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RESUMO - Objetivou-se avaliar a relacdo entre as caracteristicas morfologicas e produtivas de clones de palma-forrageira
para identificacdo daqueles que contribuem diretamente na producdo. Foram avaliados 50 clones de palma-forrageira
estabelecidos no palmal ha cinco anos e submetidos ao primeiro corte dois anos antes da avaliacdo. Foram avaliadas as
caracteristicas da planta e do cladodio, e os dados foram analisados pela estatistica descritiva, correlacdo de Pearson e pela
analise de trilha das varidveis-independentes explicativas sobre a produgdo de matéria seca em t/ha/2anos (variavel-dependente
principal). A produgdo variou entre clones e foi maior nos clones 8, 782 e 418, cujas produgdes de matéria seca de 40,8; 18,1
e 12,1 t MS/ha/2anos, respectivamente. Houve baixa correlagdo entre quase todas as variaveis explicativas e a produgio
considerada variavel principal, por isso, foi necessaria a associagdo de caracteristicas. As caracteristicas altura associada a
largura da planta explicaram melhor o potencial de produg¢do de matéria seca em t/ha/2anos por apresentarem alta correlagdo
com a produgdo (r = 0,71) e maior efeito direto (0,69). A selegdo indireta e ndo-destrutiva para a produgdo deve ser baseada

em plantas com maior altura e largura.

Palavras-chave: analise de trilha, cactacea, morfologia, produtividade

Relationship between morphological characteristics and productivity of
cactus forage clones

ABSTRACT - This research evaluated the relationship among the morphological and productive characteristics of clones
of cactus forage for identification of those that directly contribute to the production. It was evaluated 50 clones of cactus
forage planted five years ago and submitted to the first cut two years before the evaluation. Characteristics of the plant and
of the cladode were evaluated and data were analyzed by descriptive characteristics, Pearson correlation and by path analysis
of the explanatory independent variables on the dry matter production in t/ha/2 years (main dependent variable). Production
varied among clones and it was the highest in clones 8, 782 e 418 whose dry matter production was of 40.8; 18.1 and
12.1 tMS/ha/2 years, respectively. There was a low correlation among almost all the explanatory variables and the production
considered main variable, so, association of characteristics was needed. Characteristic height associated with plant width
explained better the potential of dry matter production in t/ha/2 years because they presented a high correlation with
production (r = 0.71) and the highest direct effect (0.69). Indirect and non destructive selection for production have to be
based on higher and larger plants.
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Introducéo

A palma-forrageira Opuntia ficus indica Mill e
Nopalea cochenillifera Salm-Dyck conhecida
popularmente por palma-gigante e palma-miuda, tem sido
largamente utilizada no Nordeste e vem sendo cultivada ha
varias décadas, por possibilitar a alimentag@o animal em
periodos criticos e ter caracteristicas morfofisioldgicas
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(metabolismo fotossintético MAC, estomatos distribuidos
uniformemente, entre outros), que a tornam tolerante a
longas estiagens (Bispo et al., 2007).

Apesar de muito estudada, ha poucos relatos dos
efeitos diretos e indiretos das caracteristicas morfologicas
da palma-forrageira sobre a produgdo. Assim, é necessario
conhecer os efeitos diretos e indiretos e as correlagdes
entre a produtividade e caracteristicas morfoldgicas para
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identificacao de caracteristicas que influenciam a producao.
A correlagdo entre caracteristicas tem basicamente duas
origens: genética e de ambiente. Segundo Falconer (1987),
a correlagdo genética ¢ ocasionada principalmente pelo
pleiotropismo (propriedade pela qual um gene condiciona
mais de uma caracteristica simultaneamente) e pela ligagao
génica (associagdo ndo-aleatoria entre alelos de diferentes
locos), enquanto a correlagdo fenotipica ¢ definida como a
associagdo entre duas variaveis que podem ser observadas
diretamente.

Os coeficientes de correlag@o permitem ao pesquisador
prever, de modo seguro, as alteragdes em determinada
caracteristica provocadas pela pressdo de selegdo sobre
outra caracteristica (Coimbra, 1999). Apesar dea correlacao
ser uma caracteristica intrinseca a dois caracteres, sua
decomposicdo depende do conjunto de caracteres
estudados, que sdo avaliados pelo conhecimento de sua
importancia e de possiveis inter-relagdes expressas em
diagramade trilha (Cruzetal.,2004).

A analise de trilha, que envolve principios de regressao
com variaveis padronizadas ¢, em esséncia, um estudo da
decomposi¢do do coeficiente de correlagdo e permite avaliar
se a relag@o entre duas variaveis ¢ de causa e efeito ou
determinada pela influéncia de outras variaveis (Cruz &
Carneiro, 2003).

Considerando-se a importancia do estudo das
correlacdes entre as caracteristicas da planta, realizou-se
este trabalho com o objetivo de determinar as caracteristicas
morfoldgicas que influenciam direta e indiretamente a
produtividade de palma-forrageira.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental
de Caruaru, pertencente ao Instituto Agrondémico de
Pernambuco (IPA), localizada na cidade de Caruaru,
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microrregido fisiografica do agreste de Pernambuco
(08°14'18" de latitude Sul e 35°55'20" de longitude Oeste e
537 mdealtitude) no periodo de julho de 2007 ajulho de 2008.
A precipitagao pluvial no periodo experimental (Figura 1) foi
emtorno de 724 mm e, desse total, 70% ocorreram nos meses
demargo ajulho. O climaé classificado como tropical do tipo
semiarido, com temperaturamédia anual de 22,5°C, oscilando
de 25°C a 31°C na estacdo seca ¢ de 16 a 20°C na estagdo
chuvosa (Anuario Estatistico de Pernambuco, 1991).

Foram avaliados clones de palma-forrageira de um banco
de germoplasma formado por 441 clones oriundos do
Instituto Agrondmico de Pernambuco. O estabelecimento
dos clones foi feito no més de maio de 2002 em 4area de
1.200 m?2, utilizando-se articulos maduros, na posicao
inclinada, com espagamento de 1,0 m x 0,50 m, de modo
que cada clone foi distribuido em linhas, com quatro
plantas por entrada. A adubacdo organica foi realizada
com esterco bovino equivalente a 30.000 kg/ha, no momento
do plantio e apds cada corte. O primeiro corte do palmal
foi realizado em 2005 para alimentacdo dos animais e 0
segundo no més de julho de 2007, apds a coleta de dados
da primeira avaliagdo, deixando-se apenas os articulos
primarios nas plantas.

Avaliaram-se, ao acaso, 50 clones de palma (49 da
espécie Opuntia ficus indica e um da espécie Nopalea
cochenillifera), todos do programa de melhoramento
genético do IPA (Tabela 1), em trés avaliagdes (julho de
2007, fevereiro de 2008 e julho de 2008). Na primeira
avaliagdo, mensuraram-se as caracteristicas morfologicas
das plantas e dos cladodios. Nas plantas avaliaram-se
altura, largura, nimero de articulos, habito de crescimento
e presenca de espinhos. As caracteristicas analisadas nos
cladédios, conforme a ordem e posicao, foram largura,
comprimento, perimetro, espessura, angulo e presenca de
pelos. Nasegunda e terceira avaliagdes, estudaram-se todas
essas caracteristicas mais o nimero e tamanho de espinhos.
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Figura 1 - Precipitacdo mensal durante o periodo experimental, Caruaru, Pernambuco.
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Tabela 1 - Clones avaliados no experimento no periodo de julho
de 2007 a julho de 2008

Clone avaliado

Clone 2 Clone 285 Clone 495 Clone 773 Clone 1042
Clone 8 Clone 313 Clone 499  Clone 782 Clone 1043
Clone 32  Clone 315 Clone 501 Clone 796 Clone 1080
Clone 63 Clone 334 Clone 519 Clone 801 Clone 1098
Clone 205 Clone 394 Clone 520  Clone 823 Clone 1107
Clone 220 Clone 397 Clone 651 Clone 841 Clone 1153
Clone 224 Clone 404 Clone 652 Clone 852 Clone 1234
Clone 256 Clone 406 Clone 666  Clone 916 Clone 1235
Clone 264 Clone 418 Clone 686  Clone 993 IPA-20

Clone 274 Clone 485 Clone 725 Clone 1031 Miuda

Apos a avaliacdo, realizou-se a colheita das plantas e de
amostras de cladodios de diferentes ordens por clone, para
determinacdo do teor de matéria seca.

Na medi¢do da altura da planta, consideraram-se o
comprimento (da extremidade do articulo mais alto até o
solo) ealargura daplantanaregido de maior largura, ambos
determinados com fita métrica. Foirealizada a contagem de
articulos por ordem e atribuidas notas, por trés avaliadores,
para as caracteristicas habito de crescimento e presenca de
espinhos (Tabela 2).

Apos as avaliagdes realizadas na planta, realizaram-se
as medigdes dos articulos, independentemente da ordem.
Nas medi¢des de largura e comprimento dos articulos, foi
utilizada fita métrica considerando aregiao de maior largura
e comprimento do articulo. Posteriormente, foram feitas as
medidas de perimetro, obtidas pelo contorno do articulo
com fita métrica, e espessura dos articulos, utilizando-se
paquimetro e medindo a regido mais espessa.

As medidas de angulo de inser¢do, formado entre o
articulo emergente e seu articulo-base, foram obtidas com um
transferidor. Em seguida, atribuiram-se notas, por trés
avaliadores, paraapresenga de pelos em cladddios (Tabela 2).

Tabela 2 - Notas atribuidas a clones de palma-forrageira para
habito de crescimento da planta, presenga de pelos no
cladddio e presenca de espinhos na planta

Habito de crescimento da planta Nota
Ereto 1
Semiaberto 2
Aberto 3

Presenga de pelos em cladodios
Auséncia de pelo

Pouco pelo

Quantidade intermediaria de pelo
Muito pelo

B R S

Presenca de espinhos na planta
Auséncia de espinhos

Poucos espinhos

Quantidade intermedidria de espinho
Muito espinho

B R S

Paraa caracteristica nimero de espinhos, utilizou-se um
quadrado de papelao, com area total de 49 cm? (7,0x7,0 cmz),
que possui na sua regido interna um corte na forma de
quadrado, com dimensdode 5,0 X 5,0 cmZ. Posteriormente,
aproximou-se o quadrado de papeldo na porc¢ao central de
um articulo adulto (completamente desenvolvido) e em um
articulojovem (articulo em desenvolvimento), realizando a
contagem dos espinhos presentes na area do quadrado de
5,0 x 5,0 cm?. Apos essa avaliagdo, cinco espinhos foram
coletados daplantae, com o auxilio deumarégua, obtiveram-se
as medidas de comprimento, em milimetros.

Aposacoletade dados da primeira avaliagdo, os clones
foram colhidos aos dois anos de idade deixando apenas os
articulos primarios na planta. Apds o corte, determinaram-se
os pesos das plantas e coletaram-se articulos de diferentes
ordens e clones para amostragem e determinagao do teor de
matéria seca. As amostras foram encaminhadas para o
laboratorio do Instituto Agronémico de Pernambuco, onde
se obteve o peso dos articulos em balanga de precisdo. Os
articulos foram cortados em fatias finas e pré-secos em
estufa de ventilacao forcada de ar, a 65°C. A determinacao
de matéria seca foi realizada de acordo com metodologia
propostapor Silva & Queiroz (2002).

Foram realizadas estimativas de producdo de matéria
seca paraa segunda e terceiraavaliagdes, visto que, durante
o periodo experimental, houve apenas um corte. Com base
na produc¢ao de matéria seca (t/ha/2anos) e nas médias de
todas as caracteristicas morfoldgicas obtidas na primeira
avaliacdo, utilizou-se o programa computacional GENES (o
aplicativo de regressdo multipla), que forneceu constante,
R=0,99 e coeficientes de regressao, permitindo utilizagao
daequacdo deregressao multiplano Excel descrita abaixo:

Y = A + B1*PMS + B2*AP + B3*LP + B4*NA1 +
B5*NA2 + B6*NA3 + B7*NA4 + BS8*LA1 + B9*LA2
+B10*LA3+B11¥*LA4+B12*¥PA1+B13*PA2+BI14*PA3 +
B15*PA4+B16*CA1+B17*CA2+B18*CA3+B19*CA4+
B20*HC+B21*PPE+B22*PE+B23*NEAJ+B24*NEAA
+B25*CE

As seguintes caracteristicas morfoldgicas foram
utilizadas na férmula para estimativa da producao de matéria
seca da segunda avaliagdo: producdo de matéria seca da
primeiraavaliagdo (PMS t/ha/2anos); altura da planta (AP);
largura da planta (LP); numero de articulos de primeira,
segunda, terceira e quarta ordem (NA1,NA2, NA3 e NA4);
largura de articulos primeira, segunda, terceira e quarta
ordem (LAI1, LA2, LA3 e LA4); perimetro de articulos
primeira, segunda, terceira e quartaordem (PA1,PA2, PA3
e PA4), comprimento de articulos primeira, segunda, terceira
e quarta ordem (CAl, CA2, CA3 ¢ CA4); habito de
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crescimento (HC); presenca de pelos (PPE); presenca de
espinhos (PE); nimero de espinhos em articulos jovens e
adultos (NEAJ e NEAA) e comprimento de espinhos (CE).

Em seguida, os dados experimentais foram analisados
pormeio de estatistica descritiva, obtendo-se média, minimo,
maximo e coeficiente de variagdo (CV) analisados pelo
programa GENES, conforme metodologiade Cruzetal. (2004).
Todas as caracteristicas citadas ¢ descritas anteriormente
passaram por um teste de multicolinearidade, com auxilio do
programa GENES. Aquelas caracteristicas que apresentaram
magnitude fraca foram utilizadas pararealizagdo da correlagio
fenotipica de Pearson e andlise de trilha.

As correlagdes entre as variaveis fenotipicas estudadas
foram obtidas considerando 50 parcelas isoladamente, por
meio do coeficiente de correlagdo de Pearson, utilizando-se
oprograma GENES, pelametodologia de Cruzetal. (2004).

Para o estudo do efeito das variaveis na analise de
trilha, considerou-se como variavel-dependente principal a
produgdo de matéria secaem (t/ha/2 anos). Como variaveis-
independentes explicativas, foram utilizadas as seguintes
variaveis: altura média das plantas (AP), largura média da
planta (LP), largura do articulo primario (LA1), largura do
articulo secundario (LA2), comprimento do articulo primario
(CA1l), comprimento do articulo secundario (CA2) e
espessura do articulo terciario (EA3). Utilizou-se a

metodologia descrita por Cruz & Regazzi (1997), em que os
coeficientes de trilha foram obtidos pela equacdo: Y=P, X
+ PgyX, + ...+ Py X, + Pep, em que Y = coeficiente da
variavel-dependente; P\, = coeficiente de efeito direto;
X =variavel-dependente explicativa; Pe =efeito residual; e
p = variavel de padronizagdo.

Resultados e Discussao

A produgdo média de matériaseca foide 7,1 t/ha/2anos,
considerando a producao dos cladodios primarios (Tabela 3),
valor superior ao obtido por Menezes et al. (2005), que
analisaram 50 propriedades rurais nos estados de
Pernambuco e Paraiba e observaram produtividade média
da palma-forrageira de 5,7 t/ha/2anos, com os cladédios
primarios preservados no primeiro corte e 7,2 t/ha/2anos,
com toda a biomassa produzida pela palma, incluindo os
cladodios primarios.

Os clones mais produtivos foram 8, 782 ¢ 418; e o menos
produtivos 841,1107 e 501 com producao de matéria secade
40,8;18,1;12,1;2,2; 1,4 ¢ 1,3 t/ha/2 anos, respectivamente.
A produtividade média obtida neste trabalho (7,1 t/ha/2anos)
¢ compativel com o crescimento da planta sob condi¢des de
pouca disponibilidade de agua. Sampaio (2005) comenta
que o processo fotossintético MAC, caracterizado pela

Tabela 3 - Estatistica descritiva para produtividade e caracteristicas morfologicas de clones de palma-forrageira (médias de trés avaliagdes)

Variavel Média Minimo Maéaximo CV (%)
Produgdo de matéria seca (t MS/ha/2anos) 7,1 1,3 40,8 82,7
Altura da planta (cm) 90,1 45,2 127,3 17,8
Largura da planta (cm) 71,5 19,0 116,0 30,6
Numero de articulos primarios 2,8 1,0 7,0 47,7
Numero de articulos secundarios 6,8 1,3 11,3 37,6
Numero de articulos terciarios 2.9 1,0 12,7 76,5
Angulo de articulos primarios 44,0 7,5 90,0 48,5
Angulo de articulos secundérios 26,2 10,8 94,3 48,2
Angulo de articulos terciarios 12,2 5,0 40,9 83,7
Perimetro de articulos primarios (cm) 68,3 31,7 95,0 20,60
Perimetro de articulos secundarios (cm) 50,5 23,5 68,0 13,3
Perimetro de articulos terciarios (cm) 37,7 20,5 70,3 39,9
Largura dos articulos primarios (cm) 16,5 8,8 24,0 23,6
Largura dos articulos secundarios (cm) 11,0 7,6 21,7 16,9
Largura dos articulos terciarios (cm) 9,6 4,8 21,0 42,2
Comprimento dos articulos primario (cm) 28,1 10,3 40,0 21,8
Comprimento dos articulos secundarios (cm) 22,0 10,3 30,0 13,7
Comprimento dos articulos terciario (cm) 15,8 4,8 29,6 40,9
Espessura dos articulos primarios (cm) 3,9 2,3 6,7 21,7
Espessura dos articulos secundarios (cm) 1,8 1,3 2,5 12,0
Espessura dos articulos terciarios (cm) 1,2 0,6 2,2 35,0
Habito de crescimento da planta1 1,7 1,2 1,9 6,1
Presenca de pelos! 1,8 1,2 2.1 6,2
Presenga de espinhos! 2,0 1,2 2,1 7,3
Numero de espinhos em articulos jovens 4,2 1,0 9,0 49,1
Numero de espinhos em articulos adultos 3,5 1,0 9,0 53,0
Comprimento de espinhos (mm) 8,5 3.9 13,8 31,3

Nota variando de 1 a 3 para habito de crescimento e de 1 a 4 para presenga de pelos e de espinhos.
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fixa¢do de CO, durante anoite, € um mecanismo eficiente de
adaptacdo ao crescimento em condi¢des de baixa
disponibilidade de agua.

Apesar de o palmal ter sido adubado com esterco
bovino, aprodutividade média foi baixa, o que ndo concorda
com a afirmativa de Dubeux Jr. & Santos (2005) de que a
utilizagdo de esterco bovino eleva a produtividade do
palmal, principalmente quando aplicado juntamente com
fertilizantes quimicos.

O coeficiente de variagdo observado para a producao
de matéria seca foi alto (82,7%), indicando que houve
grande variagdo na produgdo entre os diferentes clones.
Araujo Filhoetal. (2007), trabalhando com palma-forrageira,
também observaram que hé diferengca em termos de producao
entre os clones estudados, permitindo a selecdo de clones
mais produtivos.

Entre os clones avaliados no palmal, o clone 8, oriundo
do programa de melhoramento genético do IPA, destacou-se
por apresentar produgdo de 40,8 t/ha/2anos, 127,3 cm de
altura; 113,6 cm largura, 11 articulos secundarios, 13 articulos
terciarios, perimetro médio de articulos primarios,
secundarios e terciarios de 82,50 e 41 cm, largura média de
articulos primarios, secundarios e terciarios equivalentes a
24; 10,5 ¢ 10 cm, espessura média de articulos primarios,
secundarios e terciarios de 6,75;2,03 ¢ 1,63 cm, com poucos
pelos e espinhos, cujo tamanho médio foide 0,75 mm. Estas
caracteristicas encorajam o cultivo do clone 8 para uso na
alimentacao animal em periodos criticos.

Osclones avaliados apresentaram altura e largura média
de planta de aproximadamente 90,1 ¢ 71,5 cm,
respectivamente, sendo o CV para altura de 17,8% e para
largura de 30,6%. Assim, embora essas caracteristicas sejam
influenciadas pela genética dos clones estudados, pelo
habito de crescimento da planta, pelo angulo de inser¢ao
entre os eixos longitudinais do articulo emergente e seu
articulo-base, a variagcdo dessas caracteristicas entre os
clones foi menor que a variagao da produgao.

Ferreiraetal. (2003), trabalhando com caracteristicas
morfolégicas de palma-forrageira, observaram altura
maxima e minima da planta de 122,9 ¢ 70,2 cm em clones
colhidos com 2 anos de idade. Martins et al. (1999), em
trabalho sobre densidade de plantio, concluiram que,
quanto maior a densidade de plantas, maior a altura final
das mesmas, por haver redugao do alongamento lateral do
caule, devido a competicao entre plantas. Conforme Knebel
etal. (2006), o arranjo das plantas pode ser modificado pela
variagao na populacio de plantas ¢ pelo espacamento entre
linhas, alterando a 4rea e a forma da area disponivel para
cada planta.

O ntimero de articulos variou conforme a ordem e o
clone, com coeficientes de variagdo altos para as trés
ordens. O maior valor foi obtido para os articulos
secundarios, uma vez que a planta apresenta varios articulos
primérios, que sdo responsaveis pela emissdo de novos
articulos (articulo secundario), enquanto os articulos
primarios sao originados apenas de uma unica raquete,
denominada raquete-mae. Os articulos terciarios foram
entrados em menor quantidade, possivelmente em razao do
maior sombreamento dos articulos secundarios.

De maneira geral, Flores-Flores & Tekelenburg (2001)
ressaltaram que as temperaturas altas atrasam o surgimento
de brotacdes dos articulos e que o tempo de duracao das
chuvas pode induzir os ciclos de surgimento de novos
articulos. Finalmente, os coeficientes de variacdo altos
estdo relacionados as diferengas entre os clones estudados,
que apresentam genética distinta e respondem a variagdo
na fertilidade do solo, influenciando a quantidade de articulos
por ordem.

Os cladodios primarios apresentaram maior angulo de
inser¢do com o articulo-base, caracteristica determinada
pela genética da planta. Observaram-se também altos
coeficientes de variacdo para os angulos de articulos, o que
pode ter sido ocasionado pela variagdo entre os avaliadores
no momento da coleta dos dados no campo, visto que, na
primeira avaliagdo, o palmal estava com dificil acesso, o que
tornou necessario o revezamento entre avaliadores.

Asmaiores medidas de perimetro, largura, comprimento
e espessura foram obtidas nos cladddios primarios e
reduziram com a emissdo de novas ordens de articulos.
Essas maiores medidas obtidas nos articulos primarios sao
resultantes de sua idade, ja que os articulos primarios sdo
mais velhos e tém como fun¢do a sustentacdo dos demais
articulos, das flores e dos frutos, bem como o transporte de
nutrientes e substincias organicas necessarias para a
subsisténcia da planta.

As caracteristicas numero, angulo, perimetro, largura,
comprimento e espessura de articulos terciarios apresentaram
coeficientes de variagdo muito altos se comparados aos
coeficientes de variagdo das ordens. Isso provavelmente
ocorreu porque alguns articulos terciarios estavam expandidos
e outros em expansdo, o que resultou em diferencas nos
resultados.

O habito de crescimento dos clones estudados variou
de ereto a semiaberto, com predominancia do habito
semiaberto. O estudo dessa caracteristica morfologica tem
grande importancia, pois influencia indiretamente na
interceptacdo da radiacdo pelas plantas, determinada pela
arquitetura da planta. Santos et al. (2007) estudaram
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caracteristicas morfoldgicas de palma-forrageira e
observaram que a atribuigdo de notas foi eficiente na
caracterizagdo do habito de crescimento dos clones.

Foiobservada a presenga de poucos pelos nos cladddios
das plantas avaliadas (Tabela 3). Hills (2001) relata que os
pélos espinhosos sdo originados de uma tunica e COrpus
como o primoérdio foliar e que sua quantidade e duragdo
depende das espécies que pertencem ao subgénero Opuntia.

Verificaram-se poucos espinhos nas plantas, com média
nos seus articulos jovens e adultos de 4,2 e 3,5 espinhos a
cada 5 cm?2, respectivamente, caracteristica determinada
pela genética da planta. No entanto, neste trabalho nao
houve a preocupacao de retirar os actileos que estavam
presentes dentro do corte realizado no quadrado de papeldo
no momento da contagem, portanto foram contados
juntamente com os espinhos. Assim, os articulos adultos
apresentaram-se em menor nimero porque as condig¢des
ambientais ¢ o pleno desenvolvimento dos articulos
promoveram a queda dos aculeos, ficando apenas os
espinhos. Outro fator que pode ter contribuido para o
menor numero de espinhos nos clones estudados foi que os
50 clones plantados em Caruaru foram resultantes de selecao
prévia na qual foram eliminados aqueles mais agressivos.

Conforme reportado por Robinson (1974), amaioria dos
aculeos esta presente no primeiro estagio de crescimento
dos articulos e cai com o aumento da temperatura,
permanecendo apenas espinhos nos cladédios. A média do
tamanho de espinhos foi de 8,5 mm, valor inferior ao obtido
por Hills (2001), que, estudando palma-forrageira, observou
tamanho de espinhos variando de 10 a 15 mm de comprimento,
provavelmente por essa caracteristica ser determinada pela
genética da planta.

Todas as variaveis tiveram correlagao positiva com a
produ¢do de matéria seca, mas essas correlagcdes foram
significativas apenas para a altura da planta, largura da
planta, largura do articulo primario e comprimento do articulo

primaério, logo clones mais produtivos apresentam maior
altura e largura, além de articulos primarios mais largos e
compridos (Tabela4). Conforme relatos de Cruz & Regazzi
(1997), a existéncia de correlagdes significativas indica a
viabilidade da selecdo indireta para a obtencdo de ganhos
na caracteristica de maior importancia econémica.

Para as varidveis largura do articulo secundario,
comprimento do articulo secundario e espessura do articulo
terciario, os coeficientes de correlacdo de Pearson foram
positivos, porém baixos ¢ ndo-significativos, com a produgio
de matéria seca. O fato de essas varidveis apresentarem
baixa correlagdo ndo implica que ndo estejam associadas
entre si. Vencovsky & Barriga (1992) relataram que ha
associacdo entre caracteristicas, mesmo com baixas
magnitudes.

Verificou-se pela correlagdo de Pearson que a altura da
planta apresentou maior magnitude de associagdo com a
produgdo de matéria seca. Todavia, os coeficientes de
correlacdo para a variavel altura de planta indicam que as
plantas mais altas possuem maior largura de planta,
articulos primarios largos e compridos, articulos secundarios
compridos e articulos terciarios espessos.

Observou-se, também pela correlacdo fenotipica de
Pearson, que as plantas mais largas tendiam a apresentar
articulos primarios largos e compridos. A largura do articulo
primario comprovou alta correlagdo positiva e significativa
com o comprimento do articulo primario (r = 0,74), desse
modo, pode-se concluir que ocorre um sistema de inter-
relagdes entre as caracteristicas associadas.

Coimbraetal. (2005), em trabalho com analise de trilha,
verificaram que, quanto maior o grau de multicolinearidade,
maiores as estimativas dos coeficientes de correlagdo e
menor a precisdo em sua estimativa, sendo necessaria a
realizagdo antecipada da analise de multicolinearidade.
Entretanto, tendo como critério basico a anélise prévia de
multicolinearidade dos dados e observados os descritores

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo fenotipica de Pearson entre as caracteristicas morfolégicas de clones de palma-forrageira

determinados com base na média de trés avaliagdes

Variavel Produgdo de Altura  Largura Largura Largura Comprimento Comprimento
matéria seca da planta da planta do articulo do articulo do articulo do articulo
(t/ha/2anos) (cm) (cm) primario secundario primario secundario

(cm) (cm) (cm) (cm)

Altura da planta (cm) 0,61%* -

Largura da planta (cm) 0,56%* 0,58%%* -

Largura do articulo primario (cm) 0,44%%* 0,37%* 0,33%* -

Largura do articulo secundario (cm) 0,02 0,22 0,23 0,03 -

Comprimento do articulo primario (cm) 0,39%%* 0,37%%* 0,34%* 0,74%%* -0,06 -

Comprimento do articulo secundario (cm) 0,21 0,43%%* 0,26 0,31* -0,13 0,14 -

Espessura do articulo terciario (cm) 0,22 0,33%* 0,19 0,06 0,02 0,11 0,15

** *Significativo a 1 e 5% de probabilidade, pelo teste t.
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de colinearidade fraca, fez-se o desdobramento das correlacdes
fenotipicas em efeito direto e indireto dos caracteres dos
clones de palma-forrageira (Tabela 5).

De maneira geral, os resultados indicam que as sete
caracteristicas estudadas diferiram quanto ao seu grau de

Tabela 5 - Desdobramento das correlagdes fenotipicas de
caracteristicas da palma-forrageira em efeitos diretos e
indiretos sobre a produg@o de matéria seca (t/ha/2anos)
pela analise de trilha

Variavel Total
AP Efeito direto sobre PMS 0,4626
Efeito indireto via LP 0,1802
Efeito indireto via LAl 0,1101
Efeito indireto via LA2 -0,0417
Efeito indireto via CAl -0,0359
Efeito indireto via CA2 -0,0744
Efeito indireto via EA3 0,0106
LP Efeito direto sobre PMS 0,3077
Efeito indireto via AP 0,2708
Efeito indireto via LAl 0,0982
Efeito indireto via LA2 -0,0422
Efeito indireto via CAl -0,0329
Efeito indireto via CA2 -0,0453
Efeito indireto via EA3 0,0061
LAl Efeito direto sobre PMS 0,2962
Efeito indireto via AP 0,1720
Efeito indireto via LP 0,1021
Efeito indireto via LA2 -0,0054
Efeito indireto via CAl -0,0707
Efeito indireto via CA2 -0,0534
Efeito indireto via EA3 0,0020
LA2 Efeito direto sobre PMS -0,1847
Efeito indireto via AP 0,1046
Efeito indireto via LP 0,0704
Efeito indireto via LAl 0,0088
Efeito indireto via CA1l 0,0058
Efeito indireto via CA2 0,0234
Efeito indireto via EA3 0,0006
CAl Efeito direto sobre PMS -0,0949
Efeito indireto via AP 0,1750
Efeito indireto via LP 0,1067
Efeito indireto via LAl 0,2207
Efeito indireto via LA2 0,0113
Efeito indireto via CA2 -0,0254
Efeito indireto via EA3 0,0034
CA2 Efeito direto sobre PMS -0,1743
Efeito indireto via AP 0,1974
Efeito indireto via LP 0,0800
Efeito indireto via LAl 0,0907
Efeito indireto via LA2 0,0248
Efeito indireto via CAl -0,0138
Efeito indireto via EA3 0,0048
EA3 Efeito direto sobre PMS 0,0318
Efeito indireto via AP 0,1540
Efeito indireto via LP 0,0597
Efeito indireto via LAl 0,0190
Efeito indireto via LA2 -0,0040
Efeito indireto via CAl -0,0102
Efeito indireto via CA2 -0,0264
Coeficiente de determinagio (r2) 0,51
Efeito da variavel residual 0,69

influéncia direta sobre a producdo de matéria seca. Todas
as variaveis estudadas tiveram efeito direto em pelo menos
51% da producao de matéria seca, com magnitude inferior
a de correlacdo de Pearson para cada variavel analisada, o
que comprova a existéncia de outras caracteristicas
influenciando, tanto em magnitude, como no sentido da
correlagdo (Tabela 5).

Dessa forma, torna-se dificil a sele¢@o isolada de uma
variavel visando a producao de matéria seca. Assim, a altura
da planta (maior correlacdo linear com a produg¢ao) deve ser
utilizada em associacao a outras variaveis, entretanto, seus
efeitos indiretos podem ser utilizados para auxiliar no aumento
da correlagdo por outra caracteristica. Caierdo et al. (2001)
relataram que, na analise de trilha, pode haver variaveis em
que o efeito direto das caracteristica estudadas ¢ menor que
a correlacdo de Pearson, o que dificulta a selecdo de apenas
uma variavel visando ganhos na caracteristica desejada.

As caracteristicas largura da planta e largura do articulo
primario apresentaram correlacdo moderada com a producao
de matéria seca, porém essa correlacao se deve muito pouco
ao seu efeito direto: ¢ influenciada pelos efeitos indiretos,
principalmente pela altura da planta. O baixo efeito da largura
da planta pode ser explicado pelo fato de essa caracteristica
ser resultante de uma sequéncia de articulos em diferentes
estagios de crescimento, o que justifica a influéncia indireta
da altura da planta.

Apesar da correlagdo significativa do comprimento do
articulo primario com a produgéo de matéria seca, seu efeito
direto foi de magnitude baixa ¢ a producao foi determinada
pelo efeito indireto da altura da planta. Neste contexto, os
articulos primdrios sdo responsaveis por sustentar os demais,
assim ¢ uma caracteristica influenciada indiretamente pela
altura da planta.

Sales et al. (2003) comentam que, além da genética da
planta, as oscilagdes climaticas influenciam na largura e no
comprimento dos articulos, afetando, desse modo, a
producao.

A largura e o comprimento do articulo secundario e a
espessura do articulo terciario também apresentaram baixo
coeficiente de correlagdo com a producdo de matéria seca.
Neste caso, a correlagdo ¢ promovida pelos efeitos indiretos
e os fatores casuais indiretos devem ser considerados
simultaneamente no processo de selecdo. De acordo com
Montardo et al. (2003), um dos motivos da baixa correlagao
entre variaveis seria a pouca variabilidade em uma dessas
variaveis, ja que a andlise de trilha identifica uma eventual
associagdo na variacao das caracteristicas em estudo.

A decomposicdo dos efeitos das variaveis analisadas
sobre a producdo de matéria seca apontou a altura da planta
como acaracteristicamorfolégicamais indicada paraaselegao
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indireta, principalmente por apresentar maior correlagao
fenotipica de Pearson e efeito direto (Tabela 5), porém,
apesar de ter apresentado maior efeito direto, sua
magnitude é baixa, porisso, ¢ recomendavel a associagao
de caracteristicas.

O coeficiente de determinagdo geral (r?) tendeu a
aumentar com a associagdo das varidveis, fato explicado
pelamaior correlagdo com a producdo de matériaseca (0,71).
Os efeitos diretos das caracteristicas altura e largura da
planta podem ser considerados no processo de selegdo
indireta por apresentar magnitude alta (Tabela 6). As
caracteristicas largura do articulo primario e espessura do
articulo terciario indicam que os efeitos indiretos das
caracteristicas associadas superaram os efeitos diretos,
logo aaltura e largura da planta sdo o principal determinante
das variagdes na produgdo, reforcando que a selegdo
baseada na altura da planta associada a largura da planta ¢
eficiente para aumentar a produgao.

A largura do articulo secundario e o comprimento do
articulo secundario apresentaram baixos coeficientes de
correlacdo fenotipica com a produgdo de matéria seca,
porém, o efeito indireto das caracteristicas associadas
(altura daplantavs. largura da planta) deve ser considerado
no processo de selegdo de clones de palma-forrageira por
apresentar maior efeito indireto.

O baixo efeito direto da largura do articulo secundario
e do comprimento do articulo secundario na producao de
matéria seca pode ser explicado pelo fato de que essas
caracteristicas fazem parte da arquitetura da planta,
justificando ainfluéncia indireta da altura da planta associada
a largura da planta (altura da planta x largura da planta).

Pessoa (1967) comenta que as raquetes secundarias
sdo importantes na formacdo da futura planta, pois
constituem o futuro esqueleto do vegetal, o seu “tronco”,
seu arcabouco, a parte que sera preservada nos futuros
cortes, refletindo diretamente a precocidade e a produgdo
da planta a se formar.

O comprimento do articulo primério apresentou
correlagdo fenotipica moderada e positiva, porém de efeito
direto negativo, ou seja, causada pelos efeitos indiretos.

Tabela 6 - Desdobramento das correlagdes fenotipicas de
caracteristicas da palma forrageira em efeitos diretos e
indiretos sobre a produg@o de matéria seca (t/ha/2anos)
pela analise de trilha

Variavel Total
AP x LP Efeito direto sobre PMS 0,695

Efeito indireto via LAl 0,108

Efeito indireto via LA2 -0,035

Efeito indireto via CAl -0,039

Efeito indireto via CA2 0,041

Efeito indireto via EA3 0,017
Correlagao fenotipica 0,71
LAl Efeito direto sobre PMS 0,267

Efeito indireto via AP x LP 0,283

Efeito indireto via LA2 -0,004

Efeito indireto via CAl -0,069

Efeito indireto via CA2 -0,037

Efeito indireto via EA3 0,004
Correlagdo fenotipica 0,44
LA2 Efeito direto sobre PMS -0,158

Efeito indireto via AP x LP 0,155

Efeito indireto via LAl 0,007

Efeito indireto via CAl 0,005

Efeito indireto via CA2 0,016

Efeito indireto via EA3 0,001
Correlagdo fenotipica 0,03
CAl Efeito direto sobre PMS -0,093

Efeito indireto via AP x LP 0,291

Efeito indireto via LAl 0,199

Efeito indireto via LA2 0,009

Efeito indireto via CA2 -0,018

Efeito indireto via EA3 0,007
Correlagdo fenotipica 0,40
CA2 Efeito direto sobre PMS -0,123

Efeito indireto via AP x LP 0,232

Efeito indireto via LAl 0,081

Efeito indireto via LA2 0,021

Efeito indireto via CAl -0,013

Efeito indireto via EA3 0,011
Correlagdo fenotipica 0,21
EA3 Efeito direto sobre PMS 0,073

Efeito indireto via AP x LP 0,165

Efeito indireto via LP 0,017

Efeito indireto via LAl -0,003

Efeito indireto via LA2 -0,010

Efeito indireto via CAl -0,016
Correlagao fenotipica 0,22
Coeficiente de determinagio (r2) 0,56
Efeito da variavel residual 0,66

PMS — produgdo de matéria seca (t de MS/ha/2ano); AP — altura da planta (cm);
LP — largura da planta (cm); LA1 — largura do articulo primario (cm); LA2 —
comprimento do articulo secundario (cm); CAl — comprimento do articulo
primario (cm); CA2 — comprimento do articulo secundario (cm); EA3 — espessura
do articulo terciario (cm).
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Vencovsky & Barriga (1992) reforcam que, nesses casos,
os fatores casuais indiretos devem ser considerados
simultaneamente no processo de selegdo, uma vez que o
efeito direto negativo indica auséncia de causa e efeito, ou
seja, que essa caracteristica ndo ¢ a principal determinante
das alteragdes na variavel basica e que existem outras que
poderao proporcionar maior ganho de selecao.

Conclusdes

Em programas de melhoramento de palma-forrageira
visando acréscimo na produgdo de matéria seca em toneladas
por hectare a cada dois anos, deve-se priorizar a selegcdo de
clones de maior altura e largura da planta.
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