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Relaces lineares entre caracteres de nabo forrageiro e de tremogo branco

Linear relations among characters of forage turnips and of white lupine
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as relagoes entre
caracteres de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e de tremogo
branco (Lupinus albus L.), e identificar caracteres para a selecdo
indireta. Foi conduzido um experimento com nabo forrageiro e
outro com tremoco branco, em Santa Maria, Estado do Rio Grande
do Sul (latitude 29°42°S, longitude 53°49°W e 95m de altitude).
Na colheita, foram mensurados a altura de planta, o diametro
de caule, o nimero de folhas e as massas verde e seca de parte
aérea em 300 plantas de nabo forrageiro e a altura de planta, o
diametro de caule, 0 nimero de vagens e as massas verde e seca de
parte aérea em 400 plantas de tremoco branco. Foi investigada a
relagdo entre os caracteres por meio de diagramas de dispersao e
analises de correlacdo e de trilha. Na cultura de nabo forrageiro,
o diametro de caule tem relacdo linear positiva com as massas
verde e seca e pode ser utilizado para selecdo indireta. Na cultura
de tremogo branco, o nimero de vagens por planta tem relagéo
linear positiva com as massas verde e seca e pode ser utilizado
para selecdo indireta.

Palavras-chave: Raphanus sativus L., Lupinus albus L., anélise
de trilha, selecdo indireta.

ABSTRACT

The objective of this paper was to evaluate the
relationships among characters in forage turnips (Raphanus
sativus L.) and white lupine (Lupinus albus L.), and identify
character for indirect selection. An experiment was conducted with
forage turnips and another with white lupine, in Santa Maria, Rio
Grande do Sul State, Brazil (latitude 29°42’S, longitude 53°49°W
and 95m altitude). At harvest, were measured plant height, stem
diameter, leaf number and fresh and dry masses of shoots in 300
plants of forage turnips and plant height, stem diameter, number of
pods and the fresh and dry masses of shoots in 400 plants of white
lupine. It was studied the relationship among the traits by scatter
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plots, correlation and path analysis. In the culture of forage turnips
the stem diameter has a positive linear relationship with the fresh
and dry masses of shoots and can be used for indirect selection. In
the culture of white lupine the number of pods has a positive linear
relationship with the fresh and dry masses of shoots and can be
used for indirect selection.

Key words: Raphanus sativus L., Lupinus albus L., path analysis,
indirect selection.

INTRODUCAO

Por apresentarem elevada producdo de
massas verde e seca, na fase de florescimento, as
culturas de nabo forrageiro (Raphanus sativus
L.) e de tremogo branco (Lupinus albus L.) tém
sido utilizadas em sistemas de rotacdo de culturas.
Produgdes de massa seca de parte aérea de nabo
forrageiro de 2.938kg ha! (CRUSCIOL et al., 2005)
no estadio de pré-florescimento; 5.480,5kg ha'
(LIMA et al., 2007) quando as plantas atingiram
50% de florescimento; e 5.290kg ha' (CARNEIRO
et al., 2008) e 5.586kg ha' (HEINZ et al., 2011)
no florescimento, tém sido relatadas. Em tremogo
branco, BARRADAS et al. (2001) verificaram que a
massa seca oscilou entre 1.010kg ha' e 9.540kg ha™!,
em fun¢do da cultivar, da época de semeadura e do
momento de avaliagdo, em dias apés a semeadura.
Com base em 87 amostras de tremogo branco,
coletadas de varios experimentos, BORKERT et al.
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(2003) obtiveram média de 10.114kg ha' de massa
seca, sendo que, em 22 amostras, a massa seca foi
inferior a 7.000kg ha'!, em 20, foi superior a 13.000kg
ha'! e as demais 45 amostras apresentaram massa seca
intermedidria.

Diferentemente do melhoramento genético
da maioria das culturas comerciais que visam ao
aumento da produtividade de grdos, nas plantas de
cobertura de solo, normalmente, 0 maior interesse ¢
em relacdo a quantidade de massa produzida. Embora
0 objetivo principal seja a selecdo de plantas com
maior producdo de massa, em geral, ¢ necessario a
conducao das plantas até o final do ciclo, a fim de obter
material propagativo (sementes) para as geracdes
seguintes ou para a multiplicagdo. Considerando
que a quantificagdo das massas verde e seca ¢ de
carater destrutivo, ¢ importante conhecer as relagdes
dessas massas com outros caracteres que possam ser
mensurados de modo ndo destrutivo, e utilizados na
selecdo indireta.

O grau de relacionamento entre dois
caracteres pode ser mensurado por meio do coeficiente
de correlagdo linear de Pearson (r) e este varia entre -1
(correlacdo linear negativa perfeita) e 1 (correlagdo
linear positiva perfeita). Havendo mais de dois
caracteres em estudo, a andlise de trilha ¢ apropriada
e fornece informacdes 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 variavel sobre a outra, independentemente
das demais (CRUZ & CARNEIRO, 2003). Assim, €
importante aplicar esses procedimentos estatisticos
para identificar verdadeiras relagdes de causa e efeito
entre caracteres. Caracteres com relacdo de causa e
efeito podem ser usados na seleg@o de plantas.

Estudos de relagdes em caracteres de
crambe (Crambe abyssinica Hochst) indicaram que o
numero de frutos por planta tem relagao linear positiva
com a produtividade de graos e pode ser utilizado
para selegdo indireta (CARGNELUTTI FILHO et al.,
2010). No entanto, ndo foram encontrados estudos
de relagdes de caracteres que podem ser mensurados
sem a destruicdo das plantas com as massas verde e
seca de nabo forrageiro e de tremogo branco. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi avaliar as relagdes entre
caracteres de nabo forrageiro e de tremoco branco, e
identificar caracteres para a sele¢do indireta.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois experimentos em
area experimental do Departamento de Fitotecnia da

Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria,
Estado do Rio Grande do Sul (latitude 29°42°S,
longitude 53°49°W e 95m de altitude). O primeiro
foi conduzido com a cultura de nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) em uma area experimental de
tamanho 15m x 15m (225m?). A area experimental
foi composta de 75 fileiras de 15m de comprimento,
espacadas de 0,20m. A semeadura foi realizada em
10 de junho de 2010, e a densidade foi ajustada para
15 plantas por metro linear (750.000 plantas ha'). A
adubacdo de base foi de 30kg ha'! de N, 150kg ha'
de P,O, e 150kg ha' de K,O. Aos 28 dias apos a
emergéncia, foram aplicados 100kg de N ha''. Na area
experimental, foram selecionadas, aleatoriamente,
300 plantas. Nessas 300 plantas, aos 91 dias apds a
semeadura, ou seja, na fase de pleno florescimento
do nabo forrageiro, foram mensurados os seguintes
caracteres: altura de planta (APNF, considerando
a distancia da superficie do solo até a inser¢do da
ultima folha), em cm; diametro de caule (DCNF,
medido a Scm da superficie do solo com auxilio de
paquimetro), em mm; nimero de folhas (NFNF);
massa verde de parte aérea (MVNF), em g planta’!;
e massa seca de parte aérea (MSNF), em g planta.

O segundo experimento foi conduzido com a
cultura de tremogo branco (Lupinus albus L.) numa area
experimental de 50m x 50m. A semeadura do tremogo
branco foi realizada a lango, no dia 13 de junho de 2011.
A adubag@o de base foi de 30kg ha' de N, 120kg ha' de
P,O, e 120kg ha' de K,O. Em 17 de novembro de 2011
(157 dias ap6s a semeadura), foram coletadas, na area
experimental, aleatoriamente, 400 plantas. A populagdo
nesse momento era de 146.667 plantas ha'. Em cada
uma das 400 plantas, foram mensurados os seguintes
caracteres: altura de planta (APTB, considerando a
distancia da superficie do solo até a insercao da tltima
folha), em cm; didametro de caule (DCTB, medido na
superficie do solo com auxilio de paquimetro), em mm;
numero de vagens (NVTB); massa verde de parte aérea
(MVTB), em g planta!; e massa seca de parte aérea
(MSTB), em g planta’.

Para cada um dos 10 caracteres, foram
calculados a média e o coeficiente de variagdo. A seguir,
para visualizar as relacdes entre os caracteres de nabo
forrageiro (APNF, DCNF, NFNF, MVNF e MSNF) e
de tremogo branco (APTB, DCTB, NVTB, MVTB ¢
MSTB), foram feitos diagramas de dispersdo. Apos,
para cada cultura, foi calculada a matriz de coeficientes
de correlacdo linear de Pearson (r) entre os caracteres
e, por meio do teste t de Student, a 5% de probabilidade
de erro, foi verificada a significancia do r.

A seguir, em cada matriz de coeficientes
de correlagdo linear de Pearson (r), foi realizado
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o diagnostico de multicolinearidade (CRUZ &
CARNEIRO, 2003) e interpretado de acordo com
critério de MONTGOMERY & PECK (1982). Depois
disso, na cultura de nabo forrageiro, foram realizadas
analises de trilha (path analysis) das variaveis
principais (MVNF e MSNF) em fung¢do das varidveis
explicativas (APNF, DCNF e NFNF). A seguir, na
cultura de tremoco branco, foram realizadas analises
de trilha das variaveis principais (MVTB e MSTB)
em funcdo das varidveis explicativas (APTB, DCTB
e NVTB). As andlises estatisticas foram realizadas
com o auxilio do programa GENES (CRUZ, 2006) e
do aplicativo Office Excel®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias dos caracteres mensurados
em 300 plantas de nabo forrageiro e em 400 plantas
de tremogo branco (Tabela 1) revelaram adequado
desenvolvimento das plantas das duas culturas.
Resultados proximos a esses foram relatados para as
culturas de nabo forrageiro (CRUSCIOL et al., 2005;
LIMA et al., 2007; CARNEIRO et al., 2008; HEINZ
et al., 2011) e de tremogo branco (BARRADAS et
al., 2001; BORKERT et al., 2003). Diferengas na
produtividade de massa seca entre experimentos
podem ser atribuidas as condi¢des climaticas, ao solo,
as cultivares ou ao estagio em que as plantas foram
manejadas (HEINZ et al., 2011).

Entre os caracteres de nabo forrageiro, a
magnitude do coeficiente de variagdo (CV) oscilou

entre 18,53% para a altura de planta e 68,10% para
a massa seca de parte aérea (Tabela 1). Em relagdo
aos caracteres de tremogo branco, o CV variou
entre 12,54% para a altura de planta e 51,83% para
a massa seca de parte aérea. Maior variabilidade de
caracteres produtivos, como a produtividade de graos
(CV=61,95716%), em relacdo aos morfologicos,
como a altura de planta (CV=19,53659%), também
foi verificada na cultura de crambe (CARGNELUTTI
FILHO et al., 2010). Essa variabilidade existente ¢
importante e confere adequabilidade ao estudo das
relacdes entre os caracteres, por meio das analises de
correlagao e de trilha.

Os diagramas de dispersdo, entre os
caracteres de nabo forrageiro (Figura 1) e de tremoco
branco (Figura 2), revelam padrdes de linearidade
entre os caracteres. Entdo, diante das consideragdes,
em relacao ao adequado desenvolvimento das plantas,
a ampla variabilidade dos dados e a existéncia de
padrdes de linearidade, aliado ao elevado numero
de plantas avaliadas, pode-se inferir que esse banco
de dados oferece credibilidade ao estudo de relagdes
lineares entre esses caracteres.

Os coeficientes de correlagdo linear
de Pearson (r) entre os caracteres de nabo
forrageiro (0,4494<r<0,9671) e de tremogo branco
(0,4206<r<0,9828) (Tabela 1) revelam associagdes
lineares positivas e confirmam a existéncia de padrdes
de linearidade (Figuras 1 e 2). As massas verde e
seca de parte aérea de nabo forrageiro apresentaram
maior grau de associagdo linear (maiores valores de r)

Tabela 1 - Média, coeficiente de variagdo (CV) e estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearson entre caracteres mensurados
em 300 plantas de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e em 400 plantas de tremogo branco (Lupinus albus L.).

Carateres'” Média CV(%) APNF DCNF NENF MVNF MSNF
Nabo forrageiro
APNF 86,40 18,53 1 0,5512% 0,4494* 0,6013* 0,5922%
DCNF 9,03 27,94 0,5512% 1 0,4665*% 0,8492* 0,8131%*
NFNF 7,30 26,64 0,4494* 0,4665* 1 0,4752%* 0,4776*
MVNF 52,06 62,03 0,6013* 0,8492%* 0,4752% 1 0,9671%*
MSNF 5,16 68,10 0,5922% 0,8131% 0,4776* 0,9671% 1
Tremogo branco
Média 0% APTB DCTB NVTB MVTB MSTB
APTB 105,96 12,54 1 0,4256* 0,4206* 0,5321%* 0,5387*
DCTB 11,45 22,55 0,4256* 1 0,7719* 0,8304* 0,8460*
NVTB 26,14 47,58 0,4206* 0,7719* 1 0,9278* 0,9182%*
MVTB 337,23 50,82 0,5321%* 0,8304* 0,9278* 1 0,9828*
MSTB 54,55 51,83 0,5387* 0,8460%* 0,9182* 0,9828* 1

M Caracteres de nabo forrageiro: APNF, altura de planta, em cm; DCNF, diametro de caule, em mm; NFNF, nimero de folhas; MVNF,
massa verde de parte aérea, em g planta’; e MSNF, massa seca de parte aérea, em g planta™. Caracteres de tremogo branco: APTB, altura de
planta, em cm; DCTB, didmetro de caule, em mm; NVTB, ntimero de vagens; MVTB, massa verde de parte aérea, em g planta™; e MSTB,
massa seca de parte aérea, em g planta. * Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t.
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de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).
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Figura 1 - Representacdo grafica da distribuicdo de frequéncia (na diagonal) e das relagdes entre: altura de planta (APNF); didmetro de caule
(DCNF); ntimero de folhas (NFNF); massa verde de parte aérea (MVNF); e massa seca de parte aérea (MSNF) de 300 plantas

com didmetro de caule, menor grau de associagdo
(menores valores de r) com o nimero de folhas e
grau intermediario de associagdo com a altura de
planta (Tabela 1). Na cultura de tremogo branco,
as massas verde e seca de parte aérea apresentaram
maior grau de associagdo linear com o numero de
vagens, comparada com o diametro de caule ¢ altura
de planta, que apresentaram, respectivamente, graus
de associagdo linear intermediario ¢ menor (Tabela 1).
Portanto, esses resultados sugerem que plantas de
nabo forrageiro com maior didmetro e plantas de
tremogo branco com maior nimero de vagens estdo
associadas a plantas com maiores massas verde e
seca de parte aérea. No entanto, apenas por meio dos
coeficientes de correlagdo, ndo € possivel inferir qual
dos caracteres tem efeito direto nas massas verde e
seca de parte aérea de nabo forrageiro e de tremoco
branco. Assim, a analise de trilha ¢ um procedimento
adequado para inferir sobre as verdadeiras relagdes
entre os caracteres.

O diagnostico de multicolinearidade
na matriz de coeficientes de correlagdo linear de
Pearson, entre as varidveis explicativas altura de
planta (APNF), didmetro de caule (DCNF) e numero
de folhas (NFNF) de nabo forrageiro, revelou numero
de condi¢do (NC) igual a 4,42 (Tabela 2). Entre as
variaveis explicativas altura de planta (APTB),
diametro de caule (DCTB) e numero de vagens
(NVTB) de tremoco branco, o NC foi igual a 9,20
(Tabela 3). Esses resultados classificam as matrizes
como de colinearidade baixa, conforme critério
de MONTGOMERY & PECK (1982). Assim, as
analises de trilha das massas verde (MVNF) e seca
de parte aérea (MSNF) de nabo forrageiro em fungéo
das variaveis explicativas APNF, DCNF e¢ NFNF e
das massas verde (MVTB) e seca de parte aérea
(MSTB) de tremogo branco, em fun¢ao das variaveis
explicativas APTB, DCTB e NVTB, podem ser
realizadas adequadamente (CRUZ, 2006).
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Figura 2 - Representacao grafica da distribui¢@o de frequéncia (na diagonal) e das relagdes entre: altura de planta (APTB); diametro de caule
(DCTB); numero de vagens (NVTB); massa verde de parte aérea (MVTB); ¢ massa seca de parte aérea (MSTB) de 400 plantas
de tremogo branco (Lupinus albus L.).

Na cultura de nabo forrageiro, a massa
verde de parte aé¢rea (MVNF) apresentou correlagdo
linear positiva (r=0,8492) e efeito direto (0,7255)
com mesmo sinal e de magnitude semelhante com o
diametro de caule (DCNF), o que explica a verdadeira
associagdo existente (Tabela 2). Assim, pode-se
inferir que as plantas com maior didmetro de caule sdo
aquelas com maior massa verde de parte aérea. Em
menor magnitude, a MVNF apresentou associagdo
linear com a APNF (r=0,6013) e o NFNF (r=0,4752).
No entanto, os efeitos diretos da APNF (0,1754) e do
NFNF (0,0579) sobre a MVNF foram despreziveis
e, portanto, a associacdo existente ¢ explicada pelos
maiores efeitos indiretos via DCNF (APNF=0,3999;
NFNF=0,3384). Em relagdo a massa seca de parte
aérea (MSNF), os resultados foram semelhantes, o
que pode ser explicado pela forte associagdo linear
(r=9671) entre MVNF e MSNF (Tabela 1). Portanto,
pode-se inferir que a selec¢do indireta para a MVNF ¢
a MSNF deve ser realizada com base no DCNF.

Na cultura de tremogo branco, a massa
verde de parte aérea (MVTB) apresentou correlag@o
linear positiva (r=0,9278) e efeito direto (0,6773)
com mesmo sinal e de magnitude semelhante com o
numero de vagens (NVTB), o que evidencia relagdo
de causa e efeito entre esses caracteres (Tabela 3).
Assim, pode-se inferir que as plantas com maior
nimero de vagens sdo aquelas com maior massa
verde de parte aérea. Em menor magnitude, a MVTB
apresentou associacdo linear com o DCTB (1=0,8304)
e a APTB (r=0,5321). Porém, os efeitos diretos do
DCTB (0,2472) e da APTB (0,1420) sobre a MVTB
foram inferiores, o que demonstra nao haver relagao
de causa e efeito, e, portanto, a associacdo existente
¢ explicada pelos maiores efeitos indiretos via NVTB
(DCTB=0,5228; APTB=0,2849). Em fun¢ao da forte
associac¢do linear (r=9828) entre MVTB e MSTB
(Tabela 1), o mesmo raciocinio pode ser realizado em
relagdo a massa seca de parte aérea (MSTB). Assim,
pode-se inferir que a selec¢do indireta paraa MVTB ¢
a MSTB deve ser realizada com base no NVTB.
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Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo linear de
Pearson e dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres
altura de planta (APNF), diametro de caule (DCNF) e
numero de folhas (NFNF) sobre a massa verde de parte
aérea (MVNF) e a massa seca de parte aérea (MSNF)
de nabo forrageiro (Raphanus sativus L.).

Tabela 3 - Estimativas dos coeficientes de correlagdo linear de
Pearson e dos efeitos diretos e indiretos dos
caracteres altura de planta (APTB), didmetro de caule
(DCTB) e numero de vagens (NVTB) sobre a massa
verde de parte aérea (MVTB) e a massa seca de parte
aérea (MSTB) de tremogo branco (Lupinus albus L.).

Efeito Efeito

MVNF MSNF MVTB MSTB
Direto de APNF sobre 0,1754 0,1848 Direto de APTB sobre 0,1420 0,1481
Indireto de APNF via DCNF 0,3999 0,3714 Indireto de APTB via DCTB 0,1052 0,1288
Indireto de APNF via NFNF 0,0260 0,0361 Indireto de APTB via NVTB 0,2849 0,2618
Correlagdo de Pearson (1) 0,6013* 0,5922%* Correlacdo de Pearson (1) 0,5321%* 0,5387*
Direto de DCNF sobre 0,7255 0,6738 Direto de DCTB sobre 0,2472 0,3026
Indireto de DCNF via APNF 0,0967 0,1018 Indireto de DCTB via APTB 0,0604 0,0630
Indireto de DCNF via NFNF 0,0270 0,0374 Indireto de DCTB via NVTB 0,5228 0,4803
Correlagdo de Pearson (1) 0,8492%* 0,8131%* Correlagdo de Pearson (r) 0,8304* 0,8460*
Direto de NFNF sobre 0,0579 0,0802 Direto de NVTB sobre 0,6773 0,6223
Indireto de NFNF via APNF 0,0788 0,0830 Indireto de NVTB via APTB 0,0597 0,0623
Indireto de NFNF via DCNF 0,3384 0,3143 Indireto de NVTB via DCTB 0,1908 0,2336
Correlagdo de Pearson (r) 0,4752* 0,4776* Correlagio de Pearson (r) 0,9278* 0,9182%*
Coeficiente de determinagdo 0,7491 0,6956 Coeficiente de determinagao 0,9092 0,9072
Variavel residual 0,5009 0,5517 Variavel residual 0,3013 0,3047
Numero de condi¢do 4,42 4,42 Numero de condig¢ao 9,20 9,20

* Significativo a 5% de probabilidade de erro pelo teste t, com
298 graus de liberdade.

Na pratica, esses resultados evidenciam
que ¢ possivel selecionar as plantas de nabo forrageiro
e de tremogo branco na area experimental, por meio,
respectivamente, da medicdo do didmetro de caule e
da contagem do niimero de vagens, sem a necessidade
de destruir as plantas para a colheita. Esse fato ¢
importante, pois possibilita selecionar as plantas com
maiores massas verde e seca de parte aérea e ainda
avaliar a produtividade de graos delas.

CONCLUSAO

Na cultura de nabo forrageiro (Raphanus
sativus L.), o didmetro de caule tem relagdo linear
positiva com as massas verde e seca e pode ser
utilizado para selegdo indireta. Na cultura de tremogo
branco (Lupinus albus L.), o nimero de vagens por
planta tem relacdo linear positiva com as massas
verde e seca e pode ser utilizado para selegdo indireta.
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