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Impacto potencial desta pesquisa 

O cultivo da seringueira se tornou uma das poucas opções de cultivo permanente para 
sustentação do desenvolvimento de várias regiões e de fonte de renda para 
produtores rurais, além de ser considerado um recurso renovável e de valor para a 
conservação genética. É possível o aproveitamento da madeira após o ciclo da 
borracha. Desse modo, o aumento da demanda mundial por madeira tem incentivado 
pesquisas por novas espécies promissoras, sendo possível a utilização de espécies 
nativas, como a seringueira, devido a vantagens como a adaptabilidade, podendo ser 
uma segunda fonte de renda, na região Noroeste do Estado de São Paulo que se 
destaca no plantio da seringueira e como região moveleira de referência. 

Potential impact of this research    

Rubber tree cultivation has emerged as one of the few permanent crop options capable 
of supporting regional development and providing income for rural producers; 
furthermore, it is considered a renewable resource of value for genetic conservation. 
The wood can be utilized after the rubber production cycle ends. Consequently, rising 
global demand for wood has spurred research into promising new species, highlighting 
the potential of native species like the rubber tree—which offers advantages such as 
adaptability—to serve as a secondary income source, particularly in the northwestern 
region of São Paulo State, an area distinguished by its rubber tree plantations and 
status as a key hub for the furniture industry. 

Impacto potencial de esta investigación  

El cultivo del árbol del caucho se ha convertido en una de las pocas opciones de cultivo 
permanente para sostener el desarrollo de diversas regiones y proporcionar ingresos 
a los productores rurales, además de ser considerado un recurso renovable de valor 
para la conservación genética. La madera puede utilizarse tras el ciclo del caucho. Por 
ello, el aumento de la demanda mundial de madera ha impulsado la investigación de 
nuevas especies prometedoras, haciendo posible el uso de especies autóctonas, 
como el árbol del caucho, gracias a ventajas como su adaptabilidad. Esto podría 
constituir una fuente secundaria de ingresos en la región noroeste del estado de São 
Paulo, que destaca por su plantación de árboles del caucho y como región de 
referencia en la producción de muebles. 
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RESUMO 

A Hevea brasiliensis, destaca-se por sua relevância econômica na produção de látex. 
Ao fim do ciclo produtivo, a madeira pode ser aproveitada, tornando essencial a 
avaliação de suas propriedades tecnológicas para subsidiar programas de 
melhoramento genético. O objetivo foi quantificar a variabilidade genética em uma 
população de seringueira, a fim de contribuir para a seleção de genótipos com 
atributos tecnológicos adequados para a indústria madeireira. Para isso, foi avaliado 
um teste de progênies instalado em 2006, em Selvíria-MS, composto por 31 progênies 
de polinização aberta oriundas do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), em 
delineamento de blocos casualizados. Aos 20 anos de idade foram mensurados: altura 
total (ALT), diâmetro à altura do peito (DAP), densidade aparente a 12% (DAX), 
densidade básica da madeira (DBM), espessura de casca (ESP), módulo de 
elasticidade (MOE), volume (VOL) e sobrevivência (ZOB). Para formação do PSM, foi 
realizado um desbaste seletivo com intensidade de seleção de 50%, obtendo 3 
situações: POP-ALL (população total), POP-COR (árvores desbastadas) e POP-REM 
(árvores remanescentes). Além disso, o tamanho efetivo populacional e a diversidade 
genética foram monitorados. Os parâmetros genéticos foram estimados via 
REML/BLUP. Seis modelos volumétricos foram ajustados, sendo o de Schumacher-
Hall, não linear, o mais eficiente (𝑹𝑹𝒂𝒂𝒂𝒂𝟐𝟐  = 0,9959). As médias da POP-ALL foram: 21,19 
m (ALT), 19,35 cm (DAP), 0,70 g/cm3 (DAX), 0,61 g/cm3 (DBM), 1,03 cm (ESP), 10.353 
MPa (MOE), 0,63 m³ (VOL) e 78% (ZOB). Houve diferenças significativas entre as 
progênies (p < 0,001) nos caracteres de crescimento. Os coeficientes de herdabilidade 
indicaram forte controle genético e elevado potencial de resposta à seleção. VOL 
destacou-se como o caráter mais promissor para fins de seleção para o 
melhoramento. O tamanho efetivo apresentou uma pequena redução entre 2006 (127) 
e 2026 (122), enquanto a diversidade genética manteve-se igual a 1, confirmando a 
conservação da base genética. Há ampla variabilidade genética e potencial para 
exploração madeireira, contribuindo tanto para a sustentabilidade quanto para a 
agregação de valor econômico à seringueira. O desbaste seletivo foi adequado (POP-
COR), pois é possível dar continuidade ao programa de melhoramento genético na 
POP-REM.  

Palavras-chave: clones; diversidade genética; qualidade da madeira. 



ABSTRACT 

Hevea brasiliensis is notable for its economic importance in latex production; however, 
at the end of the production cycle, the wood can be utilized, making the assessment 
of its technological properties essential to support genetic improvement programs. The 
objective was to quantify genetic variability in a rubber tree population to aid in 
selecting genotypes with technological attributes suitable for the timber industry. To 
this end, a progeny test established in 2006 in Selvíria, MS—comprising 31 open-
pollinated progenies from the Agronomic Institute of Campinas (IAC) in a randomized 
block design—was evaluated. At 20 years of age, the following traits were measured: 
total height (ALT), diameter at breast height (DAP), apparent density at 12% moisture 
(DAX), basic wood density (DBM), bark thickness (ESP), modulus of elasticity (MOE), 
volume (VOL), and survival (ZOB). To form the Seed Production Area (SPA), selective 
thinning was performed with a 50% selection intensity, resulting in three groups: POP-
ALL (total population), POP-COR (thinned trees), and POP-REM (remaining trees). 
Additionally, effective population size and genetic diversity were monitored. Genetic 
parameters were estimated using REML/BLUP. Six volumetric models were fitted, with 
the non-linear Schumacher-Hall model proving the most efficient (adjusted R² = 
0.9959). The mean values for POP-ALL were: 21.19 m (TH), 19.35 cm (DBH), 0.70 
g/cm³ (AD), 0.61 g/cm³ (MBD), 1.03 cm (BT), 10,353 MPa (MOE), 0.63 m³ (VOL), and 
78% (ZOB). Significant differences (p < 0.001) were observed among progenies 
regarding growth traits. Heritability coefficients indicated strong genetic control and 
high potential for response to selection. VOL stood out as the most promising trait for 
selection in the breeding program. Effective population size showed a slight decrease 
between 2006 (127) and 2026 (122), while genetic diversity remained at 1, confirming 
the conservation of the genetic base. There is extensive genetic variability and 
potential for timber exploitation, contributing to both sustainability and the generation 
of economic value for the rubber tree. Selective thinning was appropriate (POP-COR), 
as it allows for the continuation of the genetic improvement program in the POP-REM 
population. 

Keywords: clones; genetic diversity; wood quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

A seringueira, conhecida como Hevea brasiliensis, é uma árvore da família 

Euphorbiaceae, produtora de látex, a matéria-prima da borracha natural, que é um 

componente utilizado na fabricação de milhares de produtos em vários setores 

industriais e área médica (Cruz et al., 2017; Rocha et al., 2023). Pertencente ao 

gênero Hevea, é nativa da Floresta Amazônica e engloba mais de 11 espécies, com 

destaque para a Hevea brasiliensis (Willd ex Adr. de Juss) Müell. Arg, devido à 

variabilidade genética para resistência a doenças e a qualidade superior de seu látex, 

tornando-a altamente demandada pela indústria (Priyadarshan, 2017; SAGAFF et al., 

2022). 

De acordo com o relatório anual da IBÁ – Indústria Brasileira de Árvores (2025), 

a área cultivada no Brasil, em relação à área total de árvores plantadas, corresponde 

a 247 mil hectares de seringueira. Quanto à América Latina, segundo o IBGE – 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2024), o Brasil é o maior produtor de 

borracha natural, com aproximadamente 440 mil toneladas por ano. A produção de 

borracha natural do Estado de São Paulo, líder nacional, correspondeu a 61% da 

produção nacional em 2024. Isto foi possível devido ao melhoramento genético, que 

igualou a competitividade dos clones do estado de São Paulo à dos provenientes da 

Ásia (Costa et al., 2001). 

Apesar da grande importância da seringueira para o agronegócio brasileiro, 

ainda há pouco incentivo a investimentos na cultura, especialmente porque a 

produção nacional não supre a demanda interna, sendo necessária a importação de 

borracha dos principais produtores: Tailândia, Indonésia, Malásia, Costa do Marfim, 

Vietnã e China. No entanto, a cultura é considerada estratégica pelas propriedades 

únicas da borracha natural, como elasticidade, plasticidade, impermeabilidade, 

isolamento elétrico e resistência à fricção, e pelos benefícios ambientais que oferece, 

contribuindo para a sustentabilidade por meio da recuperação de áreas degradadas, 

conservação dos recursos hídricos, manutenção do clima, da qualidade do solo e a 

possível reutilização da água visando propósitos ambientais (Gonçalves et al., 2002, 

Faostat, 2023, Alvarenga, 2023; Alvarenga; Gomes, 2026). 

A seringueira, como outras espécies florestais, enfrenta diversos desafios nos 

programas de melhoramento genético, principalmente devido ao seu longo ciclo de 

avaliação e seleção, o que dificulta o avanço na compreensão de sua complexa 
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estrutura genética e na análise de genótipos recém-descobertos por métodos 

tradicionais. Esses programas também enfrentam obstáculos, como a baixa produção 

de sementes por polinização — cerca de dez sementes a cada cem flores — e os 

efeitos da endogamia, que limitam a obtenção de progênies adequadas para estudos 

convencionais. Além disso, muitas características de interesse são controladas por 

inúmeros loci (QTLs), cuja identificação é complexa. Apesar de diversos QTLs já terem 

sido mapeados para diferentes caracteres, seu uso ainda é limitado, devido à baixa 

proporção da variação fenotípica explicada pelos marcadores, reflexo tanto da ação 

de múltiplos genes quanto da forte influência ambiental sobre os caracteres 

quantitativos (Conson et al., 2018; Francisco, 2023). 

De acordo com Gonçalves e Marques (2014), o processo de melhoramento 

genético da seringueira atualmente adotado envolve várias fases de seleção, 

demandando de 20 a 25 anos para ser concluído, desde a obtenção de sementes por 

polinização aberta ou controlada até a recomendação de clones para plantio em larga 

escala. 

O sucesso de um programa de seleção está intrinsecamente ligado à redução 

do ciclo de melhoramento da espécie, ao determinar a variabilidade genética da 

população e a herança de caracteres de interesse, bem como à maior acurácia da 

seleção e à possibilidade de ganhos genéticos inesperados. Os principais focos dos 

programas comumente estão relacionados ao desenvolvimento de variedades 

superiores em produção de borracha, resistência a doenças e redução do tempo de 

melhoramento para introduzir novos clones, enquanto a seleção baseada na 

qualidade da madeira ainda carece de informações detalhadas, tendo alguns estudos 

que descrevem o uso para fabricação de madeira serrada (COSTA et al., 2000; 

Sant’Anna et al., 2021, Francisco, 2023; Lima et al., 2024). 

No fim do ciclo da seringueira, ocorre uma queda na produção de látex, 

tornando economicamente inviável sua exploração. Devido a isso, as árvores são 

desbastadas para a renovação do plantio, e a madeira da seringueira torna-se 

disponível para uso. O crescimento das áreas de plantio no Brasil, aliado à crescente 

demanda mundial por madeira, fortalece uma alternativa ao látex, incentivando 

pesquisas sobre seu uso. Embora tradicionalmente utilizada como lenha, a madeira 

apresenta qualidades valorizadas pelo mercado, como boa qualidade, resistência, 

durabilidade, fácil coloração e boa trabalhabilidade, podendo ser utilizada na 

fabricação de móveis, laminados, madeira serrada, painéis e compensados. Além 
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disso, apresenta potencial no mercado de créditos de carbono devido à sua alta 

capacidade de sequestro de carbono (Gonçalves, 2001; Eufrade Júnior et al., 2015; 

Lima et al., 2020; Faria et al., 2020; Gonçalves; Cardoso; Cabral Júnior, 2021; CRÚS 

et al., 2023). 

Diferentes metodologias podem ser utilizadas para determinar os parâmetros 

de qualidade da madeira. Entre elas, as técnicas de avaliação não destrutiva têm se 

destacado nos últimos anos como ferramentas relevantes para a estimativa das 

propriedades físicas e mecânicas da madeira, principalmente em razão do menor 

custo dos equipamentos, da agilidade e da praticidade na medição (BALLARIN; 

Nogueira, 2005). Um aparelho utilizado na seleção precoce da madeira é o TreeSonic, 

desenvolvido pela Fakopp Enterprise, em Ágfalva, Hungria, e é um método não 

destrutivo que mede o módulo de elasticidade do material com base na velocidade do 

som. Assim, uma maior elasticidade implica maior resistência mecânica, resultando 

em melhor qualidade da madeira. Portanto, esta ferramenta acústica é considerada 

altamente viável para os programas de melhoramento genético, contribuindo para a 

seleção de árvores de genótipos superiores (Mora et al., 2009; Newton, 2018; Santos 

et al., 2021). 

Aliado a isso, a densidade da madeira é uma propriedade física de suma 

importância na avaliação da qualidade, visto que possui forte correlação com 

propriedades mecânicas e outros caracteres da madeira, podendo ser utilizada como 

critério indireto de seleção, além de permitir a classificação para fins industriais e 

estruturais (Leonello et al., 2011). 

Sendo assim, torna-se necessária a ampliação das pesquisas voltadas tanto à 

caracterização da qualidade da madeira quanto ao desenvolvimento de programas de 

melhoramento genético capazes de elevar a produtividade dos plantios e aprimorar 

as características tecnológicas da matéria-prima. 
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2 OBJETIVOS 

O objetivo geral será o de quantificar a variabilidade genética em uma 

população de seringueira [Hevea brasiliensis (Willd ex A. Juss) Müll. Arg], procedente 

de sementes clonas ilegítimas (ill.) – provenientes de polinização aberta, visando a 

formação de um pomar de sementes por mudas, a fim de contribuir para a seleção de 

genótipos com atributos tecnológicos adequados para a indústria madeireira. 

Como objetivos específicos, tem-se: 

i) estimar parâmetros genéticos, a partir da utilização do procedimento

REML/BLUP (máxima verossimilhança restrita/melhor predito linear não

viciado);

ii) monitorar o tamanho efetivo e a diversidade genética, para a formação dos

pomares de sementes por mudas e clonais;

iii) comparar os parâmetros genéticos após o desbaste, visando à continuidade do

programa de melhoramento genético da seringueira, com base em uma ampla

base genética.
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