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RESUMO

O conhecimento das caracteristicas presentes nos gendti pos é de extremaimportancia na conducéo de trabal hos de
selecdo e melhoramento. O objetivo foi avaliar asrelagdes entre os caracteres agrondémicos e anatdmi cos da casca, bem
como seus efeitos diretos e indiretos sobre a producdo de borracha seca da seringueira, mediante analise de trilha.
Avaliaram-se seis clones de seringueira no delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repeticoes,
no Pélo Regional de Desenvolvimento Tecnol 6gico dosAgronegéciosdo Centro Norte daAgéncia Paulistade Tecnologia
dosAgronegdcios, municipio de Pindorama, S8o Paulo, Brasil, no ano de 2005. Valor de correl agdo positivo esignificativo
foi observado apenas entre aproducdo de borracha secae o nimero de anéisde vasos|aticiferos (r = 0,88). Os caracteres
perimetro do caule e nlmero de anéis de vasos | ati ciferos apresentaram os maiores efeitos diretos sobre a producéo de
borrachaseca. Por outro lado, a espessuradacascae o diametro dos anéis de vasos | aticiferos mostraram efeitos diretos
negativos e com altas magnitudes. A selecéo indireta via nimero de anéis de vasos laticiferos proporcionara ganhos
durante o processo de sele¢do em programas de melhoramento da seringueira.

Palavras-chave: Selecdo, Hevea brasiliensisMll. Arg., melhoramento de plantas.

ABSTRACT

Correlationsand path analysisin rubber treeclones

Knowledge of genotype characteristics is very important during the processes of selection and breeding. The
objective of thiswork was to study the relationship between agronomic and anatomical traits of the bark as well the
direct and indirect effects on the rubber tree yield using the path coefficient analysis. Six rubber tree clones were
evaluated in a randomized complete block design with four repetitions. The experiments were carried out in the
Agribusiness Technological Development Cluster of the Center North /APTA located in Pindorama (SP), Brazil, during
the year 2005. Significant positive correlation was found only between rubber tree yield and total number of latex
vessal rings (r=0.88). The girth and the total number of latex vessel rings showed the highest direct effect on the rubber
tree yield. On the other hand, the virgin bark thickness and the average diameter of latex vessels showed negative
direct effect with high values. The indirect selection using the total number of latex vessel rings can provide gains
during the selection in rubber tree breeding programs.
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INTRODUCAO

A seringueira pertence ao género Hevea, da familia
Euphorbiaceae, sendo Hevea brasiliensis (Willd. ex A.
Juss.) Mll. Arg. a espécie cultivada mais importante do
ponto de vistacomercial entreas 11 conhecidas. NaAsia,
elaé plantada como a principal fonte de borrachanatural.
Em 2009, 67,4% da producéo mundial foi origin&ria da
Tailandia, Indonésiae Malasia, que contribuiram separa-
damentecom 32,1, 26,4 e 8,9%, respectivamente. O Brasil
contribuiu em 2009 com apenas 1,1% da produgdo mundial
de 9.602 mil toneladas, paraum consumo de 2,7% do total
de9.547 mil toneladas dademandamundial (IRSG, 2010).

A borracha natural € a matéria-prima estratégicapara
mai s de 40.000 produtos, inclusive 400 dispositivos médi-
cos (Mooibroek & Cornish, 2000). Devido asuaestrutura
molecular e a0 alto peso molecular, possui resiliéncia, elas-
ticidade e resisténcia a abraséo e ao impacto, que ndo po-
dem ser obtidos em polimeros produzidos artificialmente.

Durante o periodo da domesticacdo da cultura, inicia-
daem 1876, o melhoramento genético da seringueiracon-
tribuiu deformadecisivaparao seu desenvolvimento, em
que foi possivel aumentar a produtividade de 400 para
2.500 kg ha! ano™. No Brasil, o melhoramento da cultura
iniciou-se em 1937, apos surtos do fungo Microcyclusul el
nos plantios da Ford nos municipios de Fordlandia e
Belterra, ambos no Estado do Para (Gongalves & Mar-
ques, 2008).

Em geral, programas de melhoramento genético estéo
focados no aumento da produc&o, aliado aos outros
caracteres secundarios desejaveis, como: vigor, boarege-
neracdo de casca, resisténcia a doenca e a quebra pelo
vento, dentre outros. No entanto, sabe-se que a producgéo
deborrachaéum caréter complexo eresultante daexpres-
s80 e associacdo de diferentes componentes. Sendo as-
sim, o conhecimento do grau dessa associagdo possibilita
a identificacdo de caracteres que possam ser utilizados
durante o processo de selecdo (Shuklaet al., 1998; Cruz &
Carneiro, 2003; Chaturvedi & Pandey, 2004; Hoogerheide
etal., 2007).

Em seringueiraalguns estudostém sido realizadoscom
0 intuito de estimar as correlacbes entre diferentes
caracteres agrondmicos e anatémicos (Ho et al., 1973;
Narayanan et al., 1974; Goncalveset al., 1989; Goncgalves
etal., 1996; Garciaet al., 2002), assim como decomp6-las
em seus efeitos diretos e indiretos por meio da andlise de
trilha(Paivaet al., 1982).

O objetivo foi avaliar as relagbes entre os caracteres
agrondmi cos e anatdmicos da casca, bem como seus efei-
tos diretos e indiretos, mediante andlise de trilha sobre a
producdo de borracha seca da seringueira, visando auixili-
ar o processo de selecdo em programas de melhoramento
comacultura

MATERIAL EMETODOS

Foram analisados dados obtidos aos sete anos de
idade do experimento conduzido no PAlo Regional de De-
senvolvimento Tecnoldgico dos Agronegdcios do Cen-
tro Norte, da Agéncia Paulista de Tecnologia dos
Agronegdcios(21°13'S, 48°56"W; 560 m), municipio de
Pindorama, Séo Paulo, Brasil, sobre solo classificado como
Podzdlico Vermelho-Amarel o Tb eutréfico, detexturamé-
dia, profundo, abrupto e bem drenado. Pelo novo Siste-
ma Brasileiro de Classificac8o do Solo, tal solo recebe a
nomenclaturaArgissolo Vermelho-amarelo Th eutréfico
abruptico, textura média, profundo e bem drenado
(Embrapa, 1999).

O climapredominante naregido étropical continental,
ou Aw, pela classificacdo de Kdppen, com estacdo seca
definida, amplitude médiade 23,8 a 19,3 °C e precipitacdo
meédia de 1.258 mm ao ano. As deficiéncias hidricas e 0s
baixos niveis térmicos ocorrem de junho ao inicio de se-
tembro, com um periodo favoravel ao crescimento da se-
ringueira nos meses de outubro a marco (Camargo &
Camargo, 2008).

Avdiaram-seseisclonesdeseringueira: GT1, IAN 873,
PB 235, PR 107, RRIM 600eRRIM 701, em delineamento de
blocos casualizados, com quatro repeticdes no ano de 2005.
A parcelaexperimental foi constituida de 20 plantas, sen-
do seis Uteis, instaladas no espacamento 7,0 m entre li-
nhas e 3,0 m entre plantas nalinha.

Avdiaram-se a producdo de borracha, o perimetro do
caule, em cm, a 1,30 m a partir do calo de enxertia, e 0s
caracteres anatdbmicos da casca. A producdo foi caculada
mediante 0 sistema de sangria %2 S d/4 5d/7.11m/y ET =
2,5%, ou sgja, sangriaem meiaespiral (%2 5), redlizadaem
interval osde quatro dias (d/4), com atividade de sangriaem
cinco diasnasemana (5d/7), durante 11 mesesno ano (11m/
y), com aplicacdo do Ethefon (ET) a2,5% do principio ativo.
O registro da producdo foi efetuado pelo latex coagulado
nas tigelas, coletado ao acaso, duas vezes ao més, seco em
condi¢des normais de sombra e ventilagdo, preso a cada
arvore naforma de “biscoito”, ao longo do ano de avaia-
¢&0. O peso total anual de borracha por érvorefoi dividido
pelo nimero de coagulos, sendo o resultado expresso em
gramas de borracha seca &rvore* sangria®.

Asamostras paraavaliacéo dos caracteres anatdbmicos
dacascaem laboratério foramtomadasal,0 mdaalturado
caule, com auxilio de um vazador. Nadeterminacdo daes-
pessura de casca virgem, em milimetro, utilizou-se um
paquimetro, e paraaquantificagdo do nimero e do diéme-
tro de anéis de vasos laticiferos, em micrémetro, foram
utilizadas se¢des longitudinais radiais da casca.

Inicialmente, foi realizadaaandlise de varianciapara
cada carater. As estimativas dos coeficientes de correla-
coesfenotipica(r,), genotipica (rg) edeambiente(r) en-
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tre os caracteres estudados foram obtidas conforme M ode
& Robinson (1959), testadas a 1 e 5% de probabilidade
pelotestet, an-2 grausdeliberdade, e determinadas para
todas as combinagtes de caracteres, com o objetivo de
se obterem informagdes sobre a natureza e intensidade
entre el es. Posteriormente, realizou-se adiagnose damulti-
colinearidade, bem como o desdobramento das correla-
¢Oes genotipicas, em efeitos diretos e indiretos do peri-
metro do caule, e dos caracteres anatdmicos da casca
(variavel independente) sobre a producdo de borracha
seca (variavel dependente), por meio do modelo de ana-
lisedetrilha(Cruz, 2001).

O diagrama causal do inter-relacionamento das varia-
veisanaisadas éilustrado pelaFigura 1.

RESULTADOSE DISCUSSAO

O resumo das andlises de variancia encontra-se na
Tabelal. Verifica-se que houve diferencasignificativapara
todos os caracteres avaliados, o que revela grande varia-
bilidade genética entre os clones. Os coeficientes de vari-
ac8o obtidosapartir dasandisesdevarianciaforamde 4,4
(espessurade casca) a12,7% (producéo de borrachaseca),
0 que nosindica uma boa precisio experimental .

No geral, as estimativas das correl agdes fenotipicas e
genotipicas foram concordantes quanto ao sinal, e os
valores foram bem préximos, com superioridade atribui-
da as correlagbes genotipicas (Tabela 2). 1sso provavel -
mente deve-se aos efeitos modificadores do ambiente na
associacdo dos caracteres (Hoogerheide et al ., 2007). Em
geral, nos casos em que ha proximidade na magnitude
das correl agGes fenotipicas e genotipicas, reflete-se ape-
guena influéncia ambiental sobre a associagéo de dois
caracteres.

Do ponto de vista prético, € mais Util inferir sobre os
efeitos diretos genotipicos na tomada de decisio acerca
do critério de selecdo mais adequado. No entanto, Shukla
et al. (1998) afirmaram que as variaveis genotipicamente
correlacionadas podem néo ter valor prético na selecao,
umavez gque essa é geralmente baseada no fendtipo.

Conforme observado naTabela 2, o caréter que apre-
sentou correlac&@o genotipica significativa com a pro-
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Figura 1. Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e
indiretos dos componentes de producéo: perimetro do caule
(PER), espessura da casca (EC), nimero de anéis de vasos
laticiferos (NA) e diametro de anéis de vasos laticiferos (DV)
sobre a produgdo de borracha seca (PRO) e o residuo (u). A seta
unidireciona indicaefeito direto decadavariavel explicativasobre
a principal, enquanto a seta bidirecional representa a
interdependénciade duas variaveis explicativas cujamagnitude é
quantificada pelacorrelagéo genotipicaou fenctipicaentre elas.

ducdo de borracha secafoi 0 nimero de anéis de vasos
laticiferos (0,88). Esse resultado corrobora os encontra-
dos por Garcia et al. (2002) (0,52) e Gongalves et al.
(1996) (0,76). O perimetro do caule apresentou baixa
correlacéo (0,37), concordando com os encontrados por
Goncalves et al. (1989), os quais obtiveram valor de
0,43. Com relagdo aos outros caracteres anatébmicos da
casca (espessura da casca e diametro de anéis de vasos
laticiferos), elesrevelaram correlagdo baixae negativa,
com estimativasde - 0,35 e - 0,07, respectivamente. As
correlacBes baixas e negativas para os caracteres estu-
dados demonstram uma associag&o inversa com a pro-
ducdo de borracha seca em clones de seringueira. Se-
gundo Gongalves et al. (2006), apos a abertura do pai-
nel, o fotossinteti zado € repartido em duas fontes com-
petidoras: 1atex explotado e crescimento em didmetro do
caule. Em alguns clones, a maior parte do fotos-
sintetizado é direcionada para o latex explotado, redu-
zindo o crescimento e, consequentemente, a espessura
da casca.

Tabela 1. Resumo das andlises da variancia para os caracteres. perimetro do caule (PER), espessura da casca (EC), nimero deanéis
de vasos laticiferos (NA), didmetro de anéis de vasos | aticiferos (DV) e produggo de borracha seca (PRO) relativos a seis clones de

seringueira, de sete anosdeidade

Fonte de GL Quadrados M édios

variacao PER EC NA DV PRO
Bloco 3 285,73 0,02 0,27 1,16 301,57
Clones 5 106,08** 7,61%* 45,87+ 152,89** 1.801,43**
Residuo 15 4,00 0,01 0,85 3,76 121,13
Média 56,85 6,24 9,93 35,14 55,95
CV (%) 8,5 44 9,9 55 12,7

" Significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Ressalta-se que quando um carédter correlaciona-se
positivamente com alguns e negativamente com outros,
existeaindicagdo de seter umaatencdo adiciona nasele-
¢do de determinado cardter. As correlacOes obtidas no
presente estudo indicam a dificuldade de obter materiais
que tenham boa producéo de borracha seca e elevado
nimero de anéis de vasos | aticiferos com casca espessa.
E importante salientar que uma casca muito fina podera
afetar a regeneracdo de painéis de sangria, € por outro
lado, uma mais espessa, de certaforma, podera reduzir a
incidénciade ferimentosno caule.

No que concerne aos demais caracteres, as maiores
correlagdes genotipicas encontradas foram: perimetro do
caule x diédmetro de anéisde vasos| aticiferos (0,68); peri-
metro do caule x espessura da casca (0,25); perimetro do
caule x nimero de anéis de vasos | aticiferos (0,24); e nu-
mero de anéis de vasos laticiferos x didmetro de anéis de
vasos | aticiferos (0,20). Observa-se que todas as correla-
¢0es ndo foram significativas, e na suamaioria positivas,
exceto para espessura da casca x nimero de anéis de va-
sos laticiferos. As correlagdes ndo-significativas estima-
das para o perimetro do caule em relacdo aos demais
caracteres da casca sugerem um controle genético inde-
pendente para este carater.

Em geral, neste estudo destacaram-se 0 nimero de
anéis de vasos laticiferos seguido do perimetro do caule
€OMo Os caracteres que mais contribuiram paraexplicar a
producdo de borracha seca. Garcia et al. (2002) observa-
ram uma contribuic&o do carater nimero de anéisde vasos
| aticiferos sobre a producéo de borracha seca e sugerem a
selecdo de materials paraa el evada producgéo de borracha
seca com base neste caréter. Em estudo com centenas de
clones, Ho et al. (1973) verificaram que € possivel inferir
sobre a producdo de arvores adultas por meio do nimero
de anéis de vasos laticiferos e pelo indice de obstrugéo
(expresso pelarazdo entreo fluxoinicial delétex doscinco

primeiros minutos da sangria e o volume total do latex
exsudado ao final da sangria). Os autores relataram que
houve significativa reducdo no tamanho da populagéo e
do tempo no processo de selecdo.

O estudo de correlagdes € uma medida apenas da as-
sociacdo entre caracteres, por outro lado o estudo da
andlise de trilha permite o conhecimento detalhado das
influéncias dos caracteres envolvidos, o qual engloba os
efeitosdiretos eindiretos (Chaturvedi & Pandey, 2004).

Os coeficientes de trilha genotipicos (Tabela 3) expli-
caram bem as variagcBes em producdo de borracha seca
(Pro), comoindicao alto valor de determinagéo do modelo
(R? = 0,75) e pelo efeito residual pequeno (0,43), 0 que
reflete a excelente contribuicdo das variaveis do modelo
para producéo de borracha seca.

O caréter perimetro do caule apresentou efeito direto
sobre aproducéo de borrachade 0,73 eindireto vianime-
ro de anéis de vasos laticiferos de 0,18, porém mostrou
efeitos indiretos sobre produgéo de borracha seca (Pro),
via didmetro de anéis de vasos | aticiferos e espessura da
cascanegativos, de-0,35 e-0,19, respectivamente.

Em relagdo a espessura da casca, verificou-se efeito
direto negativo sobre aproducdo de borrachaseca (Pro) (-
1,19), concordando com a correl agdo observada entre es-
sesdois caracteres (-0,35).

A correlagdo genotipica positiva de elevada magnitu-
de entre 0 nUmero de anéis de vasos | aticiferos e a produ-
¢80 de borracha seca (0,88) foi causada pelo efeito direto
do nimero de anéisdevasosl|aticiferos (1,06) e pelo efeito
indireto do didmetro dos anéis de vasos laticiferos via
nimero de anéis de vasos laticiferos (0,04), que compen-
saram os efeitos indiretos negativos da espessura da cas-
ca(-0,13) edo perimetro do caule (-0,09). Isso indicaque
uma selecdo truncada com o nimero de anéis de vasos
|aticiferos pode proporcionar ganho satisfatorio na pro-
ducéo de borracha seca em clones de seringueira.

Tabela 2. Estimativas dos coeficientes de correl agéio fenotipica(r,), genotipi ca(rg) eambiental (r), entre os caracteres: perimetro do
caule (PER), espessura da casca (EC), nimero de anéis de vasos laticiferos (NA), diametro de anéis de vasos laticiferos (DV) e
producdo de borracha seca (PRO) relativos a seis clones de seringueira, de sete anos de idade

Carater Correlacéo EC NA DV PRO
r 0,24 0,22 0,66 ™ 0,35
PER Iy 0,25 0,24rs 0,68 0,37
r -0,01 " -0,23 0,04 0,06
r 1 -0,14 0,12 -0,34r
EC r, 1 -0,16 0,13 -0,35m™
r, 1 0,29 -0,021 -0,16™
r - 1 0,19 0,87*
NA r, - 1 0,20 0,38*
r, - 1 -0,09 -0,01m
r - - 1 -0,06 "™
DV ry - - 1 -0,07m
r - - 1 -0,27

a
"sN&o-significativo. * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Tabela 3. Estimativasdos efeitos direto eindireto que envolveram avariavel principal dependente, producgéo de borrachaseca (PRO),
e as independentes explicativas: perimetro do caule (PER), espessura da casca (EC), nUmero de anéis de vasos laticiferos (NA) e
diémetro de anéis de vasos | aticiferos (DV) relativos a seis clones de seringueira, de sete anos de idade

Caréater Efeitos de Associagéo Estimativa
Direto sobre PRO 0,73
Indireto viaEC -0,19
PER Indireto via NA 0,18
Indireto viaDV -0,35
Total 0,37
Direto sobre PRO -1,19
Indireto viaPER 0,22
EC Indireto viaNA 0,69
Indireto viaDV -0,07
Total -0,35
Direto sobre PRO 1,06
Indireto viaPER -0,09
NA Indireto viaEC -0,13
Indireto viaDV 0,04
Total 0,88
Direto sobre PRO -0,68
Indireto viaPER 0,60
DV Indireto viaEC -0,14
Indireto viaNA 0,15
Total -0,07
Coeficiente de determinacéo (R?) 0,75
Efeito davariavel residual 0,43

O didmetro dos anéis de vasos laticiferos promoveu
efeito direto negativo sobre a producéo de borracha seca
(Pro) (-0,68), emboraseu efeito indireto sobre Pro, via peri-
metro do caule e nimero de anéis de vasos laticiferos,
tenhasido positivo (0,60 e 0,15, respectivamente).

Narayanan et al. (1974) observaram que 0s caracteres
envolvidos na producéo de borracha seca em plantas jo-
venssdo: nimero deanésdevasoslaticiferos, incremen-
to do caule a espessura da casca e indice de obstrucao.

Em gerd, osefeitosdiretos do desdobramento, median-
teandisedetrilhados coeficientes de correl acdo do perime-
tro do caule (Per) e do nimero de anéis de vasos | aticiferos
(Na), foram positivos e apresentaram el evadas magnitudes.
Por outro lado, a espessura da casca (Ec) e o didmetro de
anéis de vasos laticiferos (Dv) mostraram-se negativos e
com altas magnitudes sobre a producdo de borracha seca.
Conforme Cruz & Carneiro (2003), caracteres que apresen-
tam efeito direto no mesmo sentido da correlagdo com o
caréter principal indicam presenca de causa e efeito, suge-
rindo que o caréter auxiliar € o principal determinante das
alteracBes no carater bésico. No entanto, Gongalves et al.
(2006) relataram que aproduco de borrachan&o necessari-
amente esta correl acionada com o perimetro do caule.

Os resultados deste estudo permitem inferir sobre a
possibilidade de selecéo indireta para producéo de borra-
cha seca utilizando como referéncia o caréter nimero de
anéis de vasos laticiferos.
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CONCLUSOES

Correlagéo significativa foi observada entre a produ-
¢ao de borracha seca e o nimero de anéis de vasos
laticiferos.

O numero de anéis de vasos | aticiferos proporcionou
efeito direto sobre a producéo de borracha seca, podendo
também ser utilizado na selecdo indireta visando a obten-
¢80 de novos clones.
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