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R E S U M O

O objetivo do trabalho consistiu em estimar  parâmetros genéticos e identificar quais os caracteres agronómicos sujeitos 
a modificações, em função do arranjo espacial de plantas do crambe, cultivado durante dois anos agrícolas. O estudo foi 
instalado em blocos casualizados com seis tratamentos e quatro repetições com dois espaçamentos na entrelinha - 0,34 m 
e 0,45 m - e três densidade de plantas - 20; 30 e 40 - por metro linear. Foram medidos os caracteres: altura da planta (AP), 
número de ramificações terciárias (NR), número de síliquas por planta (NSP), número de sementes por síliqua (NSS) e 
massa de 1000 grãos (MMG). Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey, a de 5% de probabilidade. Foram estimados os seguintes parâmetros genéticos: heratibilidade, coe-
ficiente de variação genotípico e experimental, correlações fenotípicas, genotípicas e ambientais. Os espaçamentos entre 
linhas avaliados não interferiram em nenhum componente do rendimento do crambe. A densidade de plantas influen-
ciou apenas a altura das plantas e o número de ramificações terciárias. O melhoramento genético no crambe deve-se 
concentrar na AP, uma vez que este caráter apresenta alta heratibilidade e apresenta correlação genotípica positiva com 
o NR, NSS e MMG.
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A B S T R A C T

This study aimed to estimate genetic parameters and to identify agronomic traits that are subject to change depending 
on the spatial arrangement of the crambe plants grown in two years. The study consisted of five experiments, a rando-
mized complete block design, with six treatments and four replications, two row spacing - 0.34 and 0.45 m - and three 
plant densities - 20, 30, 40 - per meter linear, were studied. The traits plant height (PH), number of tertiary branches 
(NR), seedpods number per plant (NSP), number of seeds per seedpods (NSS) and weight of 1.000 grains (MMG) were 
measured. Data were subjected to analysis of variance and means were compared by Tukey’s test at 5% probability. The 
following genetic parameters were estimated: heritability, genotypic and experimental coefficient of variation, pheno-
typic, genotypic and environmental correlations. Spacing between rows did not interfere in any income component of 
crambe. The plant density only influenced the plant height and the number of tertiary branches. Genetic improvement 
in crambe should focus on AP, since this character has high heritability and presents positive genotypic correlation with 
NR, NSS and MMG.
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Introdução

Os biocombustíveis são fontes de energias renová-
veis, derivados de produtos agrícolas como a cana-
-de-açúcar (Saccharum officinarum L.), plantas oleagi-
nosas, biomassa florestal e outras fontes de matéria 
orgânica. O crambe (Crambe abyssinica Hochst) é 
uma espécie da família Brassicaceae. Esta família é 
originária da região do Mediterrâneo e com referên-
cias de ocorrência de algumas espécies na Etiópia 
(Weiss, 2000). 
A cultura do cramble é considerada como tendo po-
tencial para a produção industrial de biocombustí-
veis, pelo elevado poder lubrificante e teor de óleo 
na sua composição, com valores entre 30 e 45% da 
semente (Katepa-Mupondwa et al., 1999). O óleo ex-
traído possui características desejadas como baixo 
ponto de fusão (-12 °C), e alta estabilidade oxidati-
va (Roscoe et al., 2010), além de atuar na rotação de 
cultura, apresenta menor custo de produção, desde 
a sua plantação e colheita até seu pré-beneficio, do 
que outras fontes oleaginosas como a canola, giras-
sol e soja (Jasper, 2009).
Pesquisas realizadas pela Fundação do Mato Gros-
so do Sul (2007) e Pitol et al. (2010) apontaram para 
uma produção entre 1000 e 1500 kg ha-1 e Wang et al. 
(2000) relatam que o potencial produtivo da espécie 
é superior a 5000 kg ha-1. Estes autores descrevem 
a tolerância à seca e geadas depois de estabelecida, 
e a precocidade, caracteristicas destacadas como as 
principais vantagens da cultura, que floresce aos 35 
dias e pode ser colhida aos 85/90 dias, dependendo 
da maturação das plantas.
Diversos fatores podem afetar a produtividade da 
cultura do crambe, entre eles a densidade de plan-
tas, espaçamento entre linhas, número de ramifica-
ções da planta, número de grãos por ramificação e 
massa de grãos. O conhecimento da associação en-
tre estes caracteres em função do arranjo de plantas 
é de grande importância no melhoramento desta 
cultura, pois na bibliografia da especialidade são es-
cassos trabalhos nesta área.
O coeficiente de correlação linear de Pearson (r) é 
uma ferramenta utilizada para medir a força, a in-
tensidade ou o grau de relação linear entre duas 
variáveis aleatórias (Ferreira, 2009). O sinal do r ex-
pressa o sentido da correlação e a intensidade é re-
presentada por um valor numérico que oscila entre 
–1 e 1. Em situações extremas, dois caracteres po-
dem apresentar correlação linear negativa perfeita 
(r = –1) ou positiva perfeita (r = 1), ou ainda ausência 
de relação linear (r = 0). 
González et al. (1994) afirmaram que o uso de ca-
racteres correlacionados constitui uma das princi-

pais formas de aumentar a eficiência da seleção de 
um caráter. Cruz et al. (1988) também ressaltaram 
a importância das correlações, afirmando que estas 
quantificam a possibilidade de ganhos diretos por 
seleção em caracteres correlacionados.
Nos programas de melhoramento genético é de 
grande importância o conhecimento dos compo-
nentes produtivos que concorrem para uma maior 
produção de grãos, pois isto facilita a seleção de um 
determinado caráter e pode direcionar a metodolo-
gia de seleção (Lemes et al., 1992).
Face o exposto, o objetivo do trabalho consistiu em 
estimar os parâmetros genéticos e identificar quais 
os caracteres agronómicos sujeitos a modificações 
em função do arranjo espacial de plantas do crambe, 
cultivado em dois anos agrícolas.

Material e Métodos

O estudo decorreu em dois anos consecutivos (2012 
e 2013) no setor de Fitotecnia da Universidade Esta-
dual de Mato Grosso do Sul - Unidade Universitária 
de Aquidauana (UEMS/UUA), localizado no Cerrado 
brasileiro (20o 27' S e 55o 40' W) e com uma altitude 
média de 170 m.
O solo da área foi classificado como Argissolo Verme-
lho-Amarelo distrófico de textura arenosa (Schiavo et 
al., 2010), com as seguintes características na camada 
de 0 - 0,20 m: pH (H2O) = 6,2; Al de troca (cmolc dm-3) 
= 0,0; Ca+Mg (cmolc dm-3) = 4,31; P (mg dm-3) = 41,3; 
K (cmolc dm-3) = 0,2; matéria orgânica (g dm-3) = 19,74; 
V (%) = 45; m (%) = 0,0; soma de bases (cmolc dm-3) = 
2,3; CTC (cmolc dm-3) = 5,1. O clima da região, segundo 
a classificação descrita por Köppen-Geiger, é do tipo 
Aw (Tropical de Savana).
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos 
casualizados com quatro repetições no esquema fato-
rial 2 x 3, utilizaram-se dois espaçamentos entre linhas 
- 0,34 m e 0,45 m - e três densidade de plantas - 20; 30 e 
40 - por metro linear, totalizando seis tratamentos. As 
dimensões das parcelas experimentais foram 5 m de 
comprimento e 4,75 m de largura, com 15 e 10 linhas 
para o espaçamento de 0,34 e 0,45 m, respectivamente.
Foi realizada uma gradagem aradora e duas nivela-
doras para o revolvimento do solo e eliminação das 
infestantes. A adubação de base foi feita na linha de 
plantação, com 300 kg ha-1 do adubo N-P-K 04-20-
20, a 5 cm de profundidade. A plantação foi manual 
nos dias 20/04/2012 e 21/04/2013. Foram realizadas 
mondas manuais aos 15 dias após a emergência da 
cultura, para controle de infestantes presentes.
Na colheita foram avaliadas aleatoriamente dez 
plantas nas linhas centrais de cada parcela, sendo 
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medidos os seguintes caracteres: altura da planta 
(AP), utilizando-se uma trena com resolução de 1 
mm, medido do nível do solo ao ápice da planta; nú-
mero de ramificações terciárias (NR); número de sí-
liquas por planta (NSP), número de sementes por sí-
liqua (NSS) e massa de 1000 grãos (MMG), por meio 
da pesagem dos grãos em balança analítica, sendo 
os valores corrigidos para base úmida de 13%.
Na Figura 1 estão inseridos os valores decêndiais 
de precipitação acumulada, temperatura e umidade 
média ao longo da condução dos ensaios nos dois 
anos agrícolas.
Os dados obtidos foram submetidos à análise de va-
riância pelo teste F e as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey, a de 5% de probabilidade, no 
qual a razão de verossimilhança atesta a significân-
cia entre a divisão dos grupos de tratamentos.
Os parâmetros genéticos e estimativas foram anali-
sados para cada característica, utilizando-se as se-
guintes expressões (Cruz et al., 2003):

a) Variância genotípica:

b) Variância ambiental:

c) Coeficiente de variação genotípico:

d) Coeficiente de variação ambiental:

e)

f) Heratibilidade:

Nas estimativas das correlações empregaram-se as 
expressões citadas por Ramalho et al. (1993):

g) Correlação fenotípica:

h) Correlação genotípica:

i) Correlação ambiental:

onde: rxy= correlação entre caracteres X e Y; CO-
Vxy= covariância entre caracteres X e Y; e S²x e S²y 
= variância dos caracteres X e Y, respectivamente.
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Figura 1– Precipitação acumulada, temperatura e umidade 
média expressas em decêndios ao longo da condução dos 
ensaios nos anos agrícolas de 2012 e 2013.

Resultados e Discussão

O coeficiente de variação experimental (CVe)% os-
cilou entre 6,18 (MMG) e 13,2 (AP), o que indica, de 
acordo com Lúcio et al. (1999), alta precisão experi-
mental (Quadro 1). O coeficiente de variação genotí-
pico (CVg)% variou entre 1,60 (MMG) e 46,29 (NR), 
o que mostra, que entre os caracteres avaliados, o 
NR é o que possui maior variabilidade, sendo alta-
mente promissor para a realização da seleção.
O quociente b foi superior a 1,0 para o NR e MMG, 
indicando situações favoráveis à seleção para estes 
caracteres de acordo com a interpretação deste valor 
recomendada por Vencovsky (1978). Seguindo esta 
tendência, estes caracteres apresentaram os maio-
res valores de heratibilidade (h²) (99,22 e 91,88%), 
o que indica possibilidade da seleção direta sobre 
os mesmos. Isto permite inferir que os demais ca-
racteres são de herança quantitativa e, portanto, são 
governados por grande número de genes de peque-
no efeito cumulativo para a expressão do caráter e 
fortemente sensíveis a mudanças no ambiente.
O espaçamento entre linhas (E) não influenciou 
nenhum dos caracteres avaliados. A AP (p<0,05) e 
o NR (p<0,01) foram os únicos caracteres influen-
ciados pelas densidades (D) avaliadas (Quadro 2). 
Não houve interação significativa entre D x E para 
nenhum caractere. Estes resultados corroboram os 
obtidos por Maekawa Junior et al. (2009) e Zoz et al. 
(2012), que verificaram que os espaçamentos entre 
linhas (0,17 e 0,34 m; 0,20 e 0,40 m, respectivamen-
te) não influenciaram significativamente os compo-
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nentes produtivos do crambe. Estes autores também 
constataram que a densidade de plantas não inter-
fere na MMG.
A densidade de 30 plantas por metro linear ocasio-
nou os maiores valores de AP, possivelmente devi-
do ao ensombramento e consequentemente estiola-
mento, provocado pela menor intensidade de luz 
com a maior densidade de plantas. A auxina é con-
jugada e foto oxidada na presença de luz (Weber et 
al., 1966), por isso, a taxa de crescimento longitudi-
nal poderá ser diminuída na falta de luz, causando 
o estiolamento das plantas. 
O maior NR foi obtido com a densidade de 10 plan-
tas por metro linear, proporcionado pela maior in-

tensidade na interceptação de luz pelo coberto ve-
getal, em razão do espaço disponível entre plantas. 
O arranjo espacial de plantas propicia mudanças na 
sua estrutura, promovendo aumentos no desenvol-
vimento, marcados pelas divisões celulares dos ór-
gãos vegetativos e reprodutivos na mesma intensi-
dade (Taiz e Zeiger, 2002), favorecendo aumento do 
NR, principalmente nos estádios vegetativos finais 
e reprodutivos iniciais, em função do melhor desen-
volvimento de gemas reprodutivas e do armazena-
mento de fotoassimilados (Egli, 1988).
Correlações fenotípica (rF) significativas foram iden-
tificadas entre os caracteres AP x NR, AP x MMG, 
NR x NSP, NSP x NSS e NSP x MMG (Quadro 3). 

Caráter AP NR NSP NSS MMG 

D 6,60* 20,22** 0,62ns 0,36ns 0,47ns 

E 3,24ns 0,06ns 0,03ns 1,29ns 1,50ns 

D x E 2,65ns 2,08ns 0,28ns 0,12ns 0,35ns 

CVg (%) 7,39 46,29 2,55 1,60 3,67 

CVe (%) 13,20 8,21 8,93 8,43 6,18 

b 0,56 5,64 0,29 0,19 1,68 

S²f 0,0104 12,1578 4,1540 1,0022 0,2501 

S²g 0,0058 12,0630 1,0255 0,1267 0,2298 

S²a 0,0046 0,0948 3,1256 0,8755 0,0203 

h² 55,62 99,22 24,69 12,64 91,88 

 

 

Caráter AP NR NSP NSS MMG 

10 pl m-1 0,93 b 4,61 a 40,99 a 21,90 a 7,28 a 
20 pl m-1 0,94 b 4,20 b 41,02 a 22,13 a 7,30 a 
30 pl m-1 1,01 a 3,86 c 41,16 a 22,13 a 7,27 a 

Média 0,96 4,23 41,06 22,05 7,28 

Dms 0,06 0,31 9,44 0,82 0,06 

Quadro 1 – Análise de variância conjunta e parâmetros genéticos de cinco caracteres 
morfológicos de crambe cultivada sob diferentes arranjos espaciais nos anos agrícolas 
de 2012 e 2013. Aquidauana, MS, 2014.

Quadro 2 – Valores médios dos caracteres de crambe avaliados em 2012 e 2013, em 
função das diferentes densidades de plantas. Aquidauana, MS, Brasil.

* ,** e ns = significativo a 5% e 1% de probabilidade e não significativo, respectivamente, pelo teste F.

Médias seguidas por letras iguais nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



Silva et al., Crambe cultivado em diferentes arranjos espaciais 445

As correlações positivas demonstram a ocorrência 
de pleiotropismo ou desequilíbrio de ligação génica 
entre os pares de caracteres e favorecem a seleção 
simultânea de dois ou mais caracteres, pela seleção 
em apenas um destes (Falconer, 1987; Goldenberg, 
1968). Por outro lado, a seleção de um caráter pode 
acarretar uma seleção indesejável de outro.
As correlações genotípicas (rG) apresentaram igual 
sinal e, na maior parte dos casos, valores superiores 
às suas correspondentes rF, indicando que a expres-
são fenotípica é diminuída perante as influências 
do ambiente. Desta forma, as rF podem ser úteis na 
ausência das estimativas das rG. As correlações am-
bientais (rE) ligadas ao caráter NSP demonstraram 
diferenças em magnitude e sinal, em relação em re-
lação às respectivas correlações rG. Isto revela que 
o ambiente favoreceu um caráter em detrimento do 
outro e que as causas de variação genética e ambien-
tal apresentam diferentes mecanismos fisiológicos, 
dificultando a seleção indireta.

Conclusão

Os espaçamentos da entrelinha avaliados não inter-
feriram em nenhum componente do rendimento da 
crambe. A densidade de plantas influenciou apenas 
a altura de plantas e o número de ramificações ter-
ciárias.
O melhoramento genético no crambe deve-se cen-
trar na altura de plantas, uma vez que este caráter 
apresenta alta heratibilidade e apresenta correlação 
genotípica positiva com o número de ramificações 
terciárias, número de sementes por síliqua e massa 
de mil grãos.
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