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RESUMO

E importante estudar as relagbes lineares entre
os caracteres para a selegdo indireta de plantas. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as relagées lineares entre caracteres
de aveia preta (Avena strigosa Schreb) e identificar caracteres
para a selegdo indireta. Foi conduzido experimento a campo e,
em dez épocas de avaliagdo (22, 28, 34, 42, 48, 55, 76, 83, 90 e
105 dias apos a semeadura), foram selecionadas, aleatoriamente,
52 plantas, totalizando 520 plantas. Em cada planta, foram
mensurados os caracteres altura de planta, numeros de folhas
e de perfilhos e as massas verde e seca. Foi ajustado o modelo
sigmoidal e investigada a relagdo entre os caracteres por meio de
andlises de correlagdo e de trilha. Na cultura de aveia preta, o
numero de folhas por planta e a altura de planta tém relagdo linear
positiva com as massas verde e seca e podem ser utilizados para
selegdo indireta.

Palavras-chave: Avena strigosa Schreb, andlise de trilha, sele¢do
indireta.

ABSTRACT

It is important to study the linear relations among
characters for indirect selection of plants. The objective of this paper
was to evaluate the linear relations among characters of black oat
(Avena strigosa Schreb) and identify characters for indirect selection.
Field experiment was conducted and in ten evaluation times (22, 28,
34, 42, 48, 55, 76, 83, 90 and 105 days afier sowing) were randomly
selected 52 plants, totaling 520 plants. In each plant, were measured
the characters plant height, number of leaves and number of tillers,
and fresh and dry masses. The sigmoidal model was adjusted and it
was studied the relations among the traits by correlation and path
analysis. In the culture of black oat, the number of leaves per plant
and plant height has a positive linear relation with the fresh and dry
masses of shoots and can be used for indirect selection.

Key words: Avena strigosa Schreb, path analysis, indirect
selection.

INTRODUCAO

A aveia (Avena strigosa Schreb) é um
cereal de inverno cultivado em nivel mundial, usada
na alimentagdo humana e animal (BENIN et al., 2003;
NIRMALAKUMARI et al., 2013) e para cobertura
do solo (CAIERAO et al., 2001), por apresentar boa
adaptag@o a climas umidos e frios e a solos de baixa
fertilidade, enquanto a aveia branca (Avena sativa L.)
¢ mais utilizada na producio de grios (CAIERAO
et al., 2001). Segundo SALGADO et al. (2013), a
utilizagdo de aveia preta como planta forrageira, na
alimentag@o de vacas leiteiras, aumenta o volume de
leite com custos menores, em relagdo a utilizagdo de
outras dietas volumosas.

Em experimentos com plantas utilizadas
na cobertura de solo, como € o caso de aveia preta,
¢ comum a mensuragdo de diversos caracteres, que
podem ou ndo estarem relacionados linearmente. Para
a cobertura de solo, plantas com maiores quantidades
de massas verde e seca sdo almejadas. A quantificagdo
das massas verde e seca € de carater destrutivo e, por
isso, € importante conhecer as relagdes dessas massas
com outros caracteres que possam ser mensurados
de modo ndo destrutivo, e utilizados na selegdo
indireta e no melhoramento de plantas. O coeficiente
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de correlagdo linear de Pearson pode ser utilizado
como medida do grau de relacionamento entre dois
caracteres €, no caso de mais de dois caracteres em
estudo, a andlise de trilha ¢ apropriada e fornece
informagodes importantes sobre as inter-relagdes entre
os caracteres. Na analise de trilha, os coeficientes
de correlagdo sdo desdobrados em efeitos diretos e
indiretos, o que permite medir a influéncia de uma
varidvel sobre a outra, independentemente das
demais (CRUZ, 2006). Assim, ¢ importante aplicar
esses procedimentos estatisticos para identificar
relagdes de causa e efeito entre caracteres, sendo que
caracteres com relagdo de causa e efeito podem ser
utilizados na seleg@o indireta de plantas.

Estudos de relagdes lineares entre
caracteres de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e
de tremogo branco (Lupinus albus L.) indicaram que
o diametro de caule e o nimero de vagens por planta,
respectivamente, tém relagcdo linear positiva com
as massas verde e seca e podem ser utilizados para
selecdo indireta de plantas (CARGNELUTTI FILHO
et al., 2014). Coeficientes de correlagdo e analise de
trilha foram utilizados em estudos de associagdes
entre caracteres de aveia branca (Avena sativa L.)
por CAIERAO et al. (2001), BENIN et al. (2003),
MORADI et al. (2005), LORENCETTI et al. (2006),
DUMLUPINAR et al. (2012), AHMED et al. (2013),
NIRMALAKUMARI et al. (2013) e por ZAHERI
et al. (2013). No entanto, ndo foram encontrados,
na literatura, estudos de associagdes de caracteres
ndo destrutivos, que poderiam ser utilizados para a
selecdo indireta de plantas com maiores producdes de
massas verde e seca de aveia preta. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar as relagdes lineares entre
caracteres de aveia preta e identificar caracteres para
a selecdo 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 area experimental) com a cultura de aveia preta
(Avena strigosa Schreb, cv. ‘comum’), numa area
experimental de 60mx60m, localizada a 29°42°S,
53°49°W e a 95m de altitude. A semeadura de aveia
preta foi realizada a lango, em 14 de junho de 2012,
na densidade de 100kg ha™' e os tratos culturais foram
realizados homogeneamente na area experimental.
Em dez épocas de avaliagdo (22, 28, 34, 42, 48,
55, 76, 83, 90 e 105 dias apds a semeadura - DAS),
foram selecionadas, aleatoriamente, 52 plantas,

totalizando 520 plantas. As plantas foram cortadas
junto a superficie do solo e, logo a seguir, em cada
planta, foram mensurados os caracteres altura de
planta (AP), em cm, nimero de folhas por planta
(NF), mimero de perfilhos por planta (NP), massa
verde (MV), em gramas planta' e massa seca (MS),
em gramas planta’.

Foi ajustado o modelo sigmoidal para cada
caractere (AP, NF, NP, MV e MS) em fungdo das
épocas de avaliagdo (22, 28, 34, 42, 48, 55, 76, 83,
90 e 105 DAS). Com os dados das 52 plantas, em
cada época de avaliacdo, foram calculadas a média
e o desvio-padrdo para cada caractere. A seguir, para
cada caractere, em cada época de avaliacdo, foram
calculados os residuos (e;) considerando o modelo
matematico Y,= m + e, em que Y, = valor observado
do caractere na i-ésima planta (i = 1, 2, ..., 52); m
= constante (média de 52 plantas); e, = residuo da
i-¢sima planta (e,= Y, - m). Esses residuos (e,) foram
utilizados no estudo das relagdes lineares entre os
caracteres em cada época e no geral (todas as épocas).
Em cada época de avaliagdo, o estudo das relacdes
lineares por meio de Y, ou e, levaria aos mesmos
resultados (matrizes de correlagdo iguais). Mas, no
geral (todas as €pocas), o ¢, deve ser utilizado, pois €
livre da influéncia de épocas de avaliag@o.

Com base nos residuos (e,), para cada
época de avaliacdo (22, 28, 34, 42, 48, 55, 76, 83,
90 e 105 DAS) e no geral (todas as épocas), foi
calculada a matriz de coeficientes de correlagao
linear de Pearson (r) entre os caracteres AP, NF, NP,
MV e MS e, por meio do teste t de Student, a 5%
de probabilidade, foi verificada a significancia do r.
Foi realizado o diagnéstico de multicolinearidade
(CRUZ, 2006) e interpretado de acordo com critério
de MONTGOMERY & PECK (1982). Depois disso,
foram realizadas andlises de trilha das variaveis
principais (MV e MS) em fun¢do das varidveis
explicativas (AP, NF e NP). As analises estatisticas
foram realizadas com o programa GENES (CRUZ,
2006) e o Microsoft Office Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, a média dos caracteres
AP, NF, NP, MV e MS apresentou leves incrementos
nas primeiras épocas de avaliacdo (22, 28 e 34 DAS),
altos acréscimos nas épocas intermediarias (42,
48, 55, 76, 83 DAS) e tendéncia de estabilizagdo
nas ultimas épocas (90 e 105 DAS). Essas médias
revelaram adequado desenvolvimento das plantas,
refletindo condig¢des reais de experimentos a campo
e apresentaram ajuste razoavel (0,45<R?<0,96)
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ao modelo sigmoidal (Figuras 1A, 1B, 1C, 1D e
1E). E provavel que outros modelos matematicos
apresentem melhores ajustes, principalmente, para
NP (R?=0,45; Figura 1C), porém, investigagdes mais
detalhadas sobre modelos de crescimento ndo foram
o foco deste trabalho.

Em estudo desenvolvido por ROSSETTO
& NAKAGAWA (2001), houve aumento da altura de
plantas de aveia preta, nas seis avaliagdes realizadas
entre 21 e 126 dias apés emergéncia (DAE),
sendo, no entanto, menos evidente apds a emissao
das paniculas, aos 84 DAE. Os autores também

Figura 1 - Representagao grafica do modelo sigmoidal dos caracteres altura de planta (A), niimero de folhas por planta
(B), nimero de perfilhos por planta (C), massa verde (D) e massa seca (E) em fungdo de épocas de avaliagdo
(22,28,34,42,48,55,76, 83,90 ¢ 105 dias apods a semeadura). As barras verticais representam a média+desvio-
padréo estimadas com base em 52 plantas de aveia preta (Avena strigosa Schreb), em cada época de avaliagio.
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verificaram tendéncia de reducdo do numero de
folhas por planta e do niimero de perfilhos por planta
a partir de 84 DAE, época esta que coincide com a
avaliacdo realizada aos 90 DAS no presente estudo.
Os valores de AP aos 105 DAS obtidos no presente
estudo (Figura 1A) sdo similares aos verificados
por NIRMALAKUMARI et al. (2013) no final do
ciclo de 21 genétipos de aveia branca, nos quais
foi verificada altura média de 109,14cm, oscilando
entre 87,8 e 140,5cm. Em estudo desenvolvido por
BUERSTMAYR et al. (2007), em 120 genoétipos de
aveia branca, a altura de plantas oscilou entre 80 e
140cm, sendo que as cultivares mais produtivas
apresentavam altura de plantas entre 100 e 120cm. Ja&
BIBI et al. (2012) verificaram que a altura de plantas
oscilou entre 66,2 ¢ 175,3cm, em 108 acessos de aveia
branca. Em relagdo ao niimero de perfilhos, verificou-
se que os valores obtidos na ultima avaliacdo (105
DAS; Figura 1C) sdo similares aos verificados
por NIRMALAKUMARI et al. (2013) no final
do ciclo de genétipos de aveia branca, nos quais
foram verificados, em média, 8,52 perfilhos basais,
oscilando entre 3,30 e 15,67 perfilhos por planta.

Para os caracteres AP, NF, NP, MV ¢ MS
de plantas de aveia preta, houve acréscimo do desvio-
padrao no sentido das épocas iniciais para as épocas
finais de avaliacdo (Figuras 1A, 1B, 1C, ID e 1E). A
variabilidade existente entre as plantas é importante
e confere adequabilidade ao estudo das relacdes
lineares entre os caracteres, por meio das andlises
de correlacdo e de trilha. Assim, ¢ possivel que as
relagdes lineares entre os caracteres estejam melhor
estabelecidas nas épocas com maior variabilidade
(maior desvio-padrdo). Dessa forma, ¢ esperado
maior confiabilidade nos resultados com os dados
das avaliagdes finais em relagdo as iniciais. Entdo,
diante das consideracdes, em relagdo ao adequado
desenvolvimento das plantas e a variabilidade dos
dados, aliado ao elevado numero de plantas avaliadas
(52 plantas por época x 10 épocas = 520 plantas),
pode-se inferir que esse banco de dados oferece
credibilidade ao estudo de relagdes lineares entre
esses caracteres.

Com base nas 520 plantas, os coeficientes
de correlagdo linear de Pearson (r) entre os caracteres
de aveia preta (0,107<r<0,940) (Tabela 1) revelam
associagoes lineares positivas. Associacdes positivas
entre caracteres também foram verificadas mediante
o uso de correlagdes genotipicas e fenotipicas
em aveia branca por NIRMALAKUMARI et al.
(2013). Ainda em aveia branca, AHMAD et al.
(2013) observaram que a massa verde apresentou
correlagdo positiva com a altura de plantas, numero

de folhas, numero de perfilhos € com a massa seca
de plantas. O grau de associagdo linear entre os pares
de caracteres APxNF (r=0,202) ¢ APxNP (r=0,107)
foi, relativamente, menor quando comparado ao grau
de associag@o linear entre os demais oito pares de
caracteres (0,493<r<0,940; Tabela 1). Maior grau de
associagdo linear (maiores valores de r) desses oito
pares de caracteres, em relagdo aos pares APXNF e
APxNP, foi constatado nas dez épocas de avaliagdo
(22, 28, 34, 42, 48, 55, 76, 83, 90 e 105 DAS), o que
revela padrdes de linearidade semelhantes nas épocas
de avaliagdo e no geral (todas as épocas).

Entre os caracteres AP, NF e¢ NP, os
coeficientes de correlagdo (r) nas dez épocas de
avaliacdo e no geral (todas as épocas) revelaram
maior grau de associacdo linear positiva entre
NFxNP (0,700<r<0,915; Tabela 1), o que indica que
plantas de aveia preta com maior numero de perfilhos
possuem maior nimero de folhas e vice-versa. Entre
os pares de caracteres APXNF e APxNP, na maioria
das épocas, nao houve correlagdo linear e, no geral,
apesar do r apresentar significancia estatistica, pelo
elevado numero de plantas (n=520), foi de baixa
magnitude (r<0,202) e sem significAncia pratica
(HAIR et al., 2009). Assim, pode-se inferir que entre
esses trés caracteres houve maior associagdo linear
entre NFXNP quando comparada as associagdes
lineares entre os pares de caracteres APxNF e
APXNP. Em trabalho conduzido por BIBI et al.
(2012),em 108 acessos de aveia branca, foi verificada
correlacao genotipica negativa e de baixa magnitude
entre altura de plantas e numero de perfilhos m?
(rg:-0,127), mas correlagcdo positiva e significativa
entre altura de plantas e nimero de folhas na haste
principal (rg:0,439). Os autores também verificaram
correlacdo negativa entre o nimero de folhas na
haste principal e o nimero de perfilhos m (rg:
-0,563). As diferencas de magnitudes e sentidos
entre as correlacdes obtidas por BIBI et al. (2012),
com as do presente estudo, podem estar associadas
a forma de mensuracdo dessas varidveis, visto que,
no presente trabalho, o NP foi mensurado por planta
e ndo por m?, conforme mensuragédo de BIBI et al.
(2012). Além disso, na mensuragdo de NF, foram
consideradas todas as folhas por planta e ndo apenas
as folhas da haste principal, conforme BIBI et al.
(2012). Em trabalho desenvolvido por AHMAD
et al. (2013), foi verificada correlagdo genotipica
positiva entre o nimero de perfilhos m? e o nimero
de folhas por planta (rg:0,4126) e entre APXNP
(rg:0,2479) e entre APxNF (rg:0,2783). Os autores
também constataram correlagdo positiva entre
MVxAP (r,;=0,3385), entre MVXNP (r,=0,3455)
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Tabela 1 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r) e dos efeitos diretos e indiretos (analise de trilha) entre os residuos (valor observado
menos a média) dos caracteres altura de planta (AP), niimero de folhas por planta (NF), nimero de perfilhos por planta (NP) sobre a massa verde
(MV) e a massa seca (MS) de aveia preta (4vena strigosa Schreb) em dez épocas de avaliagdo (22, 28, 34, 42, 48, 55, 76, 83, 90 e 105 dias apods a
semeadura - DAS) e no geral (todas as épocas). Em cada época, foram avaliadas 52 plantas, totalizando 520 plantas.

22DAS  28DAS  34DAS 42DAS 48DAS S5DAS  76DAS  83DAS 90DAS 105DAS  Geral

Caracteres

Coeficientes de correlago linear de Pearson (r)
APxNF -0,045ns  -0,185ns  0,303*  0,135ns  0,557* 0,12lns 0246ns  0,363* 0,116ns 0,109ns  0,202*
APxNP -0,003ns  -0,22Ins  0,0l6ns 0,099ns 0449* 0,052ns -0,009ns 0,328*%  0,106ns 0,16lns  0,107*
APxMV 0,526* 0,504* 0,685*  0,562*  0801* 0490*  0,639* 0,497*  0419*  0,555* 0,539*
APxMS 0,338* 0,453* 0,596*  0494*  0,777*  0400*  0,629* 0,574*  0,392*  0,534* 0,505*
NFxNP 0,750%* 0,900%* 0,700*  0,885*  0911* 0915* 0,839* 0,830*  0,789*  0,826* 0,801*
NExMV 0,541* 0,407* 0,618% 0,751*  0,806* 0,763*  0,706* 0,729*  0,771*  0,563* 0,686*
NFxMS 0,592%* 0,423%* 0,602*  0,795*  0817* 0,749*  0,746* 0,757*  0,660*  0,619* 0,674*
NPxMV 0,476* 0,390* 0,545*  0,662*  0,671* 0,614* 0434* 0,672*  0,594*  0,493* 0,506*
NPxMS 0,461%* 0,397* 0,617%  0,699* 0,681* 0,576* 0487* 0,671*  0,524*  0,538* 0,493*
MVxMS 0,916* 0,981* 0,974*  0991*  0989*  0,973*  0,966* 0,946*  0932*  0973* 0,940%*
Efeito Anélise de trilha: MV = fungio (AP, NF, NP)
Direto de AP sobre MV 0,548 0,617 0,650 0,469 0492 0,381 0,448 0262 0,334 0,501 0414
Indireto de AP via NF -0,021 -0,046 0,028 0,089 0,401 0,129 0,189 0,172 0,090 0,058 0,131
Indireto de AP via NP 0,000 -0,067 0,007 0,003 -0,092  -0,020 0,002 0,063 -0,006  -0,004 -0,006

Correlagdo de Pearson (r) 0,526* 0,504%* 0,685*  0,562*  0,801* 0,490*  0,639* 0,497*  0419*  0,555% 0,539*

Direto de NF sobre MV 0,474 0,250 0,092 0,658 0,719 1,063 0,767 0,473 0,773 0,528 0,650
Indireto de NF via AP -0,025 -0,114 0,197 0,063 0,274 0,046 0,110 0,095 0,039 0,055 0,084
Indireto de NF via NP 0,092 0,271 0,329 0,029 -0,187 0,346  -0,171 0,160  -0,041  -0,019 -0,048

Correlagio de Pearson (r) 0,541* 0,407* 0,618*  0,751*  0.806* 0,763*  0,706* 0,729*  0,771*  0,563* 0,686*

Direto de NP sobre MV 0,122 0,301 0,470 0,033 -0,205  -0,378  -0,204 0,193 -0,052  -0,023 -0,059
Indireto de NP via AP -0,002 -0,136 0,010 0,046 0,221 0,020 -0,004 0,086 0,035 0,081 0,044
Indireto de NP via NF 0,355 0,225 0,065 0,582 0,655 0,972 0,643 0,393 0,610 0,436 0,521

Correlagdo de Pearson (1) 0,476* 0,390%* 0,545*%  0,662*  0,671* 0,614*  0434* 0,672*%  0,594*  0,493* 0,506%*

Coeficiente determinagao 0,603 0,531 0,759 0,779 0,836 0,766 0,739 0,605 0,706 0,564 0,640

Variavel residual 0,630 0,685 0,491 0470 0405 0484 0511 0,628 0,542 0,661 0,600

Ntmero de condigio 7,05 20,00 7,28 16,74 2884 2341 15,17 12,12 864 10,82 9,62
Anélise de trilha: MS = fungdo (AP, NF, NP)

Direto de AP sobre MS 0,365 0,564 0,587 0394 0447 0280 0441 0342 0319 0473 0,380

Indireto de AP via NF -0,027 -0,056 -0,001 0,098 0427 0,150 0,187 0,196 0,073 0,064 0,132

Indireto de AP via NP 0,000 -0,055 0,010 0002  -0,098 -0,029 0,001 0,036 0,000  -0,003 -0,008

Correlagio de Pearson (r) 0,338* 0,453* 0,596*  0,494*  0,777* 0,400*  0,629* 0,574*  0,392*  0,534* 0,505*

Direto de NF sobre MS 0,600 0,301 -0,003 0,726 0,767 1,235 0,759 0,542 0,626 0,585 0,655
Indireto de NF via AP -0,016 -0,104 0,178 0,053 0,249 0,034 0,109 0,124 0,037 0,052 0,077
Indireto de NF via NP 0,009 0,226 0,427 0,015 -0,199 0,520  -0,122 0,091 -0,003  -0,017 -0,058

Correlagdo de Pearson (r) 0,592%* 0,423%* 0,602* 0,795 0,817 0,749*  0,746* 0,757%  0,660*  0,619* 0,674*

Direto de NP sobre MS 0,012 0,251 0,610 0,017 -0218 0,568  -0,145 0,110 ~ -0,004  -0,021 -0,072
Indireto de NP via AP -0,001 -0,125 0,009 0,039 0,201 0,015 -0,004 0,112 0,034 0,076 0,041
Indireto de NP via NF 0,450 0,271 -0,002 0,643 0,699 1,130 0,636 0,449 0,494 0,483 0,525

Correlagio de Pearson (1) 0,461* 0,397* 0,617*  0,699* 0,681* 0,576*  0,487* 0,671*  0,524*  0,538* 0,493*

Coeficiente determinagao 0,484 0,483 0,724 0,784 0,825 0,710 0,773 0,680 0,536 0,603 0,598
Variavel residual 0,718 0,719 0,525 0,465 0,418 0,539 0,476 0,566 0,681 0,630 0,634
Numero de condigdo 7,05 20,00 7,28 16,74 28,84 2341 15,17 12,12 8,64 10,82 9,62

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t, com 50 graus de liberdade para cada época de avaliagio e com 518 graus de liberdade para o geral
(todas as épocas). ns = Nao significativo.
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e entre MVxNF (rg:0,5423). Entre os caracteres
MVxMS, houve elevada associacdo linear positiva
(0,916<r<0,991; Tabela 1), como esperado, ou seja,
plantas com maior MV possuem maior MS e vice-
versa. Associacao positiva entre os caracteres massa
verde e massa seca também foi verificada para
aveia branca por BIBI et al. (2012) e AHMAD et
al. (2013).

De maneira geral, as massas verde (MV) e
seca (MS) de aveia preta apresentaram maior grau de
associagdo linear positiva (maiores valores de r) com
o NF e menor grau de associagdo com AP e NP, que
foram semelhantes entre si (Tabela 1). Portanto, esses
resultados sugerem que plantas de aveia preta com
maior numero de folhas possuem maiores massas
verde e seca. Em aveia branca, NIRMALAKUMARI
et al. (2013) verificaram que o nimero de perfilhos
basais apresentou elevada correlacdo genotipica
(rg:0,77) e fenotipica (r=0,68) com a produtividade
de grdos e, por outro lado, a altura de plantas
apresentou correlacdo de pequena magnitude com a
produtividade de graos (rgZO, 14 e1=0,13). Os autores
também verificaram correlagdo genotipica (rg:0,50)
e fenotipica (r=0,44) significativa entre massa seca
e produtividade de graos e correlacdo genotipica
(rg:0,41) e fenotipica (r=0,37) significativa entre
numero de perfilhos basais e massa seca de aveia
branca, préxima a correlagdo de Pearson geral,
obtida no presente estudo, de r=0,493 (Tabela 1). A
correlagdo genotipica (rg:0,55) e fenotipica (r=0,48)
significativa entre nimero de perfilhos e massa
verde, obtida por NIRMALAKUMARI et al. (2013)
para aveia branca, também foi préxima a obtida no
presente estudo (r=0,506) para aveia preta. Segundo
NIRMALAKUMARI et al. (2013), em aveia branca,
tanto o numero de perfilhos por planta quanto a
massa seca, além de outras variaveis, contribuem
positivamente para a maior produtividade de graos
por planta. Ainda em aveia branca, BIBI et al. (2012)
obtiveram correlagdes de baixa magnitude entre
APxMV  (1,=-0,065), APxMS (r,=0,211), NPxMV
(rg:0,242) e NPxMS (rg:0,246). Apenas por meio dos
coeficientes de correlagdo, ndo ¢é possivel inferir qual
dos caracteres tem efeito direto nas massas verde e
seca. Assim, a analise de trilha é um procedimento
adequado para inferir sobre as verdadeiras relacdes
de causa e efeito entre os caracteres.

O diagnostico de multicolinearidade
na matriz de coeficientes de correlacdo linear de
Pearson (r), entre as varidveis explicativas AP,
NF e NP, revelou nimero de condigao (NC) entre
7,05 (avaliacdo aos 22 DAS) e 28,84 (avaliacao
aos 48 DAS) (Tabela 1). Portanto, as matrizes

apresentaram colinearidade baixa, conforme critério
de MONTGOMERY & PECK (1982). Assim, as
analises de trilha das massas verde (MV) e seca (MS)
de aveia preta, em funcdo das varidveis explicativas
AP, NF e NP, podem ser realizadas adequadamente.

Os resultados das andlises de trilha da
MV e da MS em fung¢do da AP, NF e NP, nas trés
primeiras épocas de avaliagdo (22, 28 e 34 DAS),
foram distintos das outras sete épocas de avaliacdo
(42,48, 55,76, 83,90 ¢ 105 DAS) e do geral (todas as
épocas) (Tabela 1). Nas primeiras épocas de avaliacdo
(22, 28 e 34 DAS), as plantas estavam no inicio do
crescimento e desenvolvimento e apresentavam
menor variabilidade (menor desvio-padrdo), quando
comparadas as demais épocas (Figura 1). A menor
variabilidade entre as plantas pode explicar as relacdes
lineares, provavelmente ainda ndo estabelecidas entre
esses caracteres.

Aos 22, 28 e 34 DAS, a MV apresentou
correlagdo linear positiva (r=0,526, 0,504 e 0,685,
respectivamente) e efeito direto (0,548, 0,617 e 0,650,
respectivamente), com mesmo sinal e de magnitude
semelhante com a AP, o que explica a verdadeira
associacdo existente (Tabela 1). Portanto, pode-se
inferir que, nas primeiras épocas de avaliagdo (22, 28
e 34 DAS), plantas com maior altura sdo aquelas com
maior massa verde. Porém, nas outras sete épocas de
avaliagdo (42, 48, 55, 76, 83, 90 e 105 DAS) e no geral
(todas as épocas), a MV apresentou correlag@o linear
positiva (0,563<r<0,8006) e efeito direto (0,473<efeito
direto<1,063) com mesmo sinal e de magnitude
semelhante com o NF, o que revela relagdo de causa
e efeito entre NF e MV. Ainda, em menor magnitude,
nas sete épocas finais de avaliagdo (42, 48, 55, 76, 83,
90 e 105 DAS) e no geral (todas as épocas), a MV
apresentou correlacdo linear positiva (0,419<r<0,801)
e efeito direto (0,262<efeito direto<0,501) com
mesmo sinal e de magnitude semelhante com a AP,
confirmando relag@o de causa e efeito entre AP e MV.
Também a MV apresentou correlagdo linear positiva
(0,434<r<0,672) com o NP. No entanto, os efeitos
diretos do NP (-0,378<efeito direto<0,193) sobre a MV
foram de sinais opostos e/ou despreziveis e, portanto, a
associacdo existente ¢ explicada pelos maiores efeitos
indiretos via NF (0,393<efeito indireto<0,972). Assim,
de maneira geral, considerando a maior confiabilidade
(maior variabilidade) das inferéncias, realizadas com
base nas sete ultimas avaliacdes e no geral (todas as
épocas), pode-se concluir que plantas com maior
numero de folhas e com maior altura, nessa ordem,
sdo aquelas com maior massa verde. Em relacdo a
massa seca (MS), os resultados foram semelhantes,
o que pode ser explicado pela forte associag@o linear
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(0,916<r<0,991), entre MV e MS (Tabela 1). Portanto,
pode-se inferir que a selecdo indireta para a MV e a
MS deve ser realizada com base no numero de folhas
e na altura de planta. Esses resultados estdo de acordo
com os resultados obtidos em 75 linhagens de aveia
branca, por AHMED et al. (2013), que verificaram
maiores efeitos diretos de comprimento de folha, do
numero de folhas por planta e da altura de plantas
sobre a producdo de forragem (massa) verde. Os
autores também constataram que a producao de massa
verde teve o maior efeito direto sobre a produtividade
de graos.

O estudo da associagdo entre caracteres,
mediante o uso de coeficientes de correlagdo
fenotipicos e analise de trilha, foi verificada por
CAIERAO et al. (2001) em 58 linhagens de aveia
branca. Os autores constataram que nenhum caractere
apresentou correlacdo e efeito direto semelhante (de
mesmo sinal e magnitude) sobre a produtividade
de graos, impedindo a selecdo indireta de plantas
mais produtivas com base em um Unico caractere.
O estudo da associacdo linear entre caracteres, pelos
coeficientes de correlagdo fenotipicos, genotipicos e
ambientais e de analise de trilha também foi realizado
por BENIN et al. (2003) em aveia branca, sendo
que, de acordo com os autores, os caracteres peso
de panicula, nimero de paniculas por planta e peso
médio de graos podem ser utilizados na identificagdo
de plantas de elevada produgdo de graos. J4 em
estudo desenvolvido por MORADI et al. (2005),
utilizando analise de trilha, foi constatado que o
numero de paniculas e o nimero de graos por panicula
apresentaram os maiores efeitos diretos sobre a
produtividade de graos de aveia branca. Ainda em
aveia branca, LORENCETTI et al. (2006) utilizaram
correlacdo fenotipica, correlacdo canodnica e andlise
de trilha para a identificagdo das relacdes de causa e
efeito entre caracteres explicativos e a produtividade
de grios, visando a sele¢@o indireta de plantas. Os
autores verificaram que o numero de paniculas por
plantas foi o caractere que apresentou maior relacdo
de causa e efeito sobre a produtividade de graos.

Em 17 genétipos de aveia branca,
DUMLUPINAR et al. (2012) verificaram, com base
nos coeficientes de correlagdo de Pearson e na analise
de trilha, que o periodo de enchimento de gréos, o
numero de paniculas m?, o numero de dias para
maturagao e a altura de plantas devem ser consideradas
para a seleg@o indireta de plantas mais produtivas. A
correlagdo genotipica e a andlise de trilha também
foram utilizadas por NIRMALAKUMARI et al.
(2013) para o estudo de relagdes lineares entre 12
caracteres morfoldgicos e produtivos, avaliados em

21 genotipos de aveia branca. Os elevados valores
negativos e positivos de efeitos diretos e indiretos
de alguns caracteres sobre a produtividade de graos
(-2,47<efeito direto<2,82) podem estar relacionados
a possiveis problemas de multicolinearidade entre as
variaveis explicativas (TOEBE & CARGNELUTTI
FILHO, 2013). Assim, os reduzidos valores de efeitos
diretos e indiretos da altura de plantas e do ntimero de
perfilhos por plantas sobre a produtividade de graos,
podem ser devidos a possiveis problemas na analise
de trilha no referido estudo. Os autores constataram
que o numero de perfilhos produtivos por planta
e o numero de graos por panicula sdo os principais
componentes do rendimento e podem ser utilizados
na selecdo indireta de genotipos de alta produtividade
de graos de aveia branca. Além disso, os autores
indicaram a importancia do uso de correlagdes e
analise de trilha para o entendimento das rela¢des
existentes entre os componentes do rendimento de
aveia. Ainda em aveia branca, ZAHERI et al. (2013)
verificaram que o numero de paniculas m? exerce
maior efeito direto sobre a produtividade de graos. No
entanto, nao foram encontrados, na literatura, estudos
de relagdes lineares entre caracteres de aveia preta.
Na pratica, os resultados obtidos no
presente estudo evidenciam que € possivel selecionar
as plantas de aveia preta na area experimental,
por meio da contagem do ntimero de folhas ou da
medicdo da altura de planta, sem a necessidade de
destruir as plantas para a colheita. Isso ¢ importante,
pois possibilita, de modo ndo destrutivo, selecionar
as plantas com maiores massas verde e seca e ainda
avaliar a produtividade de grios e obter sementes.

CONCLUSAO

Na cultura de aveia preta, o numero de
folhas por planta e a altura de planta tém relagdo
linear positiva com as massas verde e seca € podem
ser utilizados para seleg@o indireta.
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