progênies é mais precisa em relação às outras devido à redução 

da influência dos erros ao utilizar-se médias (Vencovsky & Barriga, 1992). 

Os resultados obtidos no presente trabalho para  ̂ 
 ,  ̂  

  e  ̂  
  nos três locais (Tabelas 

3 a 5) foram concordantes, em parte, com os encontrados por Verardi et al. (2013) para a 

variável produção de borracha seca em Jaú, Pindorama e Votuporanga. Da mesma forma, 

concordante com Silva et al. (2013) para as variáveis número de anéis de vasos laticíferos, 

espessura de casca, produção de borracha em Jaú, Pindorama e Votuporanga. Excetuando-se 

espessura de casca em Jaú, que apresentou resultados que discordaram do presente trabalho. 

Em geral, Pindorama apresentou as melhores estimativas de parâmetros, com coeficientes de 

herdabilidade mais altos. Os resultados estão dentro da normalidade.  

Os resultados obtidos de herdabilidade em nível de planta individual, dentro de 

progênies e entre média de progênies para produção de borracha seca, foram maiores aos 

obtidos por Gonçalves et al. (1998b) em Votuporanga, semelhantes aos obtidos em 

Pindorama, e menores magnitudes em Jaú, comparados com o presente trabalho. Os autores 

avaliaram progênies de seringueira em três locais, para produção de borracha. 

As estimativas do coeficiente de determinação dos efeitos de parcela ( ̂    
 ) para os 

três locais (Tabelas 3 a 5) foram baixas para a maioria das variáveis, coincidindo com o 

verificado por Verardi et al. (2012) para produção de borracha seca, espessura de casca e 

número de anéis de vasos laticíferos e com Arantes et al. (2010), para produção de borracha e 

perímetro do caule. Largura do folíolo e índice foliar apresentaram valores muito altos de 

 ̂    
  e altos para número de lançamentos foliares para os três locais. Dessa forma, inferências 

a respeito dessas variáveis não são precisas, devido à variabilidade ambiental dentro de bloco. 

De acordo com Sturion e Resende (2010), o valor de  ̂    
  > 0,10 significa alta variabilidade 

entre parcelas no bloco e ≤ 0,10, baixa variação entre parcelas no bloco. Os autores afirmam 

que valores de  ̂    
  em torno de 0,10, quando a herdabilidade estimada é da ordem de 0,30, 

são alcançados em experimentos com plantas perenes bem conduzidos.  

A acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa ( ̂ ̂ 
 ), foi 

média a alta para todas as variáveis em Jaú (Tabela 3) e Votuporanga (Tabela 5), com exceção 

de índice foliar em Jaú (0,13). Em Pindorama (Tabela 4), observou-se alta acurácia para todas 
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as variáveis, demonstrando precisão em possível seleção dessas progênies. A acurácia 

representa a relação entre o valor verdadeiro e o predito e os valores encontrados estão em 

excelente estimativa (acima de 70%). De acordo com Resende (2002), a acurácia pode ser 

considerada baixa (0,10 a 0,40), média (0,40 a 0,70) ou alta (acima de 0,70). Gouvêa et al. 

(2013) ressaltam que maior precisão dá melhores previsões, tornando a seleção mais 

confiável.  

A variação genética expressa pelo    ( ) variou em Jaú (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 produção de borracha seca para 

os três locais. Segundo Resende (2002), o coeficiente de variação genotípica permite inferir a 

magnitude da variabilidade nas populações, em diferentes variáveis. Gonçalves et al. (1998b) 

obtiveram para três testes precoces de produção de borracha, em três locais, resultados de     

entre 17,75% e 38,56%. Os resultados demonstram que existe variabilidade a ser explorada 

nas progênies e estão de acordo com Verardi et al. (2013) para a variável produção de 

borracha nos três locais. Por outro lado, as variáveis morfológicas, no geral, apresentaram 

baixa variação genética, portanto, menor potencial para seleção. 

Os resultados dos coeficientes de variação experimental (   ) obtidos estão 

apresentados nas tabelas 3, 4 e 5 e variaram de baixo (<10%) para comprimento do folíolo 

(6,00%) a muito altos (>30%) para produção de borracha seca (32,74%), ambos em 

Pindorama (Tabela 4), de acordo com a classificação de Pimentel-Gomes (2009). Os 

resultados observados são inferiores aos relatados em trabalhos com produção de borracha por 

Gonçalves et al. (1998b) e Arantes et al. (2013)  e similares a Verardi et al. (2013) nos três 

locais. Os       foram concordantes com Gonçalves et al. (1998a) para as variáveis índice 

peciolar, largura do folíolo, largura foliar, índice foliar, consideradas de baixa a média 

magnitude, com exceção de comprimento peciolar (média magnitude) e área foliar (alta 

magnitude). Os       podem ser considerados dentro dos limites aceitáveis, indicando boa 

precisão experimental. 

Perímetro do caule destacou-se por apresentar alto coeficiente de variação relativa 

(   ) nos três locais; seguido de produção de borracha seca em Pindorama; espessura de 

casca em Pindorama e Votuporanga. O     auxilia a detecção de variabilidade e segundo 

Vencovsky (1987), quando o     obtido corresponde a 1,00 ou mais, indica que o melhorista 

dispõe de uma situação bastante favorável à seleção. Resende (2007a) afirma que com 

número de repetições superior a cinco, valores de     menores que a unidade também podem 
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propiciar elevada acurácia e precisão. Os resultados de     obtidos são similares aos 

encontrados por Gouvêa et al. (2013) para produção de borracha em Jaú (0,53) e Votuporanga 

(0,88)  e com Verardi et al. (2013) nos três locais.  Gonçalves et al. (1998b) obtiveram valores 

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

 

CONCLUSÕES 

As progênies em estudo apresentam variabilidade genética para a maioria das 

variáveis, situação desejável em programas de melhoramento, sendo uma das vantagens o 

possível ganho com a seleção. As estimativas de herdabilidade em nível de média de 

progênies conduzem a altas acurácias para a maioria das variáveis, o que infere em maior 

confiabilidade das estimativas. Perímetro do caule apresenta alto valor de coeficiente de 

variação relativa para todos os locais, variável importante para seleção. Espessura de casca 

destacou-se com altos coeficientes de herdabilidade para os três locais. As variáveis 

morfológicas devem ser avaliadas em experimentos futuros com progênies de seringueira, por 

terem apresentado, no geral, coeficientes de variação genotípica entre progênies mais baixos 

que as variáveis de produção e vigor. Os coeficientes de variação experimental para a maioria 

das variáveis morfológicas foram baixos a médios, indicando boa precisão experimental; as 

demais variáveis estão dentro dos limites aceitáveis para experimentos com seringueira.  
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Tabela 1 – Características geográficas e climáticas dos municípios em que foram conduzidos 

os testes de progênies de seringueira: Jaú, Pindorama e Votuporanga, no Estado de São Paulo. 

 

Características Jaú Pindorama Votuporanga 

Latitude (S) 22º10’ 21º06’ 20º15’ 

Longitude (O) 48º19’ 48º32’ 49º34’ 

Altitude (m) 523 534 525 

Classificação climática de Köppen Aw Aw Aw 

Temperatura média anual (ºC) 22,7 23,3 24,3 

Precipitação 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 análise de deviance com a significância do χ² do teste da razão de 

verossimilhança (LRT) para produção de borracha seca (PB), perímetro do caule (PC), 

espessura de casca (EC), número de anéis de vasos laticíferos (NA), distância média entre os 

consecutivos anéis de vasos laticíferos (DM), número de lançamentos foliares (NL), 

comprimento peciolar (CP), diâmetro peciolar (DP), índice peciolar (IP), comprimento do 

folíolo (CF), largura do folíolo (LFo), largura foliar (LF), área foliar (AF) e índice foliar (IF) 

em 22 progênies de seringueira em Jaú, Pindorama e Votuporanga, SP. 

 

Variáveis   Progênie       Parcela   

 
Jaú Pindorama Votuporanga 

 

Jaú Pindorama Votuporanga 

PB 3,76 
ns

 36,17** 23,17** 

 

1,64 
ns

 9,22** 0,03 
ns

 

PC 31,65** 61,07** 50,05** 

 

22,09** 7,21** 0,37 
ns

 

EC 26,38** 71,91** 46,77** 

 

36,54** 7,47** 0,85 
ns

 

NA 17,99** 23,38** 1,11 
ns

 

 

29,51** 8,91** 21,83** 

DM 8,44** 42,29** 20,12** 

 

33,92** 0,56 
ns

 4,04* 

NL 7,04** 37,26** 2,22 
ns

 

 

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 
ns

 5,27* 

CF 13,85** 21,69** 15,51** 

 

51,10** 0,32 
ns

 17,86** 

LFo 2,18 
ns

 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 
ns

 17,70** 

IF 0,01 
ns

 15,78** 23,02**   252,36** 84,07** 159,91** 

χ² do teste da razão de verossimilhança (LRT) tabelado: 3,84 (*) e 6,63 (**) para p<0,05 e p<0,01, 

respectivamente, para 1 grau de liberdade; 
ns

: p>0,5. 
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Tabela 3 – Estimativas de parâmetros genéticos para as variáveis: produção de borracha seca (PB); perímetro do caule (PC), espessura de casca 

(EC), número de anéis de vasos laticíferos (NA), distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos (DM), número de lançamentos 

foliares (NL), comprimento peciolar (CP), diâmetro peciolar (DP), índice peciolar (IP), comprimento do folíolo (CF), largura do folíolo (LFo), 

largura foliar (LF), área foliar (AF) e índice foliar (IF) em 22 progênies de seringueira em Jaú, SP. 

 

 ̂ 
 : herdabilidade em nível de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;  ̂    

 : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela;  ̂  
 : herdabilidade 

em nível de média de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂ ̂ 
 : acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂  

 : herdabilidade aditiva 

dentro de parcela;    ( ): coeficiente de variação genotípica entre progênies;    ( ): coeficiente de variação residual;    : coeficiente de variação relativa;  

 ̅: média geral do experimento.  

 

 

 

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF 

 ̂ 
  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 

 ̂    
  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 

 ̂  
  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 

 ̂ ̂ 
  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 

 ̂  
  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 

   ( ) 16,90 11,73 9,56 10,25 7,96 5,33 7,06 6,46 5,44 5,76 6,23 5,20 8,70 1,09 

   ( ) 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 

    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 

 ̅ 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 g.s
-1

.a
-1

 cm mm un. µ un. cm cm % cm cm cm cm² % 
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Tabela 4 – Estimativas de parâmetros genéticos para as variáveis: produção de borracha seca (PB); perímetro do caule (PC), espessura de casca 

(EC), número de anéis de vasos laticíferos (NA), distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos (DM), número de lançamentos 

foliares (NL), comprimento peciolar (CP), diâmetro peciolar (DP), índice peciolar (IP), comprimento do folíolo (CF), largura do folíolo (LFo), 

largura foliar (LF), área foliar (AF) e índice foliar (IF) em 22 progênies de seringueira em Pindorama, SP. 

 

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF 

 ̂ 
  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 

 ̂    
  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 

 ̂  
  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 

 ̂ ̂ 
  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 

 ̂  
  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 

   ( ) 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 

   ( ) 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 

    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 

 ̅ 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 g.s
-1

.a
-1

 cm mm un. µ un. cm cm % cm cm cm cm² % 

 ̂ 
 : herdabilidade em nível de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;  ̂    

 : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela;  ̂  
 : herdabilidade 

em nível de média de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂ ̂ 
 : acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂  

 : herdabilidade aditiva 

dentro de parcela;    ( ): coeficiente de variação genotípica entre progênies;    ( ): coeficiente de variação residual;    : coeficiente de variação relativa;  

 ̅: média geral do experimento.  
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Tabela 5 – Estimativas de parâmetros genéticos para as variáveis: produção de borracha seca (PB); perímetro do caule (PC), espessura de casca 

(EC), número de anéis de vasos laticíferos (NA), distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos (DM), número de lançamentos 

foliares (NL), comprimento peciolar (CP), diâmetro peciolar (DP), índice peciolar (IP), comprimento do folíolo (CF), largura do folíolo (LFo), 

largura foliar (LF), área foliar (AF) e índice foliar (IF) em 22 progênies de seringueira em Votuporanga, SP. 

 

Estimativas PB PC EC NA DM NL CP DP IP CF LFo LF AF IF 

 ̂ 
  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 

 ̂    
  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 

 ̂  
  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 

 ̂ ̂ 
  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 

 ̂  
  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 

   ( ) 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 

   ( ) 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 

    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 

 ̅ 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 g.s
-1

.a
-1

 cm mm un. µ un. cm cm % cm cm cm cm² % 

 ̂ 
 : herdabilidade em nível de planta individual no sentido restrito, ou seja, dos efeitos aditivos;  ̂    

 : coeficiente de determinação dos efeitos de parcela;  ̂  
 : herdabilidade 

em nível de média de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂ ̂ 
 : acurácia da seleção de progênies, assumindo sobrevivência completa;  ̂  

 : herdabilidade aditiva 

dentro de parcela;    ( ): coeficiente de variação genotípica entre progênies;    ( ): coeficiente de variação residual;    : coeficiente de variação relativa;  

 ̅: média geral do experimento.  
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CORRELAÇÃO ENTRE PRODUÇÃO DE BORRACHA E VARIÁVEIS 

SECUNDÁRIAS EM SERINGUEIRAS JOVENS 

 

Acácia Mecejana Diniz Souza (
1
*); Paulo de Souza Gonçalves (

1
) 

(
1
) Instituto Agronômico (IAC), Programa Seringueira, Avenida Barão de Itapura, 1481, Caixa Postal 28, 13012-

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

 

RESUMO 

A redução do ciclo de seleção para novos clones de seringueira [Hevea brasiliensis 

(Willd. ex Adr. Juss.) Muell. Arg.; Euphorbiaceae] e aumento da produtividade de látex são 

buscados continuadamente por programas de melhoramento da cultura. Dessa forma, foi 

avaliada a relação da produção com variáveis morfológicas da planta e estruturais do sistema 

laticífero da seringueira em progênies de polinização aberta para efeito de seleção indireta. As 

progênies foram obtidas de sementes de 22 clones selecionados com vistas à produção e vigor 

de uma população-base estabelecida no Instituto Agronômico (IAC), em Campinas, de origem 

asiática e africana. Os testes de progênies foram instalados em Jaú, Pindorama e Votuporanga, 

em delineamento de blocos casualizados, cinco repetições e 10 plantas por parcela, no 

espaçamento 2,0 x 2,0 m. As variáveis avaliadas aos três anos de idade foram: produção de 

borracha seca; perímetro do caule; espessura de casca; número de anéis de vasos laticíferos; 

distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos; comprimento, diâmetro e 

índice peciolar; comprimento e largura do folíolo; largura, área e índice foliar e número de 

lançamentos foliares aos dois anos. Foram estimados coeficientes de correlações genotípicas e 

fenotípicas entre essas variáveis. Os coeficientes de correlação genotípica no geral 

apresentaram maiores magnitudes em comparação com a fenotípica, indicando que os fatores 

genéticos influenciaram mais na associação entre as variáveis. Produção de borracha seca 

correlaciona-se com a variável relacionada ao vigor e com as do sistema laticífero, porém não 

se correlaciona com variáveis morfológicas. Perímetro do caule apresenta correlação 

altamente significativa com espessura de casca e número de lançamentos foliares em Jaú, 

Pindorama e Votuporanga; indica que essa variável pode contribuir para seleção dessas 

variáveis secundárias. Conclui-se que devido à presença de coeficientes de correlação 

genotípicas significativos, as variáveis de vigor e do sistema laticífero são indicadas para 

seleção indireta. 

 

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, correlação fenotípica, correlação genética, progênies, 

variáveis sistema laticífero.  
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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 Jaú, 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 Jaú, 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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INTRODUÇÃO 

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 parâmetros genéticos e correlações dessas variáveis (Silva et al. 

2013). Dessa forma, é possível conhecer o potencial genético das progênies para o 

melhoramento da espécie. 

A correlação é um parâmetro estatístico que mede o grau de associação entre duas 

variáveis, e no caso de ser correlacionada, a variação em uma é acompanhada por variação 

simultânea na outra, conforme Ramalho et al. (2012). A relação entre variáveis, 

principalmente das correlações existentes, é importante para o melhoramento genético, por 

buscar o aprimoramento do material como todo e não apenas de variáveis isoladas 

(Vencovsky & Barriga, 1992).  

Grandes conjuntos de dados são necessários para obter boas estimativas de correlação 

e descrever as relações entre múltiplas variáveis (Hill, 2013). Sendo a correlação genética 

definida como a correlação dos valores genéticos das variáveis (soma dos efeitos médios dos 

genes) e assim procurando explicar, por meio de mecanismos genéticos, a variação conjunta 

de duas variáveis (Ramalho et al. 2012; Hill, 2013). Estudos sobre correlações podem ser 

desenvolvidos visando seleção indireta ou seleção 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 são necessários envolvendo a associação da produção com variáveis morfológicas e 

estruturais do sistema laticífero. Isso se deve ao fato da maioria dos trabalhos envolverem 

poucas variáveis (Gottardi et al. 1995; Gonçalves et al. 1996, 1998, 2004; Silva et al. 2013), 

sendo mais específicos para variáveis de produção, vigor e algumas variáveis morfológicas.  

As informações geradas no presente estudo permitirão maior conhecimento sobre as 

correlações genotípicas e a aplicação em programas de melhoramento da espécie. Dessa 

forma, objetivou-se avaliar a associação da produção de borracha com variáveis morfológicas 

da planta e estruturais do sistema laticífero em progênies de polinização aberta de seringueira 

para efeito de seleção indireta.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material 

Foram utilizadas no estudo progênies de polinização aberta obtidas de sementes de 22 

clones selecionados fenotipicamente com vistas à produção e vigor de uma população-base de 
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clones de seringueira estabelecida no Centro Experimental Central (CEC), em Campinas, no 

Instituto Agronômico (IAC), de origem asiática e africana (Anexo 2). 

As sementes correspondentes a cada progênie foram germinadas, repicadas para sacos 

de polietileno, e, após seis meses de desenvolvimento, transplantadas para o local definitivo. 

Os testes de progênies foram instalados nas antigas estações experimentais de Jaú, Pindorama 

e Votuporanga, do Instituto Agronômico (IAC) em Campinas, SP, representativos das áreas 

produtoras de seringueira do Estado.  O delineamento utilizado, nos três locais, foi o de 

blocos casualizados, com cinco repetições. As parcelas foram lineares, constituídas de 10 

plantas, no espaçamento de 2,0 x 2,0 metros. A tabela 1 apresenta as características 

edafoclimáticas e as coordenadas geográficas. 

 

Métodos 

Variáveis analisadas 

No estudo dos testes de progênies foram avaliadas além da produção e vigor, expresso 

pelo perímetro do caule, variáveis morfológicas inerentes à espécie e variáveis estruturais do 

sistema laticífero. Para as variáveis estruturais do sistema laticífero foram coletadas três 

amostras de casca por planta, coletadas a 15 cm do solo, com o auxílio de um extrator no 

terceiro ano de plantio. As variáveis morfológicas foram representadas pela média de três 

amostras por planta útil, aos três anos de idade. 

 

Produção e perímetro do caule 

 (a) Produção de borracha seca: obtida por meio do teste precoce de Hamaker Morris-Mann 

modificado (HMMm) para plantas de três 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 três dias), descartando-se as cinco primeiras amostras, que correspondem à fase de 

“amansamento do painel”. Foram conduzidos três testes de 10 cortes descendentes nas plantas 

de cada progênie, com intervalos de um mês de descanso entre os testes. Os resultados foram 

expressos por testes, em gramas, de borracha seca por sangria por árvore (g.s
-1

.a
-1

). A 

produção foi avaliada a partir da média dos três testes. 

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

de altura do solo, com auxílio de fita métrica e expresso em centímetros (cm).  

 

 

 



42 

 

Variáveis estruturais do sistema laticífero 

(c) Espessura de casca: três amostras de casca virgem de cada árvore foram retiradas com 

auxílio de um extrator, a 15 cm de altura do solo, no terceiro ano. As amostras foram 

conservadas em álcool etílico 70% e armazenadas a 5ºC. A mensuração foi realizada com 

paquímetro digital e a média expressa em milímetros (mm). 

(d) Número de anéis de vasos laticíferos: as amostras de casca foram inicialmente 

introduzidas em parafina histológica. O corte foi longitudinal radial, obtido utilizando como 

orientação na hora da inclusão em parafina os anéis do câmbio em posição paralela à bancada 

de trabalho. As amostras foram seccionadas em micrótomo na espessura de 125 micras. As 

secções foram desidratadas em álcool etílico 90% e coradas com Sudam III. A contagem do 

número de anéis de vasos laticíferos foi realizada em microscópio óptico (com aumento de 

10x), após preparo histológico das lâminas em laboratório (Anexo 3). 

(e) Distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos: foi determinada com 

base na distância entre o primeiro e o último anel, em micras (µ), após preparo histológico das 

lâminas em laboratório. 

 

 Variáveis morfológicas 

(f) Número de lançamentos foliares: obtido no 2º ano (un.), com dois anos de idade.  

(g) Comprimento peciolar: distância entre a inserção dos folíolos e a inserção da folha no 

caule, expresso em centímetros. 

(h) Diâmetro peciolar: diâmetro do pecíolo de uma folha madura (medido na metade do 

pecíolo), com paquímetro digital, expresso em centímetros. 

(i) Índice peciolar: obtido pela expressão    
  

  
      , em percentagem, onde: DP = 

diâmetro do pecíolo e CP = comprimento do pecíolo. 

(j) Comprimento do folíolo: obtido pelas médias entre os comprimentos dos folíolos, expresso 

em centímetros. 

(k) Largura do folíolo: determinado a partir das médias entre os diâmetros dos folíolos das 

folhas, com paquímetro digital, expresso em centímetros. 

(l) Largura foliar: distância entre as margens na região central dos folíolos, expressa em 

centímetros. 

(m) Índice foliar: relação entre a média da largura do folíolo (LFo) (medido na metade do 

comprimento) e comprimento do folíolo (CF), representados pela equação:     
   

  
     , 

expresso em percentagem (%).  
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(n) Área foliar: determinada pela fórmula de Lim & Narayanan (1972):                , 

onde CF = comprimento do folíolo; LF = largura da parte central do folíolo e R
2
 = coeficiente 

de regressão linear (R
2
 = 0,56). A unidade é expressa em centímetros quadrados (cm²). 

 

Análise estatística 

Foram realizadas as análises de deviance, correlação genotípica e fenotípica para as 

variáveis estudadas em cada local.  

 

Análise individual  

A análise de deviance foi obtida, segundo Resende (2007), utilizando-se o método do 

modelo linear misto via procedimento REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita / 

melhor preditor linear não viciado) que avalia indivíduos em progênies de polinização aberta 

em espécies alógamas, com várias observações por parcela, avaliação em um local e em uma 

colheita, blocos completos (modelo 93). O modelo estatístico é o que se segue: 

 

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

 

Onde, y: vetor de dados; r: vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixos) somados à 

média geral; a: vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatórios); 

p: vetor dos efeitos de parcelas (aleatórios); e: vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As 

letras maiúsculas representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos. 

 

Estimativas de correlações genéticas e fenotípicas 

Os coeficientes de correlação genética (2) e fenotípica (3) são expressos pelas 

fórmulas: 

 

  (  )  
   ̂ (  )

√ ̂  
   ̂  

 
       (2) 

 

  (  )  
   ̂ (  )

√ ̂  
   ̂  

 
  onde,    (3) 

  (  ) = coeficiente de correlação genética entre as variáveis i e j;    ̂ (  ) = 

covariância genética entre variáveis i e j;  ̂  
   ̂  

  = variância genética da população de 
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progênies para as variáveis i e j;   (  ) = coeficiente de correlação fenotípica entre as variáveis 

i e j;    ̂ (  ) = covariância fenotípica entre variáveis i e j;  ̂  
   ̂  

  = variância fenotípica da 

população de progênies para as variáveis i e j. O teste de significância dos coeficientes de 

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

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  

As análises de deviance estão apresentadas na tabela 2 para as variáveis avaliadas em 

Jaú, Pindorama e Votuporanga. Perímetro do caule, espessura de casca, distância média entre 

os consecutivos anéis de vasos laticíferos; comprimento, diâmetro e índice peciolar; 

comprimento, largura e área foliar apresentaram efeitos de progênies significativos pelo teste 

do qui-quadrado (χ²), da análise de deviance, para os três locais. Os efeitos de progênies 

significativos são um indício que as progênies apresentam variabilidade genética para essas 

variáveis. E apresentaram efeitos não significativos de progênies para as variáveis produção 

de borracha seca, largura do folíolo e índice foliar em Jaú; número de anéis de vasos 

laticíferos e número de lançamentos foliares em Votuporanga.  

A importância de se estudar as variáveis do sistema laticífero consiste em que estão 

diretamente relacionadas à produção, pois contém o produto mais importante da seringueira, 

que é o látex. A variável de vigor, representada pelo perímetro do caule, é importante dentre 

outros, pois também é relacionada com a produção. Isso porque quanto maior perímetro do 

caule, maior a área destinada à sangria (Obouayeba et al. 2002 apud Gouvêa et al. 2012), com 

mais anéis de vasos laticíferos, contribuindo com maior produção de látex. As variáveis de 

morfologia da planta são objeto de estudo, principalmente, devido a maior facilidade de 

coletas dos dados fenotípicos.  

A associação entre diversas variáveis, correlacionadas tanto genotipicamente quanto 

fenotipicamente, em Jaú, Pindorama e Votuporanga estão apresentadas nas tabelas 3 a 5. A 

tabela 6 apresenta os coeficientes de correlação genotípica e fenotípica entre as mesmas 

variáveis em todos os locais.  

A maioria das variáveis apresentou coeficientes de correlação genotípica de maior 

magnitude, em comparação com a fenotípica, indicando que os fatores genéticos 

influenciaram mais na associação das variáveis. Portanto, correlações genotípicas superiores 

às fenotípicas indicam maior contribuição genética que ambiental nas correlações. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Gonçalves et al. (1998) e com Gottardi et al. (1995), que 

avaliaram correlações entre variáveis de produção, vigor e sistema laticífero em clones de 
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seringueiras adultas em Tabapuã-SP. As principais correlações genotípicas são destacadas a 

seguir. 

Em Jaú (Tabela 3) e Pindorama (Tabela 4) a produção de borracha seca apresentou 

coeficiente de correlação genotípica significativa com perímetro do caule (rg = 0,59**; rg = 

0,46*), espessura de casca (rg = 0,48*; rg = 0,42*) e número de anéis de vasos laticíferos (rg = 

0,51*; rg = 0,45*). Em Pindorama, produção de borracha apresentou correlação fenotípica 

significativa com espessura de casca (rf = 0,43*). Os resultados obtidos corroboram os 

encontrados por Lavorenti et al. (1990) que avaliaram progênies de seringueira de três anos e 

meio em Pindorama, que concluíram que produção de borracha apresenta correlação positiva 

e significativa com perímetro do caule (rg = 0,61*). Mesquita e Oliveira (2010) avaliando pés 

francos de quatro, seis e oito anos, em Lavras-MG, concluíram que produção de látex 

apresenta correlação positiva e significativa com perímetro de caule (rf = 0,71*) e espessura 

de casca (rf = 0,73*).  

Diferentemente, Gonçalves et al. (1998) não verificaram correlação significativa entre 

produção de borracha e perímetro do caule (rg = 0,23). Isso sugere a ação do ambiente na 

expressão das variáveis, o que justifica o estudo de correlações em avaliação de progênies de 

seringueiras em programas de melhoramento. 

Os resultados obtidos em Jaú e Pindorama divergem de Lavorenti et al. (1990), que 

estimaram coeficientes de correlação genotípica entre produção e espessura de casca (rg = 

0,34) e número de anéis (rg = 0,28). As diferenças são devidas, em grande parte, à natureza 

quantitativa das variáveis. Mydin (2012), que avaliou progênies clonadas de seringueiras por 

14 anos, afirma que o teste de produção precoce é uma variável de confiança para o 

melhoramento da produção e que uma seleção combinada e menos rigorosa para variáveis 

como produção precoce, perímetro do caule e número de anéis de vasos laticíferos em plantas 

de 2 a 3 anos de idade pode influenciar na obtenção de clones de alta produção. 

A produção de borracha seca aos três anos também correlacionou-se genotipicamente 

com distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos em Pindorama (rg = -

0,45*), tabela 4  e com número de lançamentos foliares em Jaú (rg = 0,49*), tabela 3, aos dois 

anos. Por outro lado, segundo Mesquita e Oliveira (2010), não foi observada correlação 

fenotípica significativa entre produção de borracha com número de anéis (rf = -0,31
ns

) e 

distância média entre anéis (rf = 0,06
ns

). Lavorenti et al. (1990) não verificaram associação 

entre produção de borracha e distância média entre anéis de vasos laticíferos (rg = -0,13) e 

esses resultados concordam com o encontrado em Jaú (rg = -0,33) e Votuporanga (rg = -0,05). 
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Já em relação às associações entre a variável de vigor (perímetro do caule) com as 

demais variáveis nos locais Jaú (Tabela 3), Pindorama (Tabela 4) e Votuporanga (Tabela 5), 

verifica-se que perímetro do caule a 50 cm apresentou coeficiente de correlação genotípica 

significativa com espessura de casca a 15 cm (rg = 0,75**; rg = 0,69**; rg = 0,61**) e número 

de lançamentos foliares no ano anterior (rg = 0,65**; rg = 0,61**; rg = 0,65**). Em Pindorama 

(Tabela 4), perímetro do caule apresentou correlação fenotípica significativa com número de 

lançamentos foliares (rf = 0,48*). As correlações genotípicas foram próximas às obtidas por 

Lavorenti et al. (1990) de perímetro do caule com espessura de casca (rg = 0,65*), número de 

anéis (rg = 0,22) e distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos (rg = 

0,096). Gonçalves et al. (1998) verificaram correlação significativa de perímetro do caule com 

largura foliar, mas negativamente, (rg = -0,93**) e com área foliar (rg = -0,49*), largura do 

folíolo (rg = -0,50*) e índice foliar (rg = 0,60**), diferindo do presente trabalho. 

Segundo Mesquita e Oliveira (2010), perímetro do caule correlaciona-se com 

espessura de casca e esse resultado é concordante com o presente trabalho, indicando que 

espessura de casca, que é coletada amostra de casca em campo e mensurada em laboratório, 

pode ser selecionada com base no perímetro do caule. A correlação entre perímetro do caule e 

espessura de casca é muito interessante do ponto de vista prático, uma vez que a primeira 

variável é mais fácil de ser obtida em campo em relação à segunda e visto sua importância no 

programa de melhoramento. Dessa forma, ressalta-se a importância para seleção indireta. 

Desse modo pode proporcionar a seleção de plantas que sofreriam menos com a sangria, com 

maior regeneração de casca e viabilidade comercial. 

Espessura de casca correlacionou-se genotipicamente em Jaú (Tabela 3) com número 

de anéis de vasos laticíferos (rg = 0,58**), diâmetro do pecíolo (rg = -0,48*), largura foliar (rg 

= -0,45*) e área foliar (rg = -0,45*), bem como em Jaú e Votuporanga (Tabela 5), com 

número de lançamentos foliares (rg = 0,47*; rg = 0,61**). No entanto, Mydin (2012) concluiu 

que espessura de casca e número de anéis de vasos laticíferos em plantas jovens não tiveram 

associação com produção per se na fase adulta e, portanto, recorrer à seleção de plantas com 

base apenas em avaliações precoces pode levar a conclusões errôneas e perda de plantas 

produtivas. 

Em relação às variáveis do sistema laticífero, número de anéis de vasos laticíferos 

apresentou coeficiente de correlação genotípica negativa significativa com distância média 

entre os anéis nos três locais (Tabelas 3 a 5). Esse resultado foi discordante do encontrado por 

Mesquita e Oliveira (2010), no qual não se verificou correlação significativa (rf = -0,08
ns

).  
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Em relação às variáveis do sistema laticífero que correlacionaram com variáveis 

morfológicas, em Pindorama (Tabela 4) correlação negativa de número de anéis com largura 

do folíolo (rf = -0,58**) e índice foliar (rf = -0,48*), indicando que quanto maior o número de 

anéis, menor a largura do folíolo e índice foliar. A variável distância média entre os 

consecutivos anéis de vasos laticíferos correlacionou-se genotipicamente com as variáveis 

morfológicas: largura foliar (rg = 0,64**) e área foliar (rg = 0,57**) em Pindorama (Tabela 4). 

Deve-se avaliar em estudos futuros a relação dos drenos induzidos e a frequência de sangria, 

bem como se há maior produção de fotoassimilados direcionados à produção de borracha.  

A correlação significativa entre variáveis morfológicas e produção de borracha não foi 

observada no presente trabalho (Tabelas 3, 4 e 5).  Diante disso, são necessárias avaliações 

morfológicas em estudos posteriores, nessa etapa do programa de melhoramento genético 

visando à seleção indireta de produção de borracha via variáveis foliares. Da mesma forma, 

Gonçalves et al. (1998) trabalharam com progênies de seringueira em Votuporanga e 

verificaram associação não significativa entre produção de borracha seca e as variáveis 

morfológicas área foliar (rg = -0,27), comprimento do folíolo (rg = 0,33), índice foliar (rg = 

0,05), comprimento peciolar (rg = 0,32) e índice peciolar (rg = -0,19). No entanto, observaram 

associação significativa negativa com largura da folha (rg = -0,48*) e positiva com largura do 

folíolo (rg = 0,44*). É necessário investigação para saber a causa da correlação negativa entre 

produção e largura da folha, se seriam condições ambientais locais, ou ainda, maior 

quantidade de folhas e menor largura foliar.  

Comprimento do pecíolo apresentou correlações genotípicas e fenotípicas positivas e 

significativas com diâmetro do pecíolo e área foliar em Jaú (Tabela 3), Pindorama (Tabela 4) 

e Votuporanga (Tabelas 5). Comprimento do pecíolo apresentou correlação significativa 

negativa com índice peciolar (rg = -0,66**; -0,73**, Jaú e Votuporanga; rf = -0,74**; -0,70**; 

-0,70**, nos três locais), e positiva com comprimento do folíolo (rg = 0,71**; 0,54*; 0,73**, 

nos três locais; rf = 0,57**; 0,61**, Jaú e Pindorama) e largura foliar (rf = 0,50*; 0,49*, 

Pindorama e Votuporanga). É possível que a correlação entre comprimento do pecíolo e 

índice peciolar seja devido à presença de comprimento do pecíolo no denominador da fórmula 

do índice peciolar. 

Diâmetro do pecíolo correlacionou-se significativamente com índice peciolar (rg = 

0,43*, Pindorama, tabela 4), comprimento do folíolo (rg = 0,86**; 0,68**; rf = 0,59**; 0,54**, 

ambos em Jaú, tabela 3, e Pindorama), largura do folíolo (rg = 0,82**; 0,48*; 0,68**, nos três 

locais; rf = 0,50*; 0,54**
, 
Jaú e Votuporanga, tabela 5), largura foliar (rg = 0,61**; 0,70**; 
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0,59**, nos três locais; rf = 0,56**; 0,65**, Pindorama e Votuporanga), área foliar (rg = 

0,87**; 0,79**; 0,61**; rf = 0,63**; 0,60**; 0,62**, nos três locais). 

A variável índice peciolar apresentou correlação genotípica negativa com 

comprimento do folíolo (rg = -0,57**) em Votuporanga (Tabela 5); correlação genotípica 

positiva com largura foliar (rg = 0,52**) em Pindorama (Tabela 4) e índice foliar (rg = 0,48*; 

0,44*) em Jaú (Tabela 3) e Votuporanga (Tabela 5).  

Comprimento do folíolo apresentou correlação genotípica significativa com largura do 

folíolo (rg = 0,60**) em Jaú (Tabela 3); correlação genotípica com largura foliar em 

Pindorama (rg = 0,50**) e fenotípica nos três locais (rf = 0,62**; 0,68**; 0,42*); correlação 

genotípica e fenotípica positiva com área foliar nos três locais (rg = 0,85**; 0,84**; 0,75**; rf 

= 0,89**; 0,91**; 0,83**), e correlação genotípica negativa com índice foliar em 

Votuporanga (rg = -0,55**) e fenotípica negativa em Pindorama e Votuporanga (rf = -0,55**; -

0,46*). 

Largura do folíolo apresentou associação genotípica significativa com área foliar (rg = 

0,60**, em Jaú) e genotípica (rg = 0,69**; 0,82**, Jaú e Pindorama) e fenotípica (rf = 0,64**; 

0,75**, Pindorama e Votuporanga) com índice foliar. E finalmente, largura foliar apresentou 

correlação positiva com área foliar (rg = 0,83**; 0,88**; 0,80**; rf = 0,89**; 0,91**; 0,84**) 

nos três locais (Tabelas 3 a 5), confirmando que são variáveis relacionadas. A variável área 

foliar correlacionou-se com índice foliar (rf = -0,43**), em Pindorama (Tabela 4). 

As variáveis produção de borracha, perímetro do caule, espessura de casca, área foliar, 

comprimento do folíolo e comprimento peciolar foram submetidas à análise de correlação 

genotípica e fenotípica por variável individual entre locais (Tabela 6). Segundo Burdon 

(1977), essa análise é denominada correlação genética tipo B e trata especificamente o que a 

mesma variável expressa em ambientes diferentes. 

Produção de borracha e perímetro do caule apresentaram correlação genotípica 

significativa para Jaú-Pindorama (rg = 0,55**; rg = 0,82**), Jaú-Votuporanga (rg = 0,66**; rg 

= 0,83**) e Pindorama-Votuporanga (rg =0,52*; rg = 0,69**). Esses resultados demonstram 

que essas variáveis apresentaram desempenho similar nos três locais, com o mesmo conjunto 

de genes expressando-se nos diferentes ambientes e que fatores genéticos influenciaram mais 

que o ambiental. Gonçalves et al. (2006) obtiveram coeficientes de correlação entre dois 

locais para produção de borracha (rg = 0,85**, rf = 0,80**) e espessura de casca (rg = 1,11
ns

, rf 

= 0,70**), diferindo principalmente devido aos coeficientes de correlação fenotípica que 

foram todos não significativos no presente trabalho. 
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CONCLUSÕES 

Os coeficientes de correlação genotípica apresentaram altas magnitudes para a maioria 

das variáveis, em comparação com a fenotípica, indicando que os fatores genéticos 

influenciaram mais na associação entre as variáveis. Diversas variáveis analisadas 

apresentaram estimativas significativas de coeficientes de correlação genotípica e fenotípica, 

indicando a importância da utilização dessas variáveis no programa de melhoramento 

genético. Produção de borracha seca correlaciona-se geneticamente com as variáveis 

relacionadas ao vigor (perímetro do caule) e ao sistema laticífero (espessura de casca e 

número de anéis de vasos laticíferos), sendo indicadas para seleção indireta. Perímetro do 

caule apresenta correlação genotípica altamente significativa com espessura de casca e 

número de lançamentos foliares em Jaú, Pindorama e Votuporanga, indica que essa variável 

pode contribuir para seleção dessas variáveis secundárias. As variáveis produção de borracha 

e perímetro do caule apresentam coeficientes de correlação genotípica significativa entre 

locais, indicando desempenho similar nos três locais e os fatores genéticos influenciaram mais 

que o ambiental.  
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Tabela 1 – Características geográficas e climáticas dos municípios em que foram conduzidos 

os testes de progênies de seringueira: Jaú, Pindorama e Votuporanga, no Estado de São Paulo. 

 

Características Jaú Pindorama Votuporanga 

Latitude (S) 22º10’ 21º06’ 20º15’ 

Longitude (O) 48º19’ 48º32’ 49º34’ 

Altitude (m) 523 534 525 

Classificação climática de Köppen Aw Aw Aw 

Temperatura média anual (ºC) 22,7 23,3 24,3 

Precipitação 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 análise de deviance com a significância do χ² do teste da razão de 

verossimilhança (LRT) para produção de borracha seca (PB), perímetro do caule (PC), 

espessura de casca (EC), número de anéis de vasos laticíferos (NA), distância média entre os 

consecutivos anéis de vasos laticíferos (DM), número de lançamentos foliares (NL), 

comprimento peciolar (CP), diâmetro peciolar (DP), índice peciolar (IP), comprimento do 

folíolo (CF), largura do folíolo (LFo), largura foliar (LF), área foliar (AF) e índice foliar (IF) 

em 22 progênies de seringueira em Jaú, Pindorama e Votuporanga, SP. 

 

Variáveis   Progênie       Parcela   

 
Jaú Pindorama Votuporanga 

 

Jaú Pindorama Votuporanga 

PB 3,76 
ns

 36,17** 23,17** 

 

1,64 
ns

 9,22** 0,03 
ns

 

PC 31,65** 61,07** 50,05** 

 

22,09** 7,21** 0,37 
ns

 

EC 26,38** 71,91** 46,77** 

 

36,54** 7,47** 0,85 
ns

 

NA 17,99** 23,38** 1,11 
ns

 

 

29,51** 8,91** 21,83** 

DM 8,44** 42,29** 20,12** 

 

33,92** 0,56 
ns

 4,04* 

NL 7,04** 37,26** 2,22 
ns

 

 

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 
ns

 5,27* 

CF 13,85** 21,69** 15,51** 

 

51,10** 0,32 
ns

 17,86** 

LFo 2,18 
ns

 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 
ns

 17,70** 

IF 0,01 
ns

 15,78** 23,02**   252,36** 84,07** 159,91** 

χ² do teste da razão de verossimilhança (LRT) tabelado: 3,84 (*) e 6,63 (**) para p<0,05 e p<0,01, 

respectivamente, para 1 grau de liberdade; 
ns

: p>0,5. 
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Tabela 3 – Estimativas de correlações fenotípicas (diagonal superior) e genotípicas (diagonal inferior) entre as variáveis em 22 progênies de 

seringueira em Jaú, 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** 0,47* 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 -0,29 -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 0,71** 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 0,51** 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; significância verificada de acordo com a tabela A11 de Snedecor & Cochran (1974). PB: produção de borracha seca; PC: perímetro do caule; EC: 

espessura de casca; NA: número de anéis de vasos laticíferos; DM: distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos; NL: número de lançamentos foliares; CP: 

comprimento peciolar; DP: diâmetro peciolar; IP: índice peciolar; CF: comprimento do folíolo; LFo: largura do folíolo; LF: largura foliar; AF: área foliar; IF: índice foliar.  
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Tabela 4 – Estimativas de correlações fenotípicas (diagonal superior) e genotípicas (diagonal inferior) entre as variáveis em 22 progênies 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 0,54* 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; significância verificada de acordo com a tabela A11 de Snedecor & Cochran (1974). PB: produção de borracha seca; PC: perímetro do caule; EC: 

espessura de casca; NA: número de anéis de vasos laticíferos; DM: distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos; NL: número de lançamentos foliares; CP: 

comprimento peciolar; DP: diâmetro peciolar; IP: índice peciolar; CF: comprimento do folíolo; LFo: largura do folíolo; LF: largura foliar; AF: área foliar; IF: índice foliar.  
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Tabela 5 – Estimativas de correlações fenotípicas (diagonal superior) e genotípicas (diagonal inferior) entre as variáveis em 22 progênies 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 -0,24 -0,07 -0,12 0,63** - -0,03 0,40 0,54** 0,65** 0,62** 0,22 

IP -0,23 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 -0,06 -0,06 0,14 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 -0,26 -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; significância verificada de acordo com a tabela A11 de Snedecor & Cochran (1974). PB: produção de borracha seca; PC: perímetro do caule; EC: 

espessura de casca; NA: número de anéis de vasos laticíferos; DM: distância média entre os consecutivos anéis de vasos laticíferos; NL: número de lançamentos foliares; CP: 

comprimento peciolar; DP: diâmetro peciolar; IP: índice peciolar; CF: comprimento do folíolo; LFo: largura do folíolo; LF: largura foliar; AF: área foliar; IF: índice foliar.  
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Tabela 6 – Estimativas de correlações genotípicas (rg) e fenotípicas (rf) entre locais para as 

variáveis produção de borracha seca, perímetro do caule, espessura de casca, área foliar, 

comprimento do folíolo e comprimento peciolar em 22 progênies de seringueira em Jaú, 

Pindorama e Votuporanga, SP.  

 

  Correlações genotípicas (rg)   Correlações fenotípicas (rf) 

  Jaú Pindorama   Pindorama Votuporanga 

Produção de borracha seca 

     
Jaú - 

  

0,10 rf 0,02 rf 

Pindorama 0,55** rg - 

 

- 0,07 rf 

Votuporanga 0,66** rg 0,52* rg 

  

- 

Perímetro do caule 

     
Jaú - 

  

0,09 rf 0,17 rf 

Pindorama 0,82** rg - 

 

- 0,13 rf 

Votuporanga 0,83** rg 0,69** rg 

  

- 

Espessura de casca 

     
Jaú - 

  

0,09 rf 0,09 rf 

Pindorama 0,45* rg - 

 

- 0,18 rf 

Votuporanga 0,41 rg 0,83** rg 

  

- 

Área foliar 

     
Jaú - 

  

0,07 rf 0,00 rf 

Pindorama 0,30 rg - 

 

- -0,08 rf 

Votuporanga 0,18 rg 0,20 rg 

  

- 

Comprimento do folíolo 

     
Jaú - 

  

0,07 rf 0,05 rf 

Pindorama 0,43* rg - 

 

- -0,07 rf 

Votuporanga 0,47* rg 0,34 rg 

  

- 

Comprimento peciolar 

     
Jaú - 

  

0,06 rf 0,06 rf 

Pindorama 0,54** rg - 

 

- -0,05 rf 

Votuporanga 0,40 rg 0,07 rg     - 

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

 

As progênies em estudo apresentaram variabilidade genética para a maioria das 

variáveis, situação desejável em programas de melhoramento. As estimativas de herdabilidade 

em nível de média de progênies conduziram a altas acurácias para a maioria das variáveis, o 

que infere em maior confiabilidade das estimativas. Perímetro do caule apresentou alto valor 

de coeficiente de variação relativa para todos os locais, variável importante para seleção. 

Espessura de casca destacou-se com altos coeficientes de herdabilidade para os três locais, 

sendo uma variável relacionada com a produção de borracha e o vigor, que contribuirá para os 

futuros ciclos de seleção.  

Os coeficientes de correlação genotípica apresentaram altas magnitudes, em 

comparação com a fenotípica, indicando que os fatores genéticos influenciaram mais na 

associação das variáveis. Diversas variáveis analisadas apresentaram estimativas 

significativas de coeficientes de correlação genotípica e fenotípica, indicando a importância 

da utilização dessas variáveis no programa de melhoramento genético.  

Produção de borracha seca correlaciona-se genotipicamente com a variável 

relacionada ao vigor (perímetro do caule) e ao sistema laticífero (espessura de casca e número 

de anéis de vasos laticíferos), sendo indicadas para seleção indireta. Perímetro do caule 

apresenta coeficiente de correlação genotípica altamente significativa com espessura de casca 

e número de lançamentos foliares em Jaú, Pindorama e Votuporanga, indicando que essa 

variável pode contribuir para seleção dessas variáveis secundárias. As variáveis produção de 

borracha e perímetro do caule apresentam coeficientes de correlação genotípica significativa 

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

 

Anexo 1 – Quantidade produzida, valor da produção, área destinada à colheita, área colhida, 

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

 

Estados 

Quantidade 

produzida  

(t) 

Valor da 

produção  

(mil reais) 

Área destinada 

à colheita  

(ha) 

Área colhida 

(ha) 

Rendimento 

médio  

(kg.ha
-1

) 

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 – Relação da ordem das 22 progênies de polinização aberta de seringueira, 

genealogia e país de origem, avaliadas em Jaú, Pindorama e Votuporanga, no Estado de São 

Paulo. 

 

Ordem Progênies Genealogia Origem 

1 AVROS 49 ill. Clone primário 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 primário ill. Sumatra 

5 AVROS 1126 ill. Clone primário ill. Sumatra 

6 AVROS 1328 ill. (AVROS 214 x AVROS 374) ill. Sumatra 

7 C 228 ill. Desconhecido Libéria 

8 C 256 ill. Clone primário ill. Libéria 

9 C 259 ill. Clone primário ill. Libéria 

10 C 290 ill. Clone primário ill. Libéria 

11 C 297 ill. Clone primário ill. Libéria 

12 C 318 ill. Clone primário ill. Libéria 

13 GT 127 ill. Clone primário ill. Java 

14 GT 711 ill. Clone primário ill. Java 

15 PB 49 ill. Clone primário ill. Malásia 

16 PB 5/63 ill. (PB 56 x PB 24) ill. Malásia 

17 PB 86 ill. Clone primário ill. Malásia 

18 PR 107 ill. Clone primário ill. Java 

19 RRIM 513 ill. (Pil B 16 x Pil A 44) ill. Malásia 

20 RRIM 600 ill. (Tjir 1 x PB 86) ill. Malásia 

21 Tjir 1 ill. Clone primário ill. Java 

22 Tjir 16 ill. Clone primário ill. Java 

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

Vereniging van de Rubber Planters ter Oostkust van Sumatra (tradução livre do holandês: Associação Geral dos 

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

Proefstation voor Rubber (tradução livre do holandês: Estação de Pesquisa para Borracha); RRIM: Rubber 

Research Institute of Malaysia (Instituto de Pesquisa de Borracha da Malásia); Tjir: Tjirandji; Pil: Pilmoor. 
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Anexo 3 – Anéis de vasos laticíferos observados em microscópio óptico (aumento de 100x). 

 

 

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

 

 

 

 


