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RESUMO - O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estimar os coeficientes de correlagio
genética, fenotipica e ambiental em 22 progénies de meios-irmdos de seringueira [Hevea brasiliensis
(Willd. ex Adr. de Juss.) Miill. Arg.], entre os caracteres: produgdo de borracha seca (PBS),
circunferéncia do caule (CC), comprimento peciolar (CP), indice peciolar (IP), comprimento do foliolo
(CF), didmetro do foliolo (DF), largura do foliolo (LF), indice foliar (IF) e area foliar (AF). O
experimento foi instalado na Estacdo Experimental de Votuporanga em delineamento de blocos ao acaso e
cinco repetigdes com dez plantas por parcela. Os resultados revelaram diferengas significativas entre
progénies quanto a todos os caracteres estudados. Altas correlagdes significativas foram encontradas. Na
maioria dos caracteres as correlagcdes genotipicas foram maiores que as fenotipicas, indicando maior
influéncia do componente genético do que o componente de ambiente da correlagdo. As correlagdes
genéticas de PBS com CC, AF, LF, DF, CF, IF, CP ¢ IP foram 0,23; -0,27; -0,48; 0,44; 0,33; 0,05; 0,32 ¢
-0,19. As correlagdes fenotipicas de PBS com os mesmos caracteres foram 0,12; -0,05; -0,12; -0,34; 0,23;
0,54; 0,12 e -0,09. O carater AF apresentou correlagdes genéticas positivas com CP e com DF. O alto
valor da estimativa de correlagdo genética e fenotipica entre CC e IF evidencia a possibilidade de obter
plantas vigorosas pelo maior indice foliar.

Termos para indexagdo: Hevea brasiliensis, varidncia genética, correlagdo genética, correlacdo fenotipica,
correlagdo ambiental.

PRODUCTION/MORPHOLOGICAL CHARACTERS RELATIONSHIP IN RUBBER TREE PROGENIES

ABSTRACT - The objective of this study was to estimate the genotypic, phenotypic and environmental
correlation coefficients in 22 half-sib progenies of rubber trees [ Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de
Juss.) Miill. Arg.]. The studied characters were: dry matter yield (PBS), girth perimeter (CC), petiole
length (CP), petiole index (IP), leaflet length (CF), leaflet diameter (DF), leaflet length (CF), leaflet width
(LF), leaf area (AF), foliar index (IF). The trial was placed at Experimental Station of Votuporanga (Séo
Paulo State - Brazil) under randomized complete blocks design with five replicates and ten plants per plot.
The results indicated significative differences for all studied characters. High coefficients of correlation
were found. For most of the characters the genotypic correlations were higher than the phenotypic ones,
indicating large influence of genetic than the environmental components of the correlations. The estimates
values of genetic correlations among PBS and CC, AF, LF, DF, CF, IF, CP and IP were 0.23; -0.27; -0.48;
0.44; 0.33; 0.05; 0.32 and -0.19. The phenotypic correlations coefficient values among PBS and the same
characters were 0.12; -0.05; -0.12, -0.34; 0.23; 0.54; 0.12 and -0.09. The characters AF showed positive
and significative genetic correlation with CP, and DF. The high value of the genotypic and phenotypic
correlation coefficient between CC and IF showed the possibility of obtaining vigorous plants through
high foliar index values.

Index terms: Hevea brasiliensis, genetic variance, genotypic correlations, phenotypic correlation,
environmental correlation.
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INTRODUCAO

Um dos objetivos primordiais do melhoramento da seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de
Juss.) Miill. Arg.] é a obtengdo de gendtipos com alta capacidade produtiva de borracha, ¢ o conhecimento
dos diferentes fatores que influem na produtividade. A associacdo entre caracteres, quando existe, pode ser
benéfica ao melhoramento de uma populac¢do, uma vez que sua estimativa da idéia da mudanga que se pode
esperar em alguns caracteres, quando se pratica a selecdo em determinado carater (Falconer, 1981).

Uma forma de aumentar a eficiéncia da selecdo de um carater é o uso de caracteres correlacionados. De
acordo com Hallauer & Miranda Filho (1981), a correlagdo medida pelo coeficiente de correlagdo tem
importancia no melhoramento de plantas, porque mede o grau de associagdo genético ou nao-genético entre
dois ou mais caracteres. De modo semelhante, Cruz et al. (1988) ressaltaram a importancia das correlagdes,
afirmando que elas quantificam a possibilidade de ganhos indiretos por selecdo em caracteres
correlacionados, e que caracteres de baixa herdabilidade tém a sele¢@o mais eficiente quando realizada sobre
caracteres que lhes sdo correlacionados. Dentre os varios pardmetros genéticos listados por Gardner (1963),
de interesse para o melhorista vegetal, tém-se as correlagdes genotipicas para os caracteres quantitativos como
um dos pardmetros de maior importancia. Segundo Wyk (1975), a correlacdo fenotipica da a associag@o total
entre as variaveis. Ja a correlacdo genotipica se deve a agdo do gene, por efeito pleiotropico ou por ligacdo
génica , medindo, segundo Reeve (1955), o grau de associagdo entre as variaveis genéticas de dois caracteres
em determinada populacdo. Falconer (1981) enfatiza que nos estudos de correlagdo faz-se necessario
distinguir a causa genética e a causa ambiental, sendo a correlagdo genética devida a pleiotropia ou a ligagdo
génica, enquanto que a correlagdo ambiental refere-se a dois caracteres influenciados pelas mesmas diferengas
de condigdes ambientais.

No melhoramento genético da seringueira, bem como na maioria das culturas, o carater produgdo ¢ de
importancia primaria. Entretanto, dada a longevidade do ciclo, por ser uma cultura perene, a selecdo com
vistas a produg@o ¢ um processo longo, quando comparado com a selegdo visando a outros caracteres, como,
por exemplo, resisténcia a doencas. A produgdo de latex ¢ governada principalmente pelo potencial genético
do material. Entretanto, segundo Tan (1987), a expressao desse potencial genético pode ser influenciada por
varios fatores da arvore (vigor, espessura de casca, seca do painel, resisténcia ao vento e a doencas), por
fatores ambientais (edaficos, climaticos e bioticos), e por praticas de manejo (sistema de sangria, estimulagdo
quimica, densidade de plantio, fertilizantes).

No Brasil, estudos de correlagdes da producdo com os mais variados caracteres foram estudados por
Caldas (1977), Siqueira (1978), Valois et al. (1978), Gongalves et al. (1980, 1984, 1995, 1996), Pinheiro
(1981), Paiva et al. (1982) ¢ Ribeiro (1983).

O presente trabalho teve como objetivo observar as correlacdes genéticas, fenotipicas e ambientais entre
producdo de borracha seca e varios caracteres morfologicos em progénies jovens de seringueira.

MATERIAL E METODOS

Vinte e duas progénies obtidas de sementes de uma populagdo-base de H. brasiliensis constituida de material de
origem asiatica foram plantadas na Estacdo Experimental de Votuporanga, SP, pertencente ao Instituto Agrondmico, em
delineamento de blocos casualizados, com cinco repeti¢des e dez plantas tteis por parcela, no espagamento de 1,5 x 1,5 m,
em fileiras simples. O solo da Estagdo Experimental de Votuporanga, a 20°20'S de latitude, 49°58'W de longitude e 510 m
de altitude, com temperatura média anual de 22,5°C, ¢ do tipo podzolizado de Lins ¢ Marilia, variagdo Marilia.

Aos trés anos de idade, as progénies foram analisadas quanto aos seguintes caracteres: produgdo de borracha seca
(PBS): obtida pelo teste Hamker-Morris-Mann modificado, com vistas a plantulas de trés anos de idade (Tan &
Subramanian, 1976), utilizando-se a média de borracha seca de 30 cortes por plantulas (o painel de sangria foi aberto a 20
cm do solo, utilizando-se o sistema S/2 d/3 num total de 35 cortes, descartando-se as cinco primeiras amostras, que
correspondem a fase de “amansamento” do painel); perimetro do caule (CC): determinada a 50 cm de altura do solo;
comprimento peciolar (CP): distancia entre o ponto de unidio dos foliolos ¢ a inser¢do da folha do caule, representada pela
média de trés amostras tomadas ao acaso, por planta; indice peciolar (IP): obtido em percentagem, pela formula 100 x
DP/CP, onde: DP = didmetro peciolar ¢ CP = comprimento do peciolo; comprimento do foliolo (CF): obtido pelas médias
entre o comprimento dos foliolos de seis amostras tomadas ao acaso por planta; didmetro do foliolo (DF): determinado
com paquimetro, pelas médias entre os diametros dos foliolos das folhas de duas amostras coletadas ao acaso, por planta;
largura foliar (LF): distancia entre as margens na regido central dos foliolos de seis amostras tomadas ao acaso, por planta;



indice foliar (IF): relag@o entre a média do didmetro (DF) de um foliolo (medido na metade de seu comprimento), ¢ seu
proprio comprimento (CF), representados pela formula (IF = 100 DF/CF); area foliar (AF): determinada pela formula: AF
= CF . LF . R? apresentada por Lim & Narayanan (1972), onde CF = comprimento do foliolo; LF = largura da parte
central do foliolo € R?= coeficiente de regressdo linear previamente determinado (R2 = 0,56). Dado o fato de o namero de
plantas por parcela ter sido variavel (inicialmente foram dez plantas dentro da parcela), foi considerada a média harmonica
do numero de plantas dentro, para todos os caracteres onde n=5,59.

A fim de se obter estimativas das correlagdes genéticas, fenotipicas e ambientais utilizadas neste estudo, foram
realizadas as andlises de varidncia de todos os caracteres avaliados e determinadas as estimativas dos parametros
genéticos. As analises de covariancia foram obtidas entre os caracteres combinados. As analises de varidncia de todos os
caracteres foram realizadas de acordo com o método relatado por Vencovsky (1969).

As estimativas das varidncias genéticas ¢ ambientais foram obtidas das plantas individualmente e das médias das

parcelas. As estimativas da variancia genética entre progénies (0 p ), da variancia genética devido a diferengas ambientais

entre parcelas (¢ Z ) e da variancia fenotipica dentro de parcelas ( (21) foram obtidas de acordo com as esperangas dos
quadrados médios (Tabela 1).
As variancia fenotipica dentro de parcelas ( 3) foram calculadas utilizando-se dados individuais das plantas, ¢ em

seguida considerou-se a média destas variancias dentro, como o quadrado médio respectivo.

Ainda de acordo com este método, as estimativas da variancia genética aditiva ( ¢ ZA), da variancia fenotipica entre

plantas (@ 12: ) e da variancia fenotipica entre médias de progénies ( % ), foram obtidas da seguinte maneira:
2 _ 2. 2 _ .2 2 2.
OA _40p7 GF_UP+08+0d’

2 _ L2 2 2
0f = 0p+06/r+0d/nr.

Os produtos médios entre os caracteres combinados foram obtidos pelo método relatado por Kempthorne (1966).

As esperangas matematicas dos produtos médios das plantas individuais e das médias das parcelas encontram-se na
Tabela 1. As estimativas das covariancias genéticas e fenotipicas das plantas individuais e das médias das parcelas entre
os caracteres estudados foram obtidas a partir dos produtos médios, de maneira andloga a utilizada na estimacdo dos
componentes de varidncia.

As correlagdes genotipicas, fenotipicas e ambientais entre os caracteres foram estimadas de acordo com o
procedimento relatado por Falconer (1981) e Kempthorne (1966), ou seja:

COV4q)
Laap — /0 %41' 0 %41‘
COVFG )
Trap ~ /0 3«7 0 %«}
COVeij)
Y i,- 0 ij
sendo:

14 = coeficiente de correlagdo genética aditiva entre os caracteres i e /.
17 = coeficiente de correlacdo fenotipica entre os caracteres i e j.
roq)= coeficiente de correlagdo ambiental entre os caracteresi e j.

g ii , 0 ij = varidncia genética aditiva da populagao de progénies para os caracteres i e j, respectivamente.

g 12:i , 0 %ij = variancia fenotipica da populacdo de progénies para os caracteres i e j, respectivamente.

2 2 A . . .
0 .; = variancia ambiental para os caracteres i e j, respectivamente.

0 ej

COV 44, COVy e COV = covariancia genética, fenotipica e ambiental entre caracteres i ej.



A significancia dos coeficientes de correlacdo foi verificada pela Tabela Fisher & Yates (1981) para correlagdes
lineares simples a 5% e 1% de probabilidade. As correlacdes genéticas e fenotipicas foram testadas com 20 graus de
liberdade e as correlagdes ambientais foram verificadas com os graus de liberdade do residuo.

TABELA 1. Esperanca matematica dos quadrados médios [E(QM)] e produtos médios [E(PM)| obtidos nas
analises de variincia e covariincia segundo delineamento em blocos casualizados para os diversos
caracteres estudados ao nivel de plantas individuais referentes ao estudo de correlacdes entre
caracteres de seringueiral.

Fonte de variacdo G.L. QM  E(QM) PM  E(PM)

Repetigdes r—1

Progénies p-1 QM VAo +02 +ro,  PM; I/TiCOV4¥ +COV,.+COV,”
Residuo D (@p-1) QM, 1I/n oi, + 05 PM, 1/n COV, ¥ +COV.¥

Dentro (N-rp) QM; © 621 PM; COV,%

g P = variéncia genética das diferencas entre progénies; (J d- varidncia causada por diferengas entre plantas dentro das parcelas; (J e variancia
ambiental entre parcelas; r = nimero de repetigdes; p = numero de progénies; N = niimero total de plantas do experimento; COV %= covariancia entre
plantas dentro das parcelas dos caracteres i € j.; COV P= covariancia genética dos caracteres i e j; COVW = covaridncia ambiental dos caracteres i e j.;

1 = ntimero de plantas por parcela (média harmoénica).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos quadrados médios da analise da variancia para os caracteres estudados encontram-se na
Tabela 2. Houve diferenga altamente significativa (p < 0,01) entre progénies com relagdo a PBS, CC, AF, LF,
CP e IP; com relagdo a IF, ndo foi estatisticamente significativo o teste F referente a progénies. Exceto em
relacdo a PBS, os coeficientes de variagdo experimental situam-se dentro dos limites razoaveis considerados
baixos, o0 que demonstra a boa precisdo experimental.

TABELA 2. Médias e quadrados médios obtidos pelas analises de varidncia dos caracteres: produciio de borracha
seca (PBS); circunferéncia do caule (CC); area foliar (AF); largura foliar (LF), diAmetro do foliolo
(DF), comprimento foliar (CF), indice foliar (IF), comprimento peciolar (CP) e indice peciolar (IP),
referentes ao estudo de correlagdes em progénies de seringueira.

Fontes de GL PBS CC AF LF DF CF IF CP 1P
variagdo

Repeticoes 4 - - - - - - - - -
Progénies 21  0,1393**  12,4262** 3300,0583** 0,9551** 0,0002* 8,7756** 0,0102™ 7,6426** 0,0591%**
Residuo 84  0,0492 3,1596 1318,8157 0,4389 0,0001  2,7283 0,0060  2,7917 0,0188

Dentro 667 0,2415 11,2323 3420,6179 1,2604 0,0001  7,0499 0,0045 12,6293  0,0713
Médias - 0,6474 17,2251 179,9034 6,6204 0,0663 15,6989 04260 14,7606  1,5879
CV. % - 34,26 10,32 20,19 10,01 15,08 10,52 18,18 11,31 8,63
Unidade g cm cm’ cm cm cm % cm %

*p < 0,05 **p<0,01; ™ ndo-significativo.



Na Tabela 3 sdo apresentadas as estimativas da variancia genética entre progénies de meios-irmaos ( 0 12))’
da variancia genética aditiva (¢ 2A), da variancia ambiental entre parcelas (¢ g), da variancia entre plantas

dentro das parcelas (0 3) e varidncia fenotipica (g %), dos caracteres estudados. As magnitudes das

estimativas das varidncias genética aditivas, para o carater producdao com valor de 0,0720, de uma maneira
geral foram bastante baixas. Pode-se observar que o resultado obtido quanto a referida varidncia no tocante a
esse carater foi inferior ao obtido por Moreti et al. (1994). Ja para circunferéncia do caule, o valor
apresentado foi de 7,4132, valor proximo ao obtido por Moreti et al. (1994) ao passo que a area foliar foi de
valor semelhante ao obtido pelos referidos autores.

TABELA 3. Estimativas da varidncia genética aditiva (¢ i), variancia genética (0 5), variancia dentro (¢ (21)

varidncia ambiental (g 5) e variincia fenotipica (¢ 12:) para os caracteres: producio de borracha

seca (PBS), circunferéncia do caule (CC), area foliar (AF), largura foliar (LF), diametro do foliolo
(DF), comprimento do foliolo (CF), indice foliar (IF), comprimento do peciolo (CP) e indice peciolar
(IP), referentes ao estudo de correlacio em uma populacio de progénies de seringueira.

Caracteres oi o i ofl o g o 3,

PBS 0,0720 0,0180 0,2415 0,0060 0,2655
CC 7,4132 1,8533 11,2323 1,1502 14,2358
AF 1584,9940 396,2485 3420,6179 706,8984 4523,7659
LF 0,4128 0,1332 1,2604 0,2134 1,5770
DF 0,0008 0,00002 0,0002 0,0001 0,0002
CF 4,8380 1,2095 7,0499 1,4671 9,7265
IF 0,0032 0,0008 0,0045 0,0052 0,0105
CP 3,8808 0,9702 12,6293 0,5324 14,1319
P 0,0324 0,0081 0,0743 0,0055 0,0879

Na Tabela 4 sdo apresentados os coeficientes de correlacdo genética aditiva, fenotipicas e ambientais
respectivamente. As correlagdes genéticas foram maiores que as fenotipicas na maioria das combinacdes,
exceto entre os caracteres PBS e IF, AF, LF, DF e IF. Segundo Pandey (1981) ¢ possivel que os baixos
valores de correlagdes fenotipicas em relacdo as genéticas sejam resultantes dos efeitos modificadores do
ambiente na associagdo dos caracteres ao nivel génico.

O CF apresentou coeficientes de correlagdo genotipica, fenotipica e ambiental significativos e positivos
com os caracteres LF e CP. Estes resultados mostram que ha uma associagdo positiva entre o comprimento do
foliolo, area foliar e comprimento do peciolo.

Entre os caracteres CF e AF, os coeficientes de correlagdes genotipicas e fenotipicas foram positivos e
ambientais negativos, todos significativos estatisticamente. De acordo com Falconer (1981), uma diferenca
em sinal entre as correlagdes genotipicas e ambiental mostra que as fontes de variagdo genética e ambiental
afetam os caracteres através de mecanismos fisiologicos diferentes. Estudos de correlagdes entre esses
caracteres sd0 escassos na literatura.

Os caracteres IP e CP, DF e IF; e CC e IF correlacionam-se de modo significativo, tanto genotipica quanto
fenotipicamente, enquanto que a correlacdo ambiental foi, também, negativa no primeiro caso e positiva no
segundo, porém ndo significativa estatisticamente. Estes resultados mostram que o IP é reduzido com o CP,
enquanto que o IF ¢ aumentado com o DF e CC e que fatores genéticos sdo mais importantes que fatores
ambientais, na associa¢do desses dois caracteres.

Foram obtidos coeficientes de correlacao positivos entre os caracteres AF e LF. A correlagdo genotipica
foi extremamente baixa, ndo apresentando significancia estatistica, enquanto que a fenotipica ¢ a de ambiente



foram altamente significativas estatisticamente. Esses resultados mostram a grande importancia dos efeitos
ambientais em detrimento dos efeitos genotipicos na associagdo desses caracteres, que apresentaram
coeficiente de correlagdo.

TABELA 4. Estimativas das correlacées genéticas aditivas, fenotipicas e ambientais entre os caracteres: producgio
de borracha seca (PBS); circunferéncia do caule (CC); area foliar (AF); largura foliar (LF);
didmetro do foliolo (DF); comprimento do foliolo (CF); indice foliar (IF); comprimento do peciolo
(CP) e indice peciolar (IP), de uma populac¢io de progénies de seringueira.

Caracteres CC AF LF DF CF IF CP P

PBS 0,2347*  -0,2664"™ -0,4803* 0,4444* 0,3301™ 0,0526™ 0,3156™ -0,1905™
0,121™ -0,0457™ -0,1210™ 0,3425™ 0,2289™ 0,5357%%* 0,1234™ -0,0929™

0,1167™ -- 0,7235%%* 0,1250™ 0,5576** -0,1071™ 0,4230* -0,4483*

CcC -0,4872* -0,9288** -0,5000%* -0,3300™ 0,6000%* -0,3100™ 0,0065™
-0,2775™ -0,2895™ -0,3052"™ 0,2231™ 0,5266* -0,1711™ -0,0450™
-0,0023™ - 0,0187™ -0,0595™ 0,329™ -0,5402%* 0,5182%*

AF 0,0315™ 0,4903* 0,904 1** -0,3059™ 0,5663%* -0,0628™
0,5668%* 0,3473™ 0,7459%* -0,2450™ 0,3862™ -0,0802™

0,5695%%* 0,0961™ -0,5492%* -0,4133™ 0,9695%** -0,3754"™
LF 0,5625%* 0,4503* 0,2967™ 0,1659™ 0,4287*
0,3146™ 0,4252%* 0,1086™ 0,0410™ 0,1421™

-0,0217™ 0,7982%* -0,3754™ 0,8069%** -0,5554%**

DF 0,4000™ 0,6667** -0,3249™ -0,0889™
0,3424™ 0,8000%* -0,1767™ 0,4200™

-0,0083™ -- - 0,2857™

CF -0,4791* 0,7378%* -0,4213™
-0,2908™ 0,5118* -0,2984™

0,3292™ 0,9826%** -0,2717"™

IF -0,2908™ 0,5200 *
-0,1523™ 0,3013™

0,5509% 0,8182%*

CP -0,7750%**
-0,4337*

-0,3623™

* p<0,05; ** p<0,01; ™ ndo-significativo.

Todos os coeficientes de correlagdo entre PBS e DF foram positivos, com exceg¢do do coeficiente de
correlagdo genotipica. O valor do coeficiente (r = 0,4444*) mostra a possibilidade de se obter progresso na
selecdo simultanea desses dois caracteres. Todavia, como o valor da herdabilidade obtido por Boock et al.
(1995), no tocante ao carater, foi baixo (h? = 0,2759), o melhoramento pode ser mais eficiente pela sele¢io
com vistas a maior producao de borracha do que com vistas ao didmetro do foliolo (DF), quando se deseja
uma populagdo mais produtiva.

Os coeficientes de correlagdo entre PBS e CC foram positivos e ndo-significativos estatisticamente, o que
mostra que existe uma associag¢do positiva muito fraca entre esses caracteres. Foi encontrada uma associago
fenotipica positiva e altamente significativa entre PBS e IF (r = 0,5357** ). Esse resultado ¢ muito importante
na sele¢do de planta com base no indice foliar e para obter producdo de borracha, uma vez que plantas com
indice foliar mais altos apresentaram maiores produgdes de borracha.

Deve-se considerar que as correlagcdes fenotipicas entre caracteres, contidas na Tabela 4, podem estar
muito mascarados pelos efeitos ambientais. Assim, pode-se observar que em alguns casos esses coeficientes
sdo significativos a 1% e 5% de probabilidade, o que indica a existéncia de grande associagdo entre
caracteres, devido a efeitos ambientais. Em alguns casos, essas associagdes sdo grandes, como se pode
observar pelas magnitudes dos coeficientes.

E interessante enfatizar que a nao-significincia de determinados coeficientes de correlagio ambiental
indica a existéncia de pouca ou nenhuma associacao entre os caracteres, em face de efeitos ambientais.

Em casos onde existam correlagdes fenotipicas altas ¢ correlagdes ambientais também altas, como € o caso
de AF e LF, LF e CF, CF e CP, ndo se pode afirmar que tais caracteres se correlacionem geneticamente.



CONCLUSOES

1. As correlagdes ambientais de valores altos entre CP e demais variaveis estudadas podem ser atribuidas
mais a fatores de dominancia e epistasia do que a influéncia de fatores ambientais.

2. O valor negativo das correlacdes genética entre PBS e LF indica que a selecdo conjunta sera
problematica na razao direta do valor absoluto do coeficiente de correlagdo, uma vez que neste caso a selegao
visando aumento em PBS resultard numa tendéncia de LF em sentido contrario.

3. As correlagdes genéticas superiores as correlagdes fenotipicas, na maioria das combinagdes, resultam
dos efeitos modificadores do ambiente na associacdo dos caracteres genéticos.
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