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1. INTRODUCAO

O cultivo do urucueiro destina-se a extracio de corantes ou
pigmentos extraidos do arilo das sementes, denominados bixina ou
norbixina (/, 7, 10) e utilizados, principalmente, nas industrias alimenticias
e de cosmeéticos.

Em geral, as areas mais extensas de plantios de urucum apresentam
grande variabihidade genética, causada pela polinizagdo cruzada entre os
diversos individuos, dando origem a uma infinidade de material com
caracteristicas proprias, completamente diferentes das plantas que
produziram as sementes utilizadas nos plantios.

As caracteristicas agronomicas consideradas essenciais nos
trabalhos de melhoramento genético do urucum sdo: tipo, origem,
producdo, porte, niimero de cachos por planta (numero de inflorescéncias
por planta), nimero de frutos por cacho (nimero de capsulas por
inflorescencia), numero de semente por fruto (numero de sementes por
capsula), densidade de sementes, uniformidade de maturacdo, época de
produgao e teor de bixina (/3). |

O conhecimento da associagdo entre caracteres ¢ de grande
importancia nos trabalhos de melhoramento vegetal, principalmente se a
selecalo em um dos caracteres apresenta dificuldades, pela baixa
herdabilidade e, ou, por problemas na medi¢do e identificacdo. Desta
forma, a selecdo correlacionada com um carater de alta herdabilidade e de
facil mensuragdo pode ser mais conveniente e conduzir a progressos mais
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rapidos no melhoramento (3). Entretanto, em certos casos, os coeficientes
de correlagdes simples podem resultar em equivocos na estratégia de
selecdo, pois uma correlagdo alta entre duas variaveis pode ser resultado de
uma terceira ou de um grupo de variaveis sobre as duas variaveis em
questio (3). Portanto, estudos referentes ao desdobramento dessas
correlagoes, em efettos diretos e indiretos, sdo fundamentais principalmente
quando as informagoes sobre causa e efeito sdo desejaveis.

A analise de trilha, cuja teoria inicial foi proposta por WRIGHT (23,
24), consiste no desdobramento do coeficiente de correlacdo em efeitos
diretos e indiretos de caracteres sobre uma variavel basica, cujas
estimativas sao obtidas por meio de equagOes de regressdo, em que as
variaveis sao previamente padronizadas (3, 5, /7). Essa técnica tem sido
utilizada por melhoristas em varias culturas, como arroz (/7, 21),
seringueira (/5), caup1 (/4), guandu (/8), soja (/9), guarana (/2), milho
(2). Em urucum foi utilizada por GASPERI e¢ GASPERI (9), na
Venezuela.

Pesquisas com urucum sao necessarias, especialmente nas areas de
melhoramento genético e citogenética, para melhor conhecimento e
utilizacao dessa espécie, bem como para incrementar sua produtividade ¢ a
qualidade dos graos obtidos (20).

Este trabalho teve por objetivo desdobrar as correlagoes fenotipicas,
por meio da analise de trilha, em efeitos diretos e indiretos entre caracteres
de urucueiros.

2. MATERIAL E METODOS

Vinte e quatro progénies de urucueiros foram avaliadas em 1991 e
1992 no campo experimental da Embrapa Acre. Foi realizada uma analise
descritiva preliminar, com o objetivo de caracterizar as progénies. Além da
média, valores maximo e minimo, desvio-padrao e coeficiente de vanacao,
calcularam-se as estimativas dos coeficientes de correlagao fenotipica
entre os caracteres. Estes coeficientes foram utilizados para a realizagdo da
analise de trilha. Os dados foram obtidos de ensaio conduzido em parcela
unica sem repeticao, com sete plantas representando cada progénie.

Adotou-se um diagrama de causa-efeito, mostrando as relagoes entre
a variavel principal e as variaveis explicativas, como também suas inter-
relacOes. Procurou-se 1dentificar as variaveis explicativas para produgao de
sementes por planta (PRO) ( Figura 1).

Foram utilizadas como vanaveis explicativas da producdo de
sementes por planta (PRO) os seguintes caracteres: numero de
inflorescéncias por planta (NIP), numero de capsulas por inflorescéncia
(NCI), numero de sementes por capsula (NSC), comprimento dos espinhos
(pélos) da capsula (CPC) e teor de bixina (BIX).
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A vanavel &, ndo correlacionada, mas incluida no diagrama,
representa os fatores residuats, o que permite completa determinagdo dos
efeitos.

Apos o estabelecimento das equagoes basicas da analise de trilha, a
resolucdo na forma matricial foi1 dada pelo sistema de equagdes normais
XXp=XY em que XX é uma matriz ndo-singular das correlagoes entre
as variaveis explicativas; P é um vetor-coluna de coeficientes de trilha; e
X'Y e um vetor-coluna das correlagOes entre as variaveis principal e
explicativas.

A solugdo de minimos quadrados desse sistema é dada por
B=(X'XY'X'Y (3).

O coeficiente de determinacdo para a analise das variaveis
explicativas sobre a  variavel principal ¢é dado  por

2 _ ~ ~ ”~ M
Ro12.0 = PorTor + Poaloz + Posfos T FPonlon . J4 o efeito residual é

2
eXpresso por pe = W/l ~Roiza
Para a realizagao das analises fo1 utilizado o programa GENES (4).

Y € a variavel principal (producio por planta);,

x1, x2, ...xn é o conjunto de vanaveis explicativas;

P (PO1, P02, PO3, ... POn) é o efeito direto da vaniavel explicativa 1 sobre a variavel principal,
rij (rl2,r13,123, ..., rin) é a correlagio entre as varidveis explicativas i e j;

PO1nin € o efeito indireto da varidvel 1, via varidvel n, sobre a varidvel principal; e

Pe¢ & o efetto do conjunto de variaveis ndo incluidas no diagrama (residual) sobre a varidvel
principal.

FIGURA 1 - Diagrama causal ilustrativo dos efeitos diretos e mdiretoé: de variaveis
exphicativas sobre a produgéo de sementes por planta. .
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais estimativas descritivas dos caracteres avaliados
encontram-se no Quadro 1. Venfica-se, em geral, que existe variabilidade
no material para os caracteres estudados, principalmente para NIP e PRO
que apresentaram coeficientes de variacdo de 57,52% e 56,33%,
respectivamente. Com relagdo a teor de bixina e produgdo de sementes por
planta (caracteres importantes economicamente), constata-se que as
progenies apresentaram meédia de 2,99% com variagdo de 1,74 a 4,27%.
Resultados semelhantes foram obtidos por ENRIQUEZ e ARCE (6).
Entretanto, FALESI e KATO (8) conseguiram selecionar material com
teores variando entre 4,66% e 6,90%. |

— e el e o Nl i s i L

QUADRO 1 - Estimativas da média, valores maximo (max.) ¢ minimo |
(min.), desvio-padrio (D.P.) e coeficiente de variagdo |
(C.V.) de seis caracteres de progemes de urucueiros em
Rio Branco, Acre. |

Earag?ereg Media Max Mm D.mg o “CV. (%)

NIP 85 215 11 48.67 57.52

NCI 10 17 7 2.92 28.15

NSC 39 54 29 5,54 14,08

CPC 0,77 0,41 1,06 0,17 22.65

BIX 299 4.27 1,74 0,62 20,65

PRO 838 1820 6,81 472 56,33
NIP=ntmero de inflorescéncias/planta; NCl=nimero de
capsulas/inflorescencia; NSC=numero de sementes/capsula; |

CPC=comprimento dos pélos da capsula e BIX=teor de bixina

O desdobramento dos coeficientes das correlagbes fenotipicas entre
produgido por planta e as variaveis explicativas encontra-se no Quadro 2. A
- influéncia das variaveis explicativas, nimero de inflorescéncias por planta,
numero de capsulas por inflorescéncia e comprimento dos pélos da capsula
sobre a produgdo por planta, expressa pelos coeficientes de tritha (efeitos
diretos) de mesmo sinal e magnitude que os apresentados pelos
coeficientes de correlagio, indicam essas variaveils como determinantes do
comportamento da vanavel basica. Constata-se que o carater nimero de
capsulas por inflorescéncia (NCI) teve contribui¢do indireta relevante
sobre a correlagdo entre numero de inflorescéncia por planta e a produgio,
evidenciando que aquele carater tem importancia fundamental sobre a
produgdo. Portanto, numero de capsulas por inflorescéncia deve ser levado
em consideragao em programas de methoramento que visem o aumento de
producao.
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O coeficiente de correlagao entre teor de bixina e produgio de
sementes fol negligivel (-0,0245), mas o efeito direto fo1 positivo e alto
(0,4911), indicando que a falta de correlacdo foi proporcionada pelos
efeitos indiretos dos caracteres numero de infloresceéncias por planta,
namero de sementes € comprimento dos pélos da capsula, com maior
eferto deste ultimo, que superou 5,5 vezes a magnitude do efeito residual.
Nesse caso, os fatores causais mndiretos também deverao merecer atengao
na selecdo, conforme recomendam VENCOVSKY e BARRIGA (22).

O carater comprimento dos péelos da capsula apresentou correlagao
(negativa) semelhante em sinal e magnitude com o efeito direto, mostrando
relacdo inversa sobre produgao. Isto provavelmente se explica pelo fato de
que os pelos da capsula estariam competindo por nutrientes com as
sementes. Estudos com a cultura do urucum englobando estes aspectos
entre os diversos caracteres sao escassos. PINHEIRO ¢ ALMEIDA (/6)
ressaltam que nao se sabe exatamente se caracteristicas do wrucum como
cor de frutos, porte, forma de frutos, espinhos etc. sao devidas a vanagoes
dentro ou entre variedades, necessitando, assim, de pesquisas nas areas da
quimiotaxonomia, citogeneética e das isoenzimas. Os resultados obtidos
sugerem que capsulas com pelos longos devem ser evitadas no
melthoramento genético para aumento de producao por planta. Alem da
relacdo inversa com a produgdo, o comprimento dos pélos da capsula
contribuiu de forma indireta para que a correlacdo entre teor de bixina e
producao fosse desprezivel.

A nao-significancia da correlagao entre nimero de sementes e
producao ¢ provocada pelos efeitos indiretos do teor de bixina,
principalmente. Entretanto, nimero de sementes devido ao seu eferto
direto (0,4897) nao deve ser desconsiderado nos programas de
melhoramento.

A situagdo mais favoravel ao melhoramento ¢ observada com o
carater numero de capsulas por inflorescéncia, que apresentou valores
relativamente altos e positivos na correlagdo e no efeito direto, comncidindo
com o observado por GASPERI e GASPERI (9).

- O coeficiente de determinagdo total de 99,84% indica que as
variaveis utilizadas explicam satisfatoriamente o comportamento da
producao. |

Os resultados obtidos pelo coeficiente de correlagao sunples entre
producao de sementes por planta ¢ teor de bixina evidenciam a importancia
da analise de trilha sobre o estudo das correlagoes. Neste caso, a correlagao
simples foi desprezivel, mas o efeito direto foi elevado. Assim, foi possivel
visualizar as inter-relagOes dos caracteres, uma vez que a correlacao

stmples mede apenas a associacdo mutua entre duas variaveis, onde
permanecem embutidas as causas e efeitos responsaveis por tal correlacao.
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QUADRO 2 - Desdobramento das correlagdes fenotipicas em efeitos |

diretos ¢ indiretos de vanaveis explicativas sobre a
produgao/planta no urucum

R

Causa e Efeito __ Efetodireto  Efeito indireto Correlago ,........_!
NIP x PRO I
Efeito direto 0,3938
| Efeito indireto via NCI 0,2058
Efeito indireto via NSC 0.0406
| Efeito indireto via CPC 0,0934
| Efeito indireto via BIX 00,1837 |
0,5499%*
| NCI x PRO |
Efeito direto 0,4535 ;k
Efeito indireto via NIP 0,1787
| Efeito indireto via NSC 20,0275 ’
Efeito indireto via CPC 0.0747 ;
| Efeito indireto via BIX 00,0182
l 0.6612* i
| NSC x PRO
Efeito direto 0,4897
Efeito indireto via NIP 0,0327
Efeito indireto via NCI 00,0255
Efeito indireto via CPC -0,0276
Efeito indireto via BIX -0.1219
0,3474
CPC xPRO
Efeito direto 00,6162
Efeito indireto via NIP -0,0596
Efeito indireto via NCI -0.0550
Efeito indireto via NSC - 0,0219
Efeito indireto via BIX 0,1833
.5256*
BIX x PRO
Efeito direto 0,4911
Efeito indireto via NIP -0,1473
Efeito indireto via NCI -).0168
Efeito indireto via NSC -0,1215
Efeito indireto via CPC -0,2300
-0,0245
Coeficiente de determinacgdo (R*) (0,9984
Efeito da vanavel residual (Pe) 0,0400
Colinearidade Fraca

Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

NIP=numero de inflorescéncias/planta, NCI=ntimero de capsulas/inflorescéncia, NSC=nimero de
sementes/capsula; CPC=comprimertto dos pélos da capsula; e BIX=teor de bixina

3
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4. CONCLUSOES

1) As vanaveis utilizadas foram suficientes para explicar as
variagoes na producao de sementes por planta.

2) Numero de capsulas por inflorescéncia deve ser considerado
prioritario em programas de melhoramento de urucueiros que visem obter
genotipos mais produtivos.

3) A baixa correlacao apresentada entre teor de bixina e produgao
por planta deve-se aos efeitos indiretos via numero de inflorescéncias,
numero de sementes e comprimento dos pelos da capsula.

5. RESUMO

Este trabalho teve por objetivo estudar o efeito das inter-relagdes de
cinco caracteres sobre a produg¢ido de sementes de urucum. Utilizaram-se
os dados de avaliagoes realizadas em 24 progénies durante 1991 e 1992,
em Rio Branco, Acre. A analise de tnilha foi utilizada para desdobrar os
coeficientes de correlagdo fenotipica em efeitos diretos e indiretos. Os
resultados mostraram que as vanaveis utilizadas explicaram
satisfatoriamente a produg¢do de sementes por planta e que o carater
namero de capsulas por inflorescéncia deve ser considerado como
prioritario em programas de melhoramento de urucum que visem obter
genotipos mais produtivos, devido aos valores relativamente altos e
positivos na correlagdo e no efeito direto sobre a produgao por planta.
Verificou-se, também, que a baixa correlagdo entre teor de bixma e
producgao por planta foi devido ao efeito indireto dos caracteres numero
de inflorescéncia por planta, nimero de sementes € comprimento dos
pélos das capsulas.

6. SUMMARY

(PATH-COEFFICIENT ANALYSIS IN CHARACTERS OF
ANNATTO (Bixa orelanna L.) PROGENIES)

This work was developed to study the effect of the interrelationships
among five characters on Bixa orelanna seed production. Data of
1991/1992 evaluations carried out in 24 progenies in Rio Branco, Acre
state, were used. A path—coefficient analysis was perfomed to determine
the phenotypic correlation coefficients in direct and indirect effects. The
results showed that the varniables used satisfactorily explamned seed
production per plant and that number of capsules per inflorescence must be
a priority in annatto improvement programs aiming at more productive
genotypes, due to the relatively high and positive values in correlation and
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direct effect on yield per plant. The low correlation between bixin content
and yield per plant was due to an indirect effect of the characters’ number
of inflorescence per plant, number of seeds and fruit hairiness.
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