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RESUMO: O conhecimento da associagao entre os caracteres que
compdem a produtividade é importante para a sele¢ao de plantas
superiores, principalmente para garantir que 0 ganho genético ocorra para
os diversos caracteres favoraveis. No pinhao-manso, a produtividade de
graos é o principal alvo do programa de melhoramento, porém existem
outros caracteres importantes que impactam na producao. Diante desse
contexto, o objetivo deste trabalho foi estimar, por meio de analise de
trilha, os efeitos diretos e indiretos de caracteres vegetativos sobre a
produtividade de graos de pinhao-manso. Aos 18 meses apds o plantio,
foram mensurados os caracteres altura de plantas, diametro do caule,
ntmero de ramos por planta, projecao da copa nalinha, projecado da copa
na entrelinha e produtividade de graos. Foram estimadas as correlacdes
fenotipicas entre os caracteres avaliados, sendo essas correlacoes
desdobradas, por meio da anélise de trilha, em efeitos diretos e indiretos,
considerando-se o carater produtividade de graos como a variavel
dependente principal. Observou-se que 76% da variacdo em produtividade
foi explicada pelas variaveis explicativas, valor este superior ao observado
em outros estudos e adequado para explorar os ganhos com a selecao
direta e indireta em pinhao-manso. Os caracteres diametro do caule,
massa de cem sementes e proje¢ao da copa na entrelinha influenciam
diretamente a produtividade de graos, sendo indicados para selecao
direta, assim como para a selecao indireta de progénies superiores de
pinhao-manso para produtividade de graos.
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ABSTRACT: The knowledge of the association between traits of
production is important for selecting superior plants and mainly
to ensure that the genetic gain occurs for many favorable traits. In
physic nut, grainyield is the main goal of the breeding program, but
there are otherimportant traits that have an impact on production.
On such background, the aim of this study was to estimate, using
path analysis, direct and indirect effects of vegetative traits on the
grain yield of physic nut. At 18 months after planting, the traits
plant height, stem diameter, number of branches per plant, plant
canopy projection on the line, plant canopy projection between
rows and grain yield were measured. Phenotypic correlations
among traits were estimated and unfolded in direct and indirect
effects through path analysis, considering the grain yield as the
main dependent variable. It was observed that 76% of the variation
in yield was explained by the explanatory variables; this value is
higher than those observed in other studies and appropriate to
explore the gains from direct and indirect selection on physic
nut. Stem diameter, weight of 100 seeds and canopy projection
between rows directly influence the grain yield, being suitable
for direct as well as indirect selection of physic nut superior
progenies for grain yield.

Key words: path analysis, correlations, direct and indirect effects,

Jatropha curcas.
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INTRODUCAO

A elevada demanda energética e a intensa poluicdo gerada
por derivados petroliferos tém estimulado em todo o mundo
pesquisas por fontes energéticas renovaveis e de menor
impacto ambiental (Reis et al. 2015). Nesse contexto, o 6leo
de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.) vem sendo apontado
com fonte alternativa para a produgdo de biocombustiveis
no Brasil (Duries et al. 2011; Laviola et al. 2014), devido as
suas caracteristicas fisico-quimicas favoraveis a producéo de
biodiesel e bioquerosene de aviagdo, com teores dos acidos
oleico e linoleico variando de 22 a 42% (Wani et al. 2012).

O pinhdo-manso é uma oleaginosa perene da familia
Euphorbiaceae, com produtividades potenciais de 1.200 a
1.500 kg-ha™' de 6leo a partir do 4° ano (Laviola et al. 2014).
Apesar de promissora, a caréncia por variedades genetica-
mente melhoradas, que garantam tamanha potencialidade,
bem como a heterogeneidade dos materiais cultivados ainda
fazem dessa espécie uma promessa ao plantio em larga escala
(Dias et al. 2007). Por se tratar de uma oleaginosa perene de
longo ciclo, o pinhao-manso ainda é considerado uma espécie
nao domesticada, sendo importantes os estudos sobre seu
germoplasma para a sele¢do de plantas e desenvolvimento
de uma variedade comercial (Achten et al. 2010).

Um dos principais objetivos dos programas de melho-
ramento genético em pinhdo-manso ¢ a selecdo de plantas
de maior potencial produtivo. Para que isso ocorra, é
fundamental o conhecimento das correlagdes entre os car-
acteres agrondmicos, uma vez que estes podem impactar
positivamente ou negativamente no progresso genético. As
correlagdes podem ser de natureza fenotipica, genotipica
ou ambiental, porém somente as associagdes de natureza
genética possuem herdabilidade, podendo se expressar em
diferentes ambientes (Lynch e Walsh 1998).

Contudo, Cruz e Regazzi (2004) enfatizam que, apesar de
sua importéncia, as correlagdes nao permitem identificar as
relacoes de causa e efeito entre os caracteres. Nesse sentido,
a andlise de trilha, proposta por Wright (1921), permite
melhor compreender a associagdo entre caracteristicas
agrondmicas, por meio do desdobramento dos coeficientes
de correlagao em seus efeitos diretos e indiretos sobre um
caréter principal, utilizando-se equagdes de regressio das
variaveis padronizadas (Corrar et al. 2007). Para a cultura
do pinhdo-manso, existem poucos trabalhos que estudaram
a associagdo entre os caracteres produtivos (Spinelli et al.
2010; Reis et al. 2015).

O objetivo deste trabalho foi estimar, por meio de analise
de trilha, os efeitos diretos e indiretos de caracteres vegetativos
sobre a produtividade de graos em diferentes genétipos de
pinhdo-manso.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado na drea experimental da Embrapa
Cerrados entre os anos de 2009 e 2013 no municipio de
Planaltina, Distrito Federal. O municipio esté situadoa 15°35°307S,
47°42°30”W e 1.007 m de altitude. O clima é tropical com inverno
seco e verao chuvoso (Aw), segundo a classificagao de Koppen,
com temperatura média anual de 21 °C, umidade relativa de
68% e precipitacdo pluvial média de 1.100 mm anuais.

Foram avaliadas 18 familias de meios-irmaos (801, 802,
803, 804, 805, 806, 807, 808, 809, 810, 811, 812, 813, 814, 815,
816, 817 e 818) em delineamento de blocos ao acaso, com 3
repeti¢des e 5 plantas, dispostas em linha, por parcela util.
Maiores detalhes sobre a genealogia das progénies foram
discutidos por Laviola et al. (2014). O ensaio foi implantado com
mudas de aproximadamente 60 dias de cultivo, utilizando-se
espacamento de 4 x 2 m. As préticas de manejo basearam-se em
Dias etal. (2007), com adaptagdes de acordo com os resultados
de pesquisa com pinhdomanso no Brasil e no mundo (Bahadur
et al. 2013; Carels et al. 2013; Resende et al. 2013).

Aos 18 meses ap6s o plantio, foram mensurados os
caracteres altura de plantas (AP, m), didmetro do caule
(DC, cm), nimero de ramos por planta (NRP), projecao
da copa na linha (PCL, m), proje¢do da copa na entrelinha
(PCE, m) e produtividade de graos (PROD, kg/planta).

Para verificar a variabilidade genética entre as progé-
nies, realizou-se andlise de varidncia para cada carater.
Posteriormente, foram estimadas as correlagdes fenotipicas
entre os caracteres. Essas correlagdes foram desdobradas,
por meio da analise de trilha, em efeitos diretos e indire-
tos, considerando-se o seguinte modelo: Y = p X, + p X, +
..+ p X +p.u, em que Y é a varidvel dependente princi-
pal produtividade de graos; X, X, ..., Xn sdo as varidveis
independentes explicativas; p , p,, ..., p, s30 os coeficientes
da analise de trilha. O coeficiente de determinacéo foi cal-
(Wright
1921), onde r é o valor do coeficiente de correlagio fenotipica

culado pela expressido R? = P1y2 + szz +..2p, P, 1),
das variaveis independentes explicativas.

O grau de multicolinearidade da matriz X’X foi estabelecido
com base no seu numero de condigdes (NC), que é arazio entre
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o maior e o menor autovalor da matriz (Montgomery e Peck
2001). Se NC < 100, a multicolinearidade é denominada fraca
e ndo constitui problema para analise; se 100 < NC < 1.000,
a multicolinearidade é considerada moderada a forte; e se
NC > 1.000, o grau de multicolinearidade é determinado
como severo. Todas as andlises estatisticas foram realizadas
com o aplicativo GENES (Cruz 2013) e fomentaram-se nos
procedimentos preconizados por Cruz e Regazzi (2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Observaram-se diferencas significativas (p < 0,05) entre
as progénies de pinhdo-manso para todos os caracteres
avaliados, permitindo inferir a existéncia de variabilidade
genética entre os genotipos avaliados (Tabela 1). Resultados
similares foram obtidos em outros trabalhos com a cultura
do pinhdo-manso (Laviola et al. 2012, 2014; Everson et al.
2013; Brasileiro et al. 2013; Wani et al. 2012).

Na Tabela 2, é possivel verificar que as estimativas das
correlagdes genotipicas (r,) entre os caracteres AP x DC,
AP x massa de cem sementes (MCS), AP x PCE, AP x PROD,
DC xMCS, DC x NRP, DC x PCE, DC x PCL, DC x PROD,
MCS x PCE, MCS x PCL, MCS x PROD, NRP x PROD e
PCE x PCL apresentaram valores superiores as correspon-
dentes estimativas das correlagdes fenotipicas (r,), o que
indica que a maior parte da expressao fenotipica é de natureza
genética. As correlagdes ambientais (r,) de maior magnitude
em relagio as r_ indicam haver maior influéncia ambiental
na expressdo do cardter, o que dificulta a sele¢do indireta
(Cruz e Regazzi 2004)

Foram observadas estimativas de r, positivas e significativas
entre os caracteres AP x DC, AP x MCS e PCE x PCL e
r, negativas e significativas entre os caracteres DC x NRP
(Tabela 2). As principais causas de correlagao fenotipica entre

dois caracteres sdo o pleiotropismo, propriedade pela qual
um gene condiciona mais de um cardter simultaneamente,
e o desequilibrio de ligacéo, associagdo nao aleatoria entre
alelos de diferentes locos (Mode e Robinson 1959). Por outro
lado, de acordo com esses autores, a selegdo de um cardter
pode acarretar uma selecio indesejavel de outro.

Tabela 2. Estimativas de correlagdes fenotipicas, genotipicas e
ambientais entre caracteres altura de plantas, diametro de caule,
massa de cem sementes, nimero de ramos por planta, projecao
da copa na entrelinha, projecao da copa na linha e produtividade
de graos avaliados aos 18 meses apos o plantio de 18 progénies de
meios-irmaos de pinhao-manso.

Caracteres DC MCS NRP PCE PCL PROD
r. 043 044 -031 025 -011 031
AP r. 064 065 -049° 029 -017 0,32

r. 023 001 012 036 012 029

r. 016 -051' 038 038 038

DC 1, 030 029 067 061 062

re 005 013 001 012 010

r. -047 014 015 007

MCS g 072 021 022 012
r. 003 -007 008 -014

r 003 -003 009

NRP g 001 -007 014
r 018 008 -013

r, 084 005

PCE 1, 093 003
re 037 025

r -0,14

PCL 1, -0,20
f 028

*significativo pelo teste t a 5% de probabilidade com n - 2 graus de liberdade.
rF = correlagdes fenotipicas; rG = correlagdes genotipicas; rE = correlagdes
ambientais; AP = altura de plantas; DC = diametro do caule; MCS = massa de
cem sementes; NRP = nimero de ramos por planta; PCE = projecao da copa na
entrelinha; PCL = projecao da copa na linha; PROD = produtividade de graos.

Tabela 1. Resumo da analise de variancia conjunta para os caracteres altura de plantas, diametro de caule, massa de cem sementes, niimero
de ramos por planta, projecao da copa na entrelinha, projecao da copa na linha e produtividade de graos em 18 progénies de meios-irmaos
de pinhao-manso, avaliados aos 18 meses apos o plantio.

Fontes de variacao GL AP DC MCS NRP PCE PCL PROD
Blocos 2 0,11 41772 28,50 797 01,3 0,06 4.114,39
Genétipos (G) 17 0,24 100,75 30,12 8,07 0,10 0,43 49.758,08
Residuo 34 0,06 120,09 9,83 4,39 0,05 013 10.285,00
CV (%) - 8,72 8,32 4,51 16,30 11,75 27,45 30,15

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. GL = graus de liberdade; AP = altura de plantas; DC = diametro do caule; MCS = massa de
cem sementes; NRP = nimero de ramos por planta; PCE = projecdo da copa na entrelinha; PCL = projecao da copa na linha; PROD = produtividade de graos;
CV = coeficiente de variagao.
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Assim, apesar de importante, o coeficiente de correlacio
fenotipica pode produzir equivocos a respeito da relagdo que hd
entre dois caracteres, podendo nio ser uma medida real de causa
e efeito. Um alto ou baixo coeficiente de correlagdo entre dois
caracteres pode ser o resultado do efeito que um terceiro carater
ou um grupo de caracteres tém sobre o par, ndo dando a exata
importancia relativa dos efeitos diretos e indiretos desses fatores
(Cruz e Regazzi 2004). Por isso, procedeu-se a analise de trilha,
que investiga a relagdo de causa e efeito. Teodoro et al. (2014)
mencionaram que essa analise proporciona um conhecimento
detalhado das influéncias dos caracteres envolvidos e justificam
a existéncia de correlagdes positivas e negativas, de alta e baixa
magnitude, entre os caracteres estudados.

Contudo, para a obtengdo dos efeitos diretos e indiretos
da analise de trilha, é necessario que a matriz X’X seja
bem condicionada. Em presenca de multicolinearidade, as
varidncias associadas aos estimadores dos coeficientes de
trilha podem atingir valores excessivamente altos, tornando-se
pouco confiaveis. Além disso, as estimativas dos parametros
podem assumir valores absurdos ou sem nenhuma coeréncia
com o fenémeno bioldgico estudado (Cruz e Regazzi 2004).
De acordo com o critério apresentado por Montgomery e Peck
(2001), a matriz das estimativas de correlagdes fenotipicas
apresentou uma multicolinearidade fraca, pois o numero de
condi¢ao foi igual a 14. Dessa forma, ndo sendo detectada
a multicolinearidade, foram utilizados todos os caracteres
avaliados na andlise de trilha (Tabela 3).

No melhoramento, é importante identificar as variaveis
de maior efeito direto em sentido favoravel a selegéo, de tal

forma que a resposta correlacionada por meio da selegdo
indireta seja eficiente. Assim, observa-se na Tabela 3 que
os caracteres DC, MCS e PCE sao os mais importantes por
apresentarem os maiores efeitos diretos (0,75; 0,52 e 0,82,
respectivamente) sobre a varidvel dependente principal
(PROD), indicando a presencga de causa e efeito. Além disto,
esses caracteres exercem efeitos indiretos uns sobre os outros,
podendo ser utilizados tanto para a sele¢ao direta quanto
para a selegdo indireta de progénies de pinhdo-manso com
maior PROD. Esses resultados estdo em consonédncia com
os observados por Spinelli et al. (2010) e Reis et al. (2015),
que verificaram efeito direto positivo dos caracteres DC e
PCE sobre a PROD.

A AP apresentou efeito direto alto e negativo (-0,52) sobre
a PROD (Tabela 3), divergindo dos resultados obtidos por
Spinelli etal. (2010) e Reis et al. (2015), que observaram efeito
direto proximo a zero desse carater sobre a PROD. Segundo
Heller (1996), essa oleaginosa pode ultrapassar os 5 m de altura,
o que dificulta a colheita. Portanto, o resultado obtido é um
forte indicio para se buscarem genétipos com porte reduzido.

O coeficiente de determinagio (Tabela 3) indica que 76%
da variavel dependente (PROD) pode ser explicada pelo
efeito das varidveis explicativas, sendo esse valor superior
aos observados por Spinelli et al. (2010) e Reis et al. (2015).
Entretanto, deve-se considerar que a PROD é um carter de
heranga complexa, governado por genes quantitativos, sendo
fortemente influenciada pelas caracteristicas edafoclimaticas.
Sob esse aspecto, o efeito da varidvel residual (Tabela 3), apesar
de relativamente baixo (0,36), sugere que efeitos indiretos

Tabela 3. Estimativas dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres altura de plantas, diametro de caule, massa de cem sementes, nimero
de ramos por planta, projecao da copa na entrelinha e projecao da copa na linha sobre a variavel dependente principal produtividade de
graos avaliados aos 18 meses ap6és o plantio de 18 progénies de meios-irmaos de pinhdao-manso.

Efeito AP DC MCS NRP PCE PCL
Direto sobre PROD -0,52 0,75 0,52 0,14 0,82 -0,54
Indireto via AP - -0,22 -0,23 0,16 -0,73 0,06
Indireto via DC 0,45 - 0,17 -013 0,40 0,20
Indireto via MCS 0,23 0,38 - -0,14 0,37 0,18
Indireto via NRP -0,20 -0,33 -0,30 - 0,02 -0,33
Indireto via PCE 0,20 0,31 0,11 0,02 - 0,29
Indireto via PCL 0,15 -0,51 -0,20 0,04 -0,83 -
Total (correlagao de Pearson) 0,31 0,38 0,07 0,09 0,05 0,14

Coeficiente de determinacao = 0,76

Efeito da variavel residual = 0,36

AP = altura de plantas; DC = diametro do caule; MCS = massa de cem sementes; NRP = niimero de ramos por planta; PCE = projecao da copa na entrelinha;

PCL = projecao da copa na linha; PROD = produtividade de graos.
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podem ter agido sobre a PROD, como o de NRP via DC e
MCS e o de PCL via PCE. Desse modo, nem sempre a sele¢io
indireta oferecera ganhos sobre a variavel dependente principal,
fazendo com que a selegdo simultdnea também deva ser
cuidadosamente avaliada como uma maneira de se alcancarem
ganhos no caréter de interesse (Cruz e Regazzi 2004).
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