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RESUMO: Os objetivos deste trabalho foram avaliar as relacdes lineares
entre caracteres de linho (Linum usitatissimum L.) e identificar caracteres
para a selecdo indireta. Em area experimental de 15 x 15 m (225 m?),
aos 134 dias ap6s a semeadura, foram selecionadas, aleatoriamente,
300 plantas. Em cada planta, foram mensurados os caracteres altura
de planta, nUmero de ramos, nimero de capsulas, massa verde de
capsulas, massa verde de parte aérea sem capsulas, massa verde
de parte aérea, massa seca de capsulas, massa seca de parte aérea
sem capsulas e massa seca de parte aérea. Para cada caractere, foi
calculada a média e o coeficiente de variacao. Foi investigada a relacao
linear entre os caracteres por meio de analises de correlacao e de
trilha. Na cultura de linho, o nimero de capsulas tem relacao linear
positiva com as massas verde e seca de capsulas e de parte aérea e
pode ser utilizado para selecao indireta.
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selecao indireta.

INTRODUCAO

O linho (Linum usitatissimum L.) pode ser utilizado como
fibra téxtil, como 6leo para a industria, na alimentagdo de
bovinos e suinos (Floss 1983) e para o consumo humano
(Novello e Pollonio 2011). E uma planta herbécea, de ciclo
anual, com 30 a 120 cm de altura, conhecida popularmente
como linhaga (Floss 1983).

Em culturas agricolas, como o linho, é importante obter
plantas com elevada producdo de massas verde e seca de
capsulas e de parte aérea. No melhoramento de plantas,
para a selecdo direta de plantas com maiores massas verde e
seca, é necessario destruir as mesmas para a pesagem dessas
massas. Caracteres como a altura de planta, o nimero de
ramos e o numero de capsulas podem ser mensurados
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ABSTRACT: The objectives of this study were to evaluate the
linear relations among traits of flax (Linum usitatissimum L.) and
identify traits for indirect selection. In experimental area of 15 x 15 m
(225 m?) 300 plants were randomly collected at 134 days after
seeding. The traits plant height, number of branches, number
of capsules, fresh matter of capsules, fresh matter of aerial part
without capsules, fresh matter of aerial part, dry matter of capsules,
dry matter of aerial part without capsules, and dry matter of aerial
part were measured in each plant. The mean and coefficient of
variation were calculated for each trait. It was studied the linear
relation among the traits through correlation and path analysis. In
flax, the number of capsules has positive linear relation with fresh
and dry matter of capsules and aerial part and it can be used for
indirect selection.

Key words: Linum usitatissimum L., correlation, path analysis, indirect

selection.

de forma nao destrutiva. Esses caracteres tém sido avaliados
na cultura de linho por Tomassoni et al. (2013) e Rossi et al.
(2014). Porém, as relagdes lineares nao tém sido investigadas.
Existindo relacdes lineares entre esses caracteres e as massas
verde e seca, é possivel a sele¢do indireta, sem a destrui¢do
das plantas.

O coeficiente de correlagdo linear de Pearson (r) varia
entre —1 (correlagio linear negativa perfeita) e 1 (correlagdo
linear positiva perfeita) e é adequado para medir o grau de
relacionamento entre dois caracteres. Ja a andlise de trilha é
apropriada para os casos em que ha mais de dois caracteres. Na
andlise de trilha, os coeficientes de correlacio sdo desdobrados
em efeitos diretos e indiretos, o que permite medir a influéncia
de uma variavel sobre a outra, independentemente das demais
(Cruz e Carneiro 2003). Assim, ¢ importante aplicar esses
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procedimentos estatisticos para identificar os caracteres
com relagdo de causa e efeito que possam ser utilizados na
selecdo indireta de plantas.

Relac¢des lineares entre caracteres de linho tém sido
investigadas por meio de correlagdo e anilise de trilha, em
estudos de Copur et al. (2006), Tadesse et al. (2009), Ottai
et al. (2011), Hassanein et al. (2012), Reddy et al. (2013),
Darapuneni et al. (2014) e Tariq et al. (2014). Nesses estudos,
de maneira geral, a varidvel principal, nas analises de trilha,
tem sido a produtividade de graos. Em outras culturas, tais
como o nabo forrageiro e o tremogo branco (Cargnelutti
Filho et al. 2014) bem como a aveia preta (Cargnelutti Filho
et al. 2015), as massas verde e/ou seca tém sido utilizadas
como variavel principal. De maneira geral, nos estudos,
ficou evidenciada a possibilidade do uso de caracteres para
selecdo indireta quanto a produtividade de grdos e massas
verde e seca.

Nao foram encontrados na literatura estudos de relagdes
lineares entre os caracteres altura de planta, numeros de
ramos e de cdpsulas com as massas verde e seca em linho.
Supode-se que essas relacoes lineares existam e que é possivel
utilizar caracteres na sele¢do indireta de plantas com mais
massas verde e seca. Assim, os objetivos deste trabalho foram
avaliar as relagdes lineares entre caracteres de linho (Linum
usitatissimum L.) e identificar caracteres para a sele¢io indireta.

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um ensaio de uniformidade (experimento
sem tratamentos, em que a cultura agricola e todos os
procedimentos realizados durante o experimento sdo
homogéneos em toda a drea experimental) com a cultura
de linho (Linum usitatissimum L.), cultivar CDC Normandy;,
numa area experimental de 15 x 15 m (225 m?) localizada
alat 29°42'S, long 53°49'W e a 95 m de altitude. Conforme
classificacdo de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa,
subtropical imido, com verdes quentes e sem estagdo seca
definida (Heldwein et al. 2009). O solo ¢ classificado como
Argissolo Vermelho distréfico arénico (Santos et al. 2006).
Em 13 de junho de 2013, foi realizada a adubagdo de base de
8kg-ha™' de N, 80 kg-ha ' de P,O, e 80 kg-ha™' de K,O (N-P-K,
na propor¢ao 02-20-20). Nesse mesmo dia, foi realizada a
semeadura a lango, na densidade de 80 kg-ha™ de sementes.
Os tratos culturais foram realizados homogeneamente na drea
experimental, conforme preconizado por Storck et al. (2011).

Em 25 de outubro de 2013 (134 dias apds a semeadura),
na area experimental, foram selecionadas, aleatoriamente,
300 plantas. Nesse momento, as plantas estavam na fase
de maturagdo de graos. As plantas foram cortadas junto
a superficie do solo. Logo a seguir, em cada planta, foi
mensurada a altura de planta (AP), em cm, e contado o
nimero de ramos primarios na haste principal (NR), assim
como o nimero de capsulas por planta (NC). Retiraram-se
as capsulas de cada planta e, por meio de pesagem, foram
obtidas a massa verde de capsulas (MVC), em g-planta’’, a
massa verde de parte aérea sem capsulas (MVPASC), em
g-planta™’, e a massa verde de parte aérea (MVPA = MVC +
MVPASC), em g-planta. Apds secagem em estufa, obteve-se
amassa seca de capsulas (MSC), em g-planta’, a massa seca
de parte aérea sem capsulas (MSPASC), em g-planta™, e a
massa seca de parte aérea (MSPA = MSC + MSPASC), em
g-planta. Foi contado o niimero de plantas, em seis quadros
de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), tomados, aleatoriamente, na drea
experimental, e obteve-se densidade de 6.593.333 plantas-ha™.

Com os dados das 300 plantas, foram estimadas a média
e o coeficiente de variagdo de cada caractere (AP, NR, NC,
MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA). Para
o estudo das relagdes lineares, foi estimada a matriz de
coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r) entre os
caracteres AP, NR, NC, MVC, MVPASC, MVPA, MSC,
MSPASC e MSPA. Por meio do teste t de Student, a 5% de
probabilidade de erro, foi verificada a significancia do r. Em
seguida, foi realizado o diagnostico de multicolinearidade
(Cruz e Carneiro 2003) na matriz de correlagio entre os
caracteres AP, NR, NC. Para a interpreta¢do do diagndstico
de multicolinearidade, utilizou-se o numero de condigio e
considerou-se multicolinearidade fraca quando nimero de
condi¢do < 100, multicolinearidade moderada a severa quando
100 < ntimero de condi¢do < 1.000 e multicolinearidade severa
quando nimero de condi¢do > 1.000, conforme critério de
Montgomery e Peck (1982).

Foram realizadas anélises de trilha das variaveis principais
(MVC, MVPASC,MVPA, MSC, MSPASC e MSPA) em fungéo
das variaveis explicativas (AP, NR e NC), totalizando seis
analises de trilha. Por exemplo, a primeira analise de trilha
foi MVC em func¢do de AP, NR e NC; a segunda analise de
trilha foi MVPASC em fun¢do de AP, NR e NC, e assim
sucessivamente, até a sexta andlise de trilha, que foi MSPA
em func¢do de AP, NR e NC. As anilises estatisticas foram
realizadas com auxilio dos aplicativos Microsoft® Office
Excel e Genes (Cruz 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As meédias dos caracteres AP, NR, NC, MVC, MVPASC,
MVPA, MSC, MSPASC e MSPA, mensurados aos
134 dias ap6s a semeadura em 300 plantas de linho (Linum
usitatissimum L.), cultivar CDC Normandy (Tabela 1),
foram semelhantes as do estudo de Tomassoni et al. (2013).
Esses autores relataram que, aos 140 dias apds semeadura
alanco, as plantas de linho apresentaram, em média, 64,56
cm de altura, 10,06 capsulas, 0,75 g de massa verde de
capsulas, 1,48 g de massa verde de planta, 0,29 g de massa
seca de capsulas e 0,75 g de massa seca de planta. Ainda
foram semelhantes as do estudo de Rossi et al. (2014), no
qual os autores relataram que, aos 130 dias apos semeadura
em fileira, as plantas de linho apresentaram, em média,
50,08 cm de altura, 1,64 ramos, 15,60 capsulas, 2,12 g de
massa verde de planta e 1,50 g de massa seca de planta.
Portanto, de maneira geral, as médias de AP, NR, NC,
MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA revelam
adequado desenvolvimento da cultura e confirmam sua
potencialidade (Floss 1983; Novello e Pollonio 2011) para
o local de estudo.

O coeficiente de variagio (CV) dos nove caracteres oscilou
entre 14,50%, paraa AP, e 68,87%, para MSC (Tabela 1). Os
coeficientes de variagdo experimental foram semelhantes aos
obtidos no estudo de Tomassoni et al. (2013). Os autores
relataram CV's de 8,60, 52,06, 48,34, 53,40, 55,51 e 56,39%,
respectivamente, para os caracteres altura de planta, nimero
de cdpsulas, massa verde de capsulas, massa verde de planta,
massa seca de cdpsulas e massa seca de planta. O CV do

numero de ramos (48,30%) (Tabela 1) foi semelhante ao valor
de 45,57% obtido em Rossi et al. (2014). Essa semelhanca
de resultados reflete a variabilidade desses caracteres em
experimentos de campo. Os elevados escores de CV entre as
plantas, em relagdo aos nove caracteres (média = 56,48%),
conferem adequabilidade ao estudo das relagoes lineares
entre os caracteres, por meio das andlises de correlagio e
de trilha. Portanto, diante das considera¢des, em relagéo ao
adequado desenvolvimento das plantas e a variabilidade dos
dados, aliados ao elevado nimero de plantas (300), pode-se
inferir que esse banco de dados oferece credibilidade ao
estudo de relagdes lineares entre esses caracteres.

Os coeficientes de correlagio linear de Pearson (r) entre
os caracteres oscilaram de 0,3856 a 0,9874 (Tabela 1), com
média de 0,7797, evidenciando associagdes lineares positivas
entre os caracteres. Isso significa que os maiores escores
de determinado caractere estao associados aos maiores escores de
outro. Esse padrdo de linearidade entre todos os pares
de caracteres é importante para a identificagdo de caracteres
para selecao indireta.

A associagédo linear da AP com os caracteres MVC,
MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA apresentou valores
de r de baixa magnitude, ou seja, entre 0,3856 ¢ 0,5712, com
média de 0,4942 (Tabela 1). Assim, pode-se inferir que plantas
de linho com maior altura estdo associadas a plantas com
maiores massas verde e seca de capsulas e de parte aérea.
Magnitude intermedidria de associagao foi observada em
relacdo ao NR e os caracteres MVC, MVPASC, MVPA, MSC,
MSPASC e MSPA (0,7294 <r <0,7897, com média = 0,7705),
indicando que plantas mais ramificadas estao associadas a

Tabela 1. Média, coeficiente de variagdo e estimativas dos coeficientes de correlagao linear de Pearson entre caracteres mensurados em
300 plantas de linho (Linum usitatissimum L.), cultivar CDC Normandy.

Coeficientes de correlacao linear de Pearson*

Caratere Média CV(%)

NR NC MVC MVPASC MVPA MSC MSPASC MSPA
AP 5725 14,50 1 0,4476 0,4061 0,3856 0,5506 0,5071 0,4217 0,5712 0,5292
NR 3,34 48,30 0,4476 1 0,7419  0,7294 0,7724 0,7829  0,7828 0,7656 0,7897
NC 6,27 67,87 0,4061 0,7419 1 0,8445 0,8562 0,8815 0,8797 0,8861 0,9042
Mvc 0,72 68,26 0,3856 0,7294 0,8445 1 0,8578 09416  0,8386 0,8114 0,8402
MVPASC 1,45 58,81 05506 0,7724 08562  0,8578 1 0,9808  0,8663 0,9514 0,9420
MVPA 217 59,87 0,5071 0,7829 0,8815 0,9416 0,9808 1 0,8859 0,9314 0,9361
MSC 0,26 68,87 0,4217 0,7828 0,8797 0,8386 0,8663 0,8859 1 0,9031 0,9598
MSPASC 0,52 60,19 05712 07656 0,8861  0,8114 0,9514 09314 09031 1 0,9874

MSPA 0,78 61,63 0,5292 10,7897 10,9042 0,8402 0,9420 09361  0,9598 0,9874 1

*Todos os coeficientes foram significativos a 5% de probabilidade de erro pelo teste t de Student, com 298 graus de liberdade. AP = Altura de planta, em cm;
NR = NUmero de ramos; NC = Nimero de capsulas; MVC = Massa verde de capsulas, em g-planta®; MVPASC = Massa verde de parte aérea sem capsulas, em
g-planta; MVPA = Massa verde de parte aérea, em g-planta; MSC = Massa seca de capsulas, em g-planta™; MSPASC = Massa seca de parte aérea sem capsulas,
em g-planta; MSPA = Massa seca de parte aérea, em g-planta™.
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plantas com mais massas verde e seca. Ainda, associa¢do
linear em maior magnitude ocorreu entre o NC e os
caracteres MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA
(0,8445 < r < 0,9042, com média = 0,8754), revelando que
plantas com mais capsulas estao associadas a plantas com
mais massas verde e seca.

As massas verde e seca de capsulas e de parte aérea de
linho (MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA)
apresentaram maior grau de associagio linear positiva (maiores
valores de r) com NC (r médio = 0,8754) em comparagio com
NR (r médio = 0,7705) e AP (r médio = 0,4942) (Tabela 1),
sugerindo que o NC estaria mais fortemente associado com
as massas verde e seca de capsulas e de parte aérea de linho.
Porém, apenas por meio dos coeficientes de correlagéo,
ndo é possivel inferir qual dos caracteres (AP, NR e NC)
tem efeito direto nos caracteres MVC, MVPASC, MVPA,
MSC, MSPASC e MSPA. Assim, a andlise de trilha é um
procedimento adequado para inferir sobre as verdadeiras
relagdes de causa e efeito entre os caracteres (Cruz e Carneiro
2003; Cruz 2013).

O diagnoéstico de multicolinearidade na matriz de
coeficientes de correlagio linear de Pearson (r), entre as varidveis

explicativas AP, NR e NC, revelou nimero de condi¢io de
8,11 (Tabela 2). Portanto, a matriz apresentou multicolinearidade
fraca, conforme critério de Montgomery e Peck (1982). Com
isso, pode-se inferir que as andlises de trilha dos caracteres
principais MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA
delinho, em fun¢io dos caracteres explicativos AP, NR e NC,
foram realizadas em condi¢des adequadas.

A AP apresentou correlagdo linear positiva (0,3856 < r
<0,5712) com os seis caracteres (MVC, MVPASC, MVPA,
MSC, MSPASC e MSPA). No entanto, os efeitos diretos da AP
(0,0118 < efeito direto < 0,2237) sobre esses seis caracteres
foram despreziveis e, portanto, a associa¢do é explicada
pelos maiores efeitos indiretos via NC (0,2423 < efeito
indireto < 0,2771). O NR também apresentou correlagao
linear positiva (0,7294 < r < 0,7897) com os seis caracteres
(MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA). Porém,
os efeitos diretos do NR (0,1678 < efeito direto < 0,2804)
foram de magnitude inferior ao r, e, portanto, a associagao
¢ explicada, novamente, pelos maiores efeitos indiretos via
NC (0,4428 < efeito indireto < 0,5063).

O NC apresentou correlagdo linear positiva (0,8445 <r
<0,9042) com os seis caracteres (MVC, MVPASC, MVPA,

Tabela 2. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos (analise de trilha) dos caracteres altura de planta, nimero de ramos e nimero de capsulas
sobre a massa verde de capsulas, a massa verde de parte aérea sem capsulas, a massa verde de parte aérea, a massa seca de capsulas, a
massa seca de parte aérea sem capsulas e a massa seca de parte aérea, mensurados aos 134 dias apés a semeadura, em 300 plantas de

linho (Linum usitatissimum L.), cultivar CDC Normandy.

Variavel principal

Efeito

MvC MVPASC MVPA MSC MSPASC MSPA

Direto de AP sobre 0,0118 0,2009 0,1361 0,0281 0,2237 0,1567
Indireto de AP via NR 0,1006 0,1073 0,1085 0,1255 0,0751 0,0954
Indireto de AP via NC 0,2733 0,2423 0,2625 0,2681 0,2724 0,2771
Correlagao de Pearson (r) 0,3856* 0,5506* 0,5071* 0,4217* 0,5712* 0,5292*
Direto de NR sobre 0,2248 0,2397 0,2424 0,2804 0,1678 0,2133
Indireto de NR via AP 0,0053 0,0899 0,0609 0,0126 0,1001 0,0701
Indireto de NR via NC 0,4993 0,4428 0,4796 0,4898 0,4977 0,5063
Correlagao de Pearson (r) 0,7294* 0,7724* 0,7829* 0,7828* 0,7656* 0,7897*
Direto de NC sobre 0,6729 0,5968 0,6464 0,6602 0,6708 0,6824
Indireto de NC via AP 0,0048 0,0816 0,0553 0,0114 0,0909 0,0636
Indireto de NC via NR 0,1668 0,1778 0,1798 0,2081 0,1245 0,1582
Correlagao de Pearson (r) 0,8445* 0,8562* 0,8815* 0,8797* 0,8861* 0,9042*
Coeficiente de determinagao 0,7368 0,8067 0,8286 0,8122 0,8506 0,8683
Variavel residual 0,5130 0,4396 0,4139 0,4334 0,3865 0,3628

Ndmero de condigao 811 811 811 811 811 811

*Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t de Student, com 298 graus de liberdade. MVC = Massa verde de capsulas, em g-planta’; MVPASC = Massa verde
de parte aérea sem capsulas, em g-planta”; MVPA = Massa verde de parte aérea, em g-planta™; MSC = Massa seca de capsulas, em g-planta?; MSPASC = Massa seca de
parte aérea sem capsulas, em g-planta”; MSPA = Massa seca de parte aérea, em g-planta™; AP = Altura de planta, em cm; NR =NUmero de ramos; NC =NUmero de capsulas.
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MSC, MSPASC e MSPA) e efeito direto (0,5968 < efeito
direto < 0,6824) com mesmo sinal e de magnitude semelhante,
confirmando relagdo de causa e efeito entre NC e os caracteres
MVC, MVPASC, MVPA, MSC, MSPASC e MSPA (Tabela 2).
A forte associa¢do linear entre os caracteres MVC, MVPASC,
MVPA, MSC, MSPASC e MSPA (0,8114 <r<0,9874) (Tabela 1)
explica os resultados semelhantes que foram obtidos
nas seis andlises de trilha (Tabela 2). Associa¢io positiva
e de elevada magnitude entre os caracteres massas verde e
seca também foi verificada nas culturas de nabo forrageiro
(r = 0,9671), tremogo branco (r = 0,9828) (Cargnelutti
Filho et al. 2014) e aveia preta (r = 0,94) (Cargnelutti Filho
etal. 2015).

Na pratica, com base nos resultados deste estudo, pode-se
inferir que plantas com maior nimero de capsulas estao
associadas com plantas com maiores MVC, MVPASC, MVPA,
MSC, MSPASC e MSPA. Entao, o niimero de capsulas pode ser
utilizado para selecdo indireta. Adicionalmente, ¢ importante
frisar que, em pesquisas de Copur et al. (2006), Tadesse et al.
(2009), Ottai et al. (2011), Hassanein et al. (2012), Reddy
et al. (2013) e Tariq et al. (2014), tem sido demonstrada
também associacdo positiva do numero de capsulas com a
produtividade de graos de linho. Ainda, Tadesse et al. (2009)
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