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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito dos caracteres nimero de espiga por planta, nimero de
graos por espiga, massa média de graos, tamanho da espiga e numero de espiguetas por espiga sobre o
rendimento de graos, em trigo (Triticum aestivum L.) diferenciado quanto a presenca e auséncia do carater
“Stay-green”, através de seus coeficientes de correlacdo e sua decomposicdo por meio da analise de
trilha. Foram utilizados sete gend6tipos, obtidos através de avancos de geracdes de 1999 a 2001, utilizando
duas épocas de semeadura por ano, na estacdo de verdo e inverno, sob condi¢es de campo e telado, na
Universidade Federal de Pelotas, RS. O experimento foi desenvolvido em delineamento de blocos
casualizados com cinco repeti¢cdes. A analise de trilha permite identificar o componente primario MMG,
como o de maior potencial para selegdo de constituicdes genéticas superiores para rendimento de graos.
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ABSTRACT

PATH ANALYSIS FOR THE YIELD COMPONENTS OF SEEDS IN WHEAT

The purpose of this work was to estimate the effect of the ear number per plant, number of seeds
per ear, seed weight, size of the ear and spikiest number per ear in relation to the grain yield through
its correlation coefficients and its decomposition by the path analysis. The genotypes were obtained
through the advances generation in the years from 1999 to 2001, using two sowing dates per year, in the
warm and cold season, in the field and in green-house conditions, at the Federal University of Pelotas,
RS. The experiment was conducted as a randomized complete block design with five replications. The
characters spikiest number for spike and hectoliter weight were identified by the path analysis, as being
the one of high potentiality for selection of superior genetic constitutions for seed yield seeds.
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1.INTRODUCAO

O carater “stay-green” tem sido utilizado como
alternativa para promover reducéo da senescéncia em
trigo (Triticum aestivum L.) em razado de maior
permanéncia da area verde de folhas e colmos e,
conseqlientemente, aumento no periodo de enchimento
até a total formacéo dos grédos. O colmo e as folhas
permanecem verdes até o completo enchimento dos
grdos, que corresponde ao periodo da antese até a
maturidade fisiolégica, o que constitui estratégia
eficiente na potencializacdo da disponibilidade de
assimilados para a espiga e, conseqiientemente, na
elevacdo do rendimento de gréos, principalmente o
componente massa média do grdo (SiLva et al., 2003).

O enchimento do grdo comega nas espiguetas
centrais e progride até as basais e distais da
inflorescéncia (Starer et al., 1994; Robricuts, 2000).
Nesse momento, a area foliar verde tem grande
importéncia como tecido fotossintetizante ativo,
proporcionando maior particdo dos assimilados, no
enchimento do gréo.

O carater “stay-green” tem sido objeto de
estudo em diferentes espécies cultivadas, revelando
correlacdes positivas com o rendimento de gréos e
seus componentes (THoMAs € SMART, 1993; TENKAUANO
et al., 1993; WaLuLru et al., 1994; e CukapaR-OLMEDO €
MILLER, 1997). Esse carater foi utilizado por McBEenN
et al. (1983) como alternativa para promover uma
progressiva reducdo da senescéncia em sorgo,
resultando em efetivo aumento funcional da area
foliar, na duracdo da capacidade fotossintética das
folhas e colmos, apés a maturidade fisioldgica,
promovendo maior enchimento do produto final, que
€ o gréo.

O rendimento de graos de varias culturas tem
sido descrito como produto de varios componentes de
rendimento (Dewey e Lu, 1959; FRANCO € CARVALHO,
1989; NEDEL, 1994). Em cereais, com uma populacéo
de plantas constante, o rendimento de grédos pode
simplesmente ser obtido pelo produto de trés
componentes principais: nimero de espigas por
unidade de area, nimero de graos por espiga e massa
média do grao, e esses trés componentes, até certo
limite, variam independentemente um do outro.

Franco e CarvaLHO (1989), trabalhando com
trigo, relataram que o numero de grados por espiga foi
o componente de rendimento mais influenciado pelo
melhoramento genético do trigo. Para incrementar a
produtividade, parece ser necessario que o0s
programas de melhoramento genético devam se
orientar no aproveitamento da importancia relativa
dos componentes de rendimento.
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O conhecimento da correlagdo entre caracteres
pode ser primordial quando o objetivo é a selecédo
simultanea de caracteres, ou quando um carater de
interesse revelar baixa herdabilidade, sendo de dificil
identificacdo e resposta para obter ganho genético
(SAnTOSs € VENCovsKY, 1986). Ao selecionar um carater
de alta herdabilidade, de facil afericdo e identificacao,
e que evidencie alta correlacdo com o carater desejado,
o melhorista podera obter progressos mais rapidos em
relacdo ao uso de sele¢do direta (FALCONER €
MACkAY, 1996).

Com o intuito de entender melhor a associagdo
entre caracteres, WRIGHT (1921) prop6s um método
denominado analise de trilha (path analysis) que
desdobra as correlacdes estimadas em efeitos diretos
e indiretos de cada carater sobre uma variavel basica,
que segundo Cruz e Recazzi (1997), ¢ estabelecido pelo
conhecimento prévio do pesquisador de sua
importancia e de possiveis inter-relagdes expressas em
diagramas de trilha. O sucesso dessa analise reside
basicamente na formulagdo do relacionamento de
causa-efeito entre os caracteres.

Assim, os objetivos deste trabalho foram
avaliar a influéncia dos componentes do rendimento
na producdo de graos de plantas providas do carater
“stay-green” e de maturacéo sincronizada, estimar o
efeito dos coeficientes de correlagbes entre o
rendimento de gréos e seus componentes, assim como
a decomposicdo dos coeficientes de correlagédo
genética por meio da técnica de analise de trilha,
possibilitando observar os efeitos diretos e indiretos
de um caréater sobre o outro. Essa estratégia é de
grande importancia em otimizagdo de ganho genético
no melhoramento de plantas de trigo para o aumento
da produtividade de gréos.

2. MATERIAL E METODOS

Os genotipos utilizados no trabalho foram
obtidos através de avangos de geracdes de 1999 a
2001, utilizando duas épocas de semeadura por ano,
na estacdo de verdo e inverno, sob condi¢cbes de
campo e telado. Por meio de autofecundacdo, até a
geragao Fg, foram obtidos genotipos com presenca e
auséncia do carater “stay-green”, sendo eles: Fg-SG e
Fe-SZ, sendo consideradas linha isogénica desprovida
do carater, ambas na geragao Fg; foram realizados dois
retrocruzamentos, até a geracao Fg, obtendo os
genétipos RC]_FG'SG, RC]_FG'SZ, RCzFG'SG e RCzFG'SZ
para a presenca e auséncia do carater “stay-green”; o
genétipo-padrao CEP 27 foi empregado pelo seu
elevado potencial produtivo.
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O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos casualizados, com cinco repeti¢cfes. A
unidade experimental foi composta de trés fileiras de
3 m de comprimento, utilizando uma densidade de
semeadura de 160 sementes vidveis por m?. As
dimensdes para cada parcela foram de 3,0 x 0,9 m, com
espacamento de 0,3 m entre linhas. A semeadura foi
efetuada manualmente e logo apés a emergéncia das
plantulas, foi realizada adubacdo conforme
recomendacdes técnicas para a cultura (REUNIAO DA
COMISSAO SUL-BRASILEIRA DE PESQUISA DE
TRIGO, 1999).

O controle de invasoras foi efetuado por
capinas manuais e aplicacdo de herbicida de pos-
emergéncia; para o controle de moléstias da parte
aérea, foi aplicado fungicida, além de inseticida para
controle de insetos durante o alongamento do trigo e
no inicio e fim da floragao.

Foram avaliados os caracteres rendimento de
grdos (REN), determinado por meio da colheita e
pesagem dos grdos em uma area de trés linhas
centrais de cada parcela; o carater namero de espigas
por planta (NEP), defini do pela contagem das espigas,
em area de um metro linear no periodo da
inflorescéncia; o nimero de gréos por espiga (NGE),
0 numero de espiguetas por espiga (NEGE) e o
tamanho da espiga (TES), obtidos pela média de dez
espigas coletadas ao acaso, nas trés linhas centrais,
e a massa meédia de grdo (MMG), estabelecida por
meio da pesagem de cem gréos.

Para analise estatistica, foram aplicados testes
de variancia dos dados para cada carater avaliados,
e estimadas as correlacdes fenotipicas, genotipicas e
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de ambiente pelo método proposto por STeeL € ToORRIE
(1980) a 5% de significancia pelo teste t, a n-2 G.L.
Posteriormente os efeitos diretos e indiretos foram
estimados pelo método de analise de trilha ou “path
analysis”, desenvolvido por WRricHT (1921) e
aperfeicoado por Li (1981). Considerou-se o0 modelo
causal, descrito por Cruz e RecAazzi (1997) como
analise de regressdo padronizada, uatil no
desdobramento dos coeficientes de correlagdo em
efeito direto e indireto, considerando os componentes
primarios como nimero de espiga por planta (NEP),
numero de gréos por espiga (NGE) e massa média de
grdo (MMG) e os componentes secundarios como o
tamanho da espiga (TES) e o niumero de espiguetas
por espiga (NEGE), sendo TES como de relacdo de
causa e efeito com o0s trés componentes primarios
logaritimizados e NEGE como variavel explicativa da
logaritimizacdo de NGE e MMG. Como a relacdo entre
as variaveis explicativas (NEP, NGE e MMG) e a
variavel basica é estruturalmente multiplicativa, os
dados foram transformados para a escala Logaritmica
(Cruz e RecAzzi, 1997), sendo a equacdo de log (Y) =
log (P1) + log (P2) + log (P3)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ocorreu diferenca significativa (p < 0,05) entre
genoOtipos para 0s seis caracteres testados,
demonstrando provavel presenca de variabilidade
entre os gendtipos avaliados. Os coeficientes de
variacdo foram baixos, demonstrando pouca
participacdo do erro experimental e,
conseqlentemente, maior confiabilidade nos
resultados (Tabela1).

Tabela 1. Médias, coeficientes de variacdo e quadrado médios da anélise de variancia dos caracteres nimero de espigas por
planta (NEP), nimero de grdos por espiga (NGE), massa média de grdos (MMG), tamanho da espiga (TES), nUmero de
espiguetas por espiga (NEGE) e rendimento de sementes (REN)

Fontes Quadrado Médio

de Variagao GL NEP NSE MMS TES NEGE REN
n. g cm n. kg ha'?

Bloco 4 2,36 13,26 26,57 0,20 0,28 3.769,33

Gendtipo 6 0,62* 161,34* 82,53* 5,72* 2,95* 22.507,40*

Residuo 24 0,12 28,96 2,01 0,17 0,15 4.425,10

Média - 3,59 50,43 34,15 10,89 9,92 3.705,10

CV (%) - 9,65 10,67 4,19 3,77 3,91 17,95

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.
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As estimativas dos coeficientes de correlacado
fenotipica (rp,), genotipicas (rg) e de ambiente (rg), para
os caracteres avaliados (Tabela 2) possibilitou avaliar
a magnitude e o direcionamento das influéncias de
um carater sobre o outro, dando um indicativo
simples de associacéo entre os caracteres analisados.
As correlacfes genéticas mostram ser, em sua maioria,
superiores as correlacdes fenotipicas e as de ambiente.
Essa superioridade é comentada por GongALVEs et. al.
(1996) como resultante dos efeitos modificadores do
ambiente na associacdo dos caracteres genéticos. A
maior correlacdo genética encontrada foi entre os
caracteres MMG x NGE (-0,87). Esse fato evidenciou
gue esses caracteres encontram-se inversamente
relacionados, visto que quanto menor o NGE, maior
serd a massa média de graos (MMG).

Os coeficientes de correlacdo entre os NEP,
MMG e REN com os caracteres NGE, TES e NEGE
(Tabela 2), em sua maioria, foram negativos e
significativos estatisticamente, o que demonstra haver
associagdo inversa para a selecdo de genotipos de alto
rendimento. Quanto maior o nimero de graos por
espiga (NGE), maior o tamanho dessa espiga (TES) e
maior o numero de espiguetas por espiga (NEGE),
determinara menor NEP, MMG e REN. Tais resultados
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estdo de acordo com os obtidos, analisando cada
genotipo separadamente pela comparacédo de médias
(Tabela 2); os gendtipos com maior NGE, TES e NEGE
obtiveram menor NEP, MMG e REN.

A analise de trilha proporciona um
conhecimento detalhado das influéncias dos
caracteres envolvidos em um diagrama previamente
estabelecido, e justifica a existéncia de correlacdes
positivas e negativas, de altas e baixas magnitudes
entre o0s caracteres estudados. Assim, o
desdobramento em efeitos diretos e indiretos dos
coeficientes das correlagdes genéticas entre os
caracteres em estudo, esta inserido na Tabela 3. Entre
os caracteres envolvidos no desdobramento das
correlagdes, o carater massa média de graos (MMG)
revelou ter alto efeito direto sobre o rendimento de
graos (r = 0,09). Essa estimativa corresponde a
magnitude do valor do coeficiente de correlacdo com
o rendimento de gréos (0,78), os quais evidenciam
magnitudes e sinais iguais, permitindo estabelecer a
hipotese da verdadeira existéncia de uma associacdo
entre esses caracteres. Segundo VENcovsky e BARRIGA
(1992) quando ocorre uma selecdo direta sobre o
referido carater (MMG), sera eficiente para melhorar
o rendimento de gréos.

Tabela 2. Estimativa dos coeficientes de correlagbes fenotipicas (r,), genotipicas (r.) e de ambiente (r.) entre seis caracteres

avaliados em sete gendtipos de trigo (Triticum aestivum L.)

Caracteres NEP NGE MMG TES NEGE REN
n.° g n.c kg ha
NEP e 1 0,92* 0,55* -0,38* -0,55* 0,52*
re 1 - 0,59* -0,46* -0,65* 0,61*

re 1 0,23 0,35 0,08 -0,00 0,22
NGE rp - 1 -0,78* 0,61* 0,78* -0,54*
e - 1 -0,87* 0,68* 0,85* -0,77*

re - 1 0,19 -0,01 0,28* 0,42*

MMG rp - - 1 -0,53* -0,96* 0,71*
re - - 1 -0,54* - 0,78*

re - - 1 -0,04 0,12 0,54*
TES o - - - 1 0,51* -0,38*
e - - - 1 0,51* -0,44*

re - - - 1 0,61* -0,05
NEGE e - - - - 1 -0,68*
e R - - - 1 -0,86*

re - - - - 1 0,22

NEP = numero de espigas por planta; NGE = nimero de grédos por espigas; MMG = massa média de graos; TES= tamanho da espiga; REN

= rendimento de gréos.
*significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.
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Para o carater niumero de espigas por planta
(NEP) , com coeficiente de correlacéo de 0,61 positivo
e com efeito direto negativo (-0,04) sobre o rendimento
de graos, verifica-se que a pressdo de selecédo
intensificada sobre o NEP podera nao proporcionar
ganhos genéticos satisfatérios no rendimento;
conseqiientemente, essa alta correlacdo genética
permite formular a hipdtese, a qual é causada
principalmente pelos efeitos indiretos (Tabela 3).
Nessa situacdo, caracteres causais indiretos e
significativos, devem ser considerados
simultaneamente no processo de selecdo como
sugerido por Cruz e REcAzzI (1997).

Situacao inversa € observada avaliando o
carater TES, de correlacdo pronunciadamente negativa

(-0,44), mas o efeito direto moderadamente positivo
(0,01), indicando auséncia de causa e efeito. Em tal
circunstancia, € necessario aplicar uma selecao
restrita, como sugerido por VENcovsky e BARRIGA (1992),
a fim de eliminar os efeitos indiretos indesejaveis para
aproveitar o efeito direto existente.

A correlacdo genética entre NEP e o REN foi
relativamente alta e positiva (0,61). Entretanto, o efeito
direto sobre o rendimento foi inexpressivo (-0,04).
Certamente nessa situacdo, os efeitos indiretos
positivos e altos, como o carater NGE (0,34) e NEGE
(0,27) contribuiram para a alta correlacdo entre os
caracteres NEP e REN, sendo, portanto, os caracteres
que devem ser simultaneamente considerados para
selecdo no carater REN.

Tabela 3. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos coeficientes de rendimento sobre o rendimento de sementes em linhas
quase isogénicas de trigo “stay-green” e sincronizado, obtidas a partir dos dados transformados para a escala logaritmica

Coeficientes de trilha com colinearidade

Carater Vias de associacdo - - —— Coeficiente de correlagédo
Efeito direto Efeito indireto
NEP Efeito direto sobre REN -0,04 - -
Efeito indireto via NGE - 0,34 -
Efeito indireto via MMG - 0,05 -
Efeito indireto via TES - -0,01 -
Efeito indireto via NEGE - 0,27 -
Total (direto e indireto) - - 0,61
NGE Efeito direto sobre REN -0,30
Efeito indireto via NEP - 0,05 -
Efeito indireto via MMG - -0,08 -
Efeito indireto via TES - 0,01 -
Efeito indireto via NEGE - -0,36 -
Total (direto e indireto) - - -0,77
MMG Efeito direto sobre REN 0,09
Efeito indireto via NEP - -0,03 -
Efeito indireto via NGE - 0,26 -
Efeito indireto via TES - -0,01 -
Efeito indireto via NEGE - 0,43 -
Total (direto e indireto) - - 0,78
TES Efeito direto sobre REN 0,01
Efeito indireto via NEP - 0,02 -
Efeito indireto via NGE - -0,20 -
Efeito indireto via MMG - -0,05 -
Efeito indireto via NEGE - -0,21 -
Total (direto e indireto) - - -0,44
NEGE Efeito direto sobre REN -0,42
Efeito indireto via NEP - 0,03 -
Efeito indireto via NGE - -0,26 -
Efeito indireto via MMG - -0,09 -
Efeito indireto via TES - 0,01 -
Total (direto e indireto) - - -0,86
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4, CONCLUSOES

1. Existem diferencas entre os genoétipos
avaliados, demonstrando presenca de variabilidade
genética.

2. A maior correlacdo genética negativa
encontrada foi entre os caracteres MMG X NGE, visto
que, quanto menor o NGE maior serda a MMG.

3. A andlise de trilha permite identificar o
componente primario MMG, como o de maior
potencial para selecdo de genotipos superiores para
o rendimento de gréos.
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