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RESUMO 

O presente trabalho é um estudo da variação genética em progenies de meios-irmãos de 
clones de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex. Adr. de Juss.) Muell. Arg.] selecionados 
fenotipicamente com base no vigor e na produção em uma população de trinta anos de idade do 
Instituto Agronômico. O ensaio foi instalado na Estação Experimental de Pindorama (SP), sob o 
delineamento de blocos ao acaso com dezessete tratamentos e cinco repetições. As variáveis de 
crescimento (altura da planta, diâmetro do caule e número de lançamentos) foram avaliadas aos 
12,18 e 24 meses de idade. Com base nas análises da variância, estimaram-se parâmetros genéticos 
com o objetivo de quantificar o ganho genético esperado com a seleção em cada idade. Os resultados 
mostraram que o diâmetro do caule aos 12, 18 e 24 meses, com médias de 2,01, 3,06 e 4,68 cm 
respectivamente, confirmam o potencial de crescimento do material genético estudado. As herda-
bilidades no sentido restrito, estimadas ao nível de plantas, foram inferiores às obtidas ao nível 
de média de progenies para as variáveis estudadas. As estimativas dos dois tipos de herdabilidade 
foram de maiores valores para altura da planta e, a seguir, diâmetro do caule, mostrando as pers­
pectivas de respostas à seleção dessas variáveis. As estimativas de ganhos genéticos com a seleção 
entre e dentro de progenies mostraram grandes avanços genéticos para as três variáveis, revelando 
a possibilidade de sucesso da seleção. Em função dos avanços verificados, concluiu-se que as 
estimativas de herdabilidade com o alto potencial de ganho genético para as variáveis diâmetro 
do caule e altura da planta, indicam que a seleção massal conduzida para essas variáveis proporciona 
efetivamente maior ganho na seleção. 

Termos de indexação: seringueira, Hevea brasiliensis, herdabilidade, seleção, ganho genético, variâncias 
genéticas e fenotípicas. 

ABSTRACT 

GENETIC VARIATION OF GROWTH COMPONENTS IN YOUNG 
PROGENIES OF A RUBBER TREE CLONE POPULATION 

This paper is a study of genetic variation among half-sib progenies of phenotipically selected 
rubber tree clones [Hevea brasiliensis (Willd- ex. Adr. de Juss) Muell. Arg.] considered as the 
best in growth and yield performance in a mature clonal population of the Instituto Agronômico 



in Campinas, State of São Paulo, Brazil. The trial was established in field conditions at the Pindorama 
Experimental Station, under randomized complete block design with 17 progenies. Growth characters 
(height, stem diameter and number of whorls of leaves) were studied at 12, 18 and 24 months. 
Components of variance were estimated from the analysis in an attempt to quantify heritabilities 
and genetic gains. Data of stem diameters at the age of 12, 18 and 24 months with average of 
2.01, 3.16 and 4.68 cm confirm the growth potential of the listed genetic material. The genetic 
variance among progenies estimated for height, stem diameter and number of whorls of leaves 
showed good precision. The narrow sense heritabilities at plant level were lower than those obtained 
for to the mean progeny level. Estimates of the different types of heritabilities were greater for 
height, followed by stem diameter. These evidences showed favorable to the perspectives for selection 
response of these characters. Genetic gain estimates for selection among and within progenies 
showed considerable genetic advances for all characters, revealing the possibility of successful 
selection within the trial. These results concerning heritabilities, as well as genetic gains, for height 
and stem diameter indicate that mass selection practiced on these characters is the best alternative 
for improving this population. 

Index terms: rubber tree, Hevea brasiliensis, heritability, selection, genetic gain, genetic and phenotipic 
variances. 

1. INTRODUÇÃO 

A seringueira [Hevea brasiliensis (WilkLex. Adr. 
de Juss.) Muell. Arg.] é uma planta alógama, cuja 
reprodução assexuada se traduz na forma de produção 
de mudas visando assegurar a integridade genotí-
pica no estabelecimento de clones em seringais de 
cultivo. 

O ciclo de melhoramento para a obtenção de clo­
nes compreende diversas etapas de seleção. Inicial­
mente, procura-se obter sementes de polinização aberta 
ou controlada, visando à formação de viveiros de cru­
zamento. Aos dois anos e meio, com base em vigor 
e tolerância a doenças, os ortetes são selecionados 
e clonados para testes em experimento de competição 
em pequena escala Nessa etapa do ciclo, após o se­
gundo ano de sangria, os clones promissores são mul­
tiplicados, passando a ser avaliados em experimentos 
de competição de clones em grande escala (ensaios 
regionais). Esta última etapa leva geralmente de 12 
a 15 anos, até que se possa recomendar um clone para 
plantio em grande escala. 

O sucesso de um esquema seletivo depende 
da variação genética disponível na população e, 
sobretudo, do valor relativo desta, diante da va­
riação não genética. Estudos de variação genética 
em progenies de Hevea, que possibilitam esta­
belecer suporte para planejamento e conclusão de 
futuros esquemas de melhoramento genético têm 
sido objeto de investigação nos últimos tempos. Pes­
quisadores têm estimado as variâncias genéticas, 

herdabilidades e ganhos genéticos para alguns ca­
racteres agronômicos, por diferentes modelos bio-
métricos (Gilbert et ai., 1973; Tan et ai., 1975; Tan, 
1979; Alika & Onokpise, 1982, e Ng & Subramaniam, 
1987). No Brasil, trabalhos de estimativas de pa­
râmetros genéticos em progenies de meios-irmãos 
dos mais variados caracteres foram desenvolvidos 
por Siqueira (1978), Valois et ai. (1978), Paiva (1980) 
e Gonçalves et ai. (1991). 

O presente trabalho tem por objetivo estimar 
o comportamento e a magnitude dos parâmetros 
genéticos de progenies de clones superiores de 
Hevea para as variáveis de crescimento em diferentes 
idades de avaliação, provendo uma fonte de infor­
mações para a continuidade de programas de 
melhoramento genético com o gênero. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido em 1989 na 
Estação Experimental de Pindorama, pertencente ao Ins­
tituto Agronômico de Campinas(IAC), localizada na 
latitude de 21°13' S, longitude de 48°56' W e altitude 
de 560 m, em solo podzólico vermelho-amarelo TB 
eutrófico, de textura média, profundo, abrupto e bem 
drenado (Lepsch & Valadares, 1976). 

Seu clima é do tipo tropical continental, com 
predominância de verão úmido, níveis de energia 
típicos do trópico e um período de inverno seco 
com temperatura e precipitações pluviais mais 



reduzidas. Em geral, o confronto entre as chuvas 
mensais de evapotranspiração e de chuva resulta 
num equilíbrio hídrico favorável ao crescimento e 
à produção, de outubro a abril. As deficiências hí­
dricas e os baixos níveis térmicos ocorrem de maio 
a setembro. 

O material que compõe o estudo é constituído 
de 17 progenies de meios-irmãos obtidos de clones 
geneticamente superiores da coleção de clones do 
Centro Experimental de Campinas, descritos a 
seguir: 

1. IAC 2, GT 711, PB 86, B 3363, PR 107, C 
256, Tjir 1, AVROS 363 e PB 5/63: genótipos 
resultantes de seleção de Hevea brasiliensis de ori­
gem brasileira (IAC, B), Malaia (GT, PB, Tjir), 
Indonésia (PR, AVROS) e Liberiana (C). 

2. Fx 25, RRIM 600, RRIM 513 e AVROS 1328: 
genótipos resultantes de cruzamentos intra-especí-
ficos de clones primários de Hevea brasiliensis, 
obtidos no Brasil (Fx), Malásia (RRIM) e Indonésia 
(AVROS). 

3. Fx 3899, Fx 2784, Fx 652: genótipos ama­
zônicos resultantes de cruzamentos interespecíficos 
de Hevea benthamiana, selecionada no Brasil, com 
Hevea brasiliensis, selecionada na Ásia. 

4. IAN 2324: genótipo amazônico resultante do 
cruzamento interespecífico de Hevea benthamiana 
com Hevea brasiliensis exocruzado com clone 
primário de Hevea brasiliensis selecionado na Ásia. 

As sementes coletadas no Centro Experimental 
de Campinas, em maio de 1988, foram postas a ger­
minar em sacos de polietileno na Estação Experi­
mental de Pindorama e transportadas para local 
definitivo com dois lançamentos foliares. Três meses 
após, as plântulas foram conduzidas ao campo sob 
o delineamento de blocos ao acaso com dezessete 
tratamentos e quatro repetições com dez plantas 
úteis por parcela no espaçamento de 1,5 x 1,5 m 
em linhas simples. 

No período de dois anos, efetuaram-se três ava­
liações: a primeira aos 12 meses; a segunda aos 18 
meses e a terceira aos 24 meses de idade. 

De todas as plantas componentes do ensaio, 
anotaram-se as variáveis relacionadas a crescimento, 

altura total expressa em metros, diâmetro do caule, 
medida feita com paquímetro tomado a 50 cm de 
altura do solo, expressa em centímetros, e nú­
mero de lançamentos foliares, transformados 
para VXJ + 0,5 (Steel & Torrie, 1980). Para a análise 
estatística e determinação dos parâmetros genéticos, 
foram utilizados dados médios por parcela. 

Todas as variáveis foram analisadas por idade. 
O modelo matemático adotado considerou todos os 
efeitos aleatórios, consistindo no seguinte: 

Yjjí = n + pi + n + eij + dijl 

onde: 

Yjjí : observação relativa à planta i, na repetição 
j da progênie i; 

fi : média geral; 

Pi : efeito da progênie i; 

n : efeito da repetição j ; 

eijí : erro experimental associado à progênie i na 
repetição j ; 

djjí : efeito da planta í dentro da parcela ij ( i = 
1, 2,..., n). 

O esquema de análise da variância para cada 
idade é apresentado no quadro 1, seguindo as 
recomendações de Steel & Torrie (1980). 

Devido a ter sido variável o número de plantas 
dentro da parcela (inicialmente, dez plantas por 
parcela), foi considerada a média harmônica do nú­
mero de plantas dentro (n = 7,485) das mesmas. 

A partir das análises da variância, foram 
obtidas as estimativas dos componentes de variância 
pela esperança matemática dos quadrados médios, 
segundo o esquema do quadro 1. 

Calcularam-se as variâncias dentro das par­
celas, utilizando dados individuais das plantas e, em 
seguida, considerou-se a média destas variâncias 
dentro, como o quadrado médio respectivo (G%)-

Calculou-se a herdabilidade no sentido restrito 
ao nível de plantas (h2) e de progenies (h2

5) para 
as variáveis de crescimento nas diferentes idades. Tais 
herdabilidades foram estimadas, segundo Venkovsky 
(1987), pelas fórmulas: 



O coeficiente de variação genética (CVQ%) 

foi obtido mediante a expressão: CV% = 100 
Analogamente, foi estimado o coeficiente 

de variação fenotípica, em que x corresponde à mé­
dia geral relativa a cada variável de crescimento. 

A fim de detectar a variabilidade genética das 
variáveis na população em estudo, foi estimado o 
índice b, conforme Vencovsky (1992) com o b = 
CVG /CVE que representa a razão entre o coeficiente 
de variação genética e o coeficiente de variação 
experimental, não influenciado, portanto, pela média 
da variável. 

Para o cálculo do progresso esperado da 
seleção entre progenies (Gsi) e dentro de progenies 
(GS2), empregaram-se fórmulas de Vencovsky 
(1987): 

Gs1 = kl(l/4)ól
A/ VÕ~l e 

Gs2 = ^ ( 3 / 4 ) ^ / ^ 

sendo: 

kj e k_ os coeficientes de seleção em unidade de 
desvio-padrão. Foram utilizadas pressões de 23,5% 

para a seleção entre e 13,4% para a seleção dentro 
de progenies para cada variável de crescimento. 
Como o número de tratamentos é inferior a 50, para 
o cálculo de "K" usou-se a tabela XX de Fisher & 
Yates (1971). 

O ganho genético obtido com a seleção entre 
e dentro de progenies de meios-irmãos, expresso 
em percentagens, foi calculado pela fórmula Gs% 

em que x representa a média geral. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As médias de cada progênie para cada uma 
das variáveis em estudo acham-se no quadro 2. Na 
comparação entre a altura da planta das diferentes 
progênie verificou-se que a Tjir 1 (x = 4,22) apre­
sentou a maior média, diferindo estatisticamente da 
progênie IAC 2 (x = 3,72 m) e daquelas que apre­
sentaram média inferior ao referido valor. A pro­
gênie RRIM 513 teve o maior diâmetro do caule 
(x = 3,68 cm), diferindo significativamente a 1% 
daquelas que possuíam médias inferiores a 3,07 cm 
(AVROS 1328). 

Os resultados obtidos das análises da variância 
individuais para as variáveis altura da planta, 
diâmetro de caule e número de lançamentos das 



três idades encontram-se no quadro 3. As dife­
renças entre progenies foram altamente signifi­
cativas para todas as variáveis, em todas as idades, 
mostrando um aumento dos valores com a idade. 
A altura da planta revelou a maior variação 
nas três idades, seguida do diâmetro do caule. 

De modo geral, pode-se considerar que os coe­
ficientes de variação experimental, obtidos para 
essas variáveis, mantiveram-se dentro dos limites 
aceitáveis de experimentação em seringueira 
(Siqueira, 1978; Valois et ai., 1978; Paiva, 1980), 
indicando uma precisão satisfatória para suas 

condições. Houve uma tendência de diminuição dos 
coeficientes de variação experimental para as três 
variáveis, à medida que foi aumentando a idade das 
plantas. Provavelmente essas diferenças sejam 
devidas à influência que a média das variáveis exerce, 
na estimação deste parâmetro, tendo em vista que 
a média aumentou à medida que as idades aumen­
taram. 

No quadro 4 encontram-se as estimativas da 
variância genética entre progenies, variância gené­
tica aditiva, variância ambiental entre parcelas, 
variância fenotípica dentro de progenies, variância 



fenotípica entre plantas e entre média de progenies, 
obtidas ao nível de plantas individuais a partir dos 
quadrados médios para as três variáveis. Observa-se 
que as variâncias aumentam em magnitude à medida 
que aumenta a idade das plantas. Isso é observado 
de modo mais intenso para altura da planta e 
diâmetro do caule. Mudanças nas variâncias gené­
ticas e ambientais com a idade para altura e diâmetro 
foram também observadas em eucaliptos (Eudridge, 
1972), ciprestes (Dyson & Raunio, 1977) e pinheiros 
(Roberts et ai., 1976). Segundo Sakai et ai. (1968), 
as mudanças estão muito associadas ao fenômeno 
da competição entre as plantas e que gera um fator 
adicional denominado "variância competicional" que 
estaria confundido na estimação das variâncias 
genética e ambiental. 

As estimativas dos coeficientes de herdabili-
dade no sentido restrito, ao nível de plantas e ao 
nível de média de progenies, para as três variáveis 
de crescimento, em três épocas diferentes, são apre­
sentadas no quadro 5. Para altura da planta e diâ­

metro do caule, as magnitudes dos coeficientes 
variam de 0,86 a 0,99 e 0,38 a 0,53 ao nível de plantas 
respectivamente. Os coeficientes de herdabilidade 
ao nível de médias de progenies foram em torno 
de 0,87 e 0,76 para altura da planta e diâmetro do 
caule respectivamente. Observam-se maiores 
herdabilidades para altura da planta, seguida do 
diâmetro do caule e, por fim, do número de 
lançamentos, resultados esses coerentes com os 
obtidos por Paiva (1980). 

Para altura de plantas, as herdabilidades ao 
nível de médias de progenies obtidas para as 
diferentes idades foram de mesma magnitude às 
obtidas ao nível de plantas, mas para diâmetro do 
caule e número de lançamentos, foram bem supe­
riores em relação às obtidas ao nível de plantas. 
Contrariamente às herdabilidades ao nível de plan­
tas, os valores das herdabilidades ao nível de médias 
de progenies foram semelhantes nas três idades para 
as três variáveis. 



Para os dois tipos de herdabilidade, vale 
ressaltar que a obtida para a altura da planta sempre 
se revelou de maior magnitude que para o diâmetro 
do caule e esta, por sua vez, de que para o número 
de lançamentos foliares. Como na definição da 
estratégia de melhoramento com a seringueira a her­
dabilidade das variáveis de crescimento tem um 
papel fundamental, é bastante válido o que coloca 
Toda (1972) no que se refere ao método de 
melhoramento que se deve aplicar a cada variável 
e em cada ciclo de seleção. As variáveis com 
herdabilidade notadamente alta podem ser efeti­
vamente melhoradas mediante seleção massal, 
enquanto, para as que apresentam baixa herdabi­
lidade, a seleção por progênie seria mais eficiente. 

Para obtenção das estimativas das herdabili-
dades apresentadas, considerou-se a relação meios-
-irmãos para as progenies envolvidas, assim como 

se considerou negligível a ocorrência de endogamia 
na população base em estudo, condições indispen­
sáveis preconizadas por Vencovsky (1969). Segundo 
Namkoong (1966), com a presença de endogamia 
ou por ocorrência de autofecundação ou por 
restrição no tamanho da população, o teste de 
progênie de polinização aberta aumentaria as 
estimativas da variância genética. Não existe ainda 
indicação segura sobre o papel da autofecundação 
no sistema reprodutivo da seringueira. Segundo 
Bouychou (1969) e Ferwerda (1969), existem evi­
dências de que haja predominância de alogamia nas 
populações de pés francos de seringueira, embora 
Simmonds (1989) e Paiva (1992) relatem uma taxa 
significativa, em torno de 20% de autofecundação, 
em plantios racionais e em populações nativas 
respectivamente. Dessa forma, as estimativas obtidas 
dos parâmetros genéticos da população de serin­
gueira estudada poderão estar superestimadas se 



houver endogamia. No entanto, a relação entre as 
herdabilidades para as variáveis estudadas não é 
alterada por esse fenômeno, não invalidando, 
portanto, essa conclusão. 

As estimativas dos coeficientes de variação 
genotípica e fenotípica, para altura da planta, diâ­
metro do caule e número de lançamentos, nas três 
idades, são mostradas no quadro 6. O coeficiente 
de variação genotípica que expressa, em porcen­
tagem da média geral, a quantidade de variação 
genética existente entre progenies, revelou valores 
similares para as em cada uma das três variáveis. 
Os valores obtidos para altura da planta e diâmetro 
do caule, quando comparados com os dados de 
populações panmíticas em geral mostram razoável 
variação genética, que pode ser explorada por 
seleção. De acordo com Valois et ai. (1980), o 
conhecimento deste coeficiente tem muita impor­
tância num programa de melhoramento genético, 
por indicar a amplitude de variação genética de uma 
variável, tendo em vista o seu potencial de melho­
ramento. Já as estimativas dos coeficientes de 

A 

variação fenotípica (CVF%) mostraram um decrés­
cimo em relação ao aumento da idade. 

O índice "b" - Quadro 6 - parâmetro que auxilia 
na detecção de variabilidade genética em uma 
população, foi estimado para as três variáveis nas 
três idades, mostrando valores mais elevados para 

altura da planta, com média de 1,30, vindo a seguir 
o diâmetro do caule, com 0,90 e, por último, o 
número de lançamentos, com 0,60. Segundo Ven-
covsky (1987), quando essa relação é igual ou maior 
que 1,0, em ensaios de progenies de milho, a 
condição é altamente favorável para a seleção. A 
julgar pelos valores mostrados, pode-se deduzir que 
a condição mais favorável para a seleção dentro do 
ensaio seria para altura da planta, seguida do diâ­
metro do caule. De fato, o reduzido erro experi­
mental e a maior herdabilidade associados a essas 
duas variáveis confirmam essa afirmativa. 

No quadro 7, acham-se as predições de ganhos 
genéticos obtidos com a seleção entre e dentro de 
progenies, para as variáveis independentes. Nos 
dois tipos de seleção, os ganhos esperados nesta 
população variaram consideravelmente entre as 
variáveis. Assim, para a altura da planta, nas 
três diferentes idades, os ganhos oscilaram entre 
12,62 e 13,57% na seleção entre progenies (Gsi) 
e 16,92 e 37,48% na seleção dentro de progenies 
(Gs2) sobre a média original. Para o diâmetro do 
caule, os progressos esperados oscilaram de 3,22 
a 9,50% e 11,16 a 23,21% no Gsi e no Gs2 
respectivamente. Deve-se ressaltar que as variações 
das herdabilidades diretamente envolvidas nessas 
predições não foram determinantes na variação dos 
ganhos estimados. 





O emprego do método de seleção entre pro­
genies de meios-irmãos, segundo Paiva (1980), pos­
sibilita a avaliação das variáveis durante anos em 
cada ciclo de seleção, até o florescimento das plan­
tas, obtendo-se, com isso, uma redução dos efeitos 
de interação com idade e ganho genético tanto do 
lado masculino como do feminino. Para os caracteres 
em estudo nesse tipo de seleção, obteve-se o maior 
ganho genético para a altura da planta, decorrente 
da maior variabilidade genética do tipo aditiva de­
tectada nessa população. Os ganhos genéticos es­
perados com a seleção dentro de progenies foram 
sempre superiores aos ganhos estimados para a se­
leção entre progenies, para as três variáveis, devido 
à ocorrência de alta variação dentro da família. 

4. CONCLUSÕES 

1. Os dados médios de altura de plantas, diâ­
metro do caule e número de lançamentos revelaram 
um potencial expressivo do material genético em 
teste. 

2. A população-base em estudo apresentou va­
riações genéticas significativas entre progenies para 
altura de plantas, diâmetro do caule e número de 
lançamentos aos 12, 18 e 24 meses de idade, mos­
trando um potencial da população que pode ser 
explorado em termos de seleção e continuidade de 
melhoramentos com a espécie. 

3. As estimativas do coeficiente de herdabi-
lidade, no sentido restrito, ao nível de média de 
progenies, para todas as variáveis, mantiveram-se 
sempre superiores às estimativas ao nível de plantas, 
indicando, portanto, que a seleção com base em 
médias de progenies conduz efetivamente a maior 
ganho genético. 

4. Entre as estimativas de ganhos genéticos com 
a seleção entre e dentro de progenies, nas diferentes 
idades, constatou-se a viabilidade e o maior ganho 
genético quando utilizada a seleção dentro de 
progenies. 

5. As estimativas de ganhos genéticos na 
seleção fenotípica dos clones que geraram as pro­
genies utilizadas no ensaio, mostram um avanço 
genético considerável para todas as variáveis nas 

três idades, sendo os ganhos mais expressivos, na 
ordem, para altura da planta, diâmetro do caule e 
número de lançamentos. 
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