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APRESENTAÇÃO

A linhaça (Linum usitatissimum L.) é um alimento de origem vegetal rico em ácidos 
graxos do tipo ômega-3, com quantidades elevadas de fibras, proteínas e compostos 
fenólicos. A maior parte da produção de linhaça é destinada às indústrias de óleo, além de 
ser de uso alimentar humano e animal, medicinal, cosmético ou como fibra, principalmente 
em indústrias têxteis. Considerando as vantagens da utilização do grão de linhaça na 
alimentação humana, bem como na dieta dos animais domésticos de modo a aumentar 
a quantidade de alimentos ofertados para alimentação humana com propriedades 
biofuncionais relatadas nos artigos científicos, e a disponibilidade de recursos físicos no 
Brasil (áreas agricultáveis), pesquisadores das regiões Sul e Sudeste do Brasil constituíram 
o grupo de pesquisa denominado “Cadeia Produtiva da Linhaça” http://dgp.cnpq.br/dgp/
espelhogrupo/592086 em 2020, com três linhas de pesquisa, objetivando estudar a cadeia 
produtiva da linhaça, estimular a produção e utilizá-la na alimentação humana e animal, 
de modo que a população humana (sociedade) possa usufruir dos benefícios nutricionais, 
além da geração de divisas. Este Grupo de Pesquisa é integrado por  docentes vinculados 
à diversas instituições de ensino e pesquisa do Brasil, a saber: Universidade Federal de 
Santa Maria, Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Universidade Estadual de Maringá, 
Universidade do Estado de Santa Catarina, Instituto Federal Farroupilha – Campus de São 
Vicente do Sul, Universidade Federal de Viçosa, Centro Universitário IDEAU, Universidade 
Estadual do Oeste do Paraná, Universidade Estadual de Ponta Grossa e Universidade 
Federal de Santa Catarina.

Durante o ano de 2020, foram realizadas reuniões periódicas por esse Grupo 
de Pesquisa, para tratar da possibilidade de promover um evento que congregasse 
especialistas no cultivo do linho e produção da linhaça, bem como na sua utilização na 
alimentação humana e animal. 

Apoiado pelos Programas de Pós-Graduação em Agronomia, em Agronegócios, 
em Ciência e Tecnologia dos Alimentos e em Agronomia – Agricultura e Ambiente da 
Universidade Federal de Santa Maria, e pelas instituições de ensino/pesquisa/extensão 
Escola Estadual Técnica Celeste Gobbato, Conselho Regional de Desenvolvimento Rio 
da Várzea - COREDE Rio da Várzea, Universidade Estadual de Maringá, Instituto Federal 
Farroupilha – Campus de São Vicente do Sul, Universidade do Estado de Santa Catarina, 
Universidade Federal de Viçosa, Centro Universitário IDEAU – Campus de Getúlio Vargas, 
Universidade Estadual do Oeste do Paraná, Universidade Estadual de Ponta Grossa e 
Universidade Federal de Santa Catarina, com financiamento pela Fundação de Amparo 
à Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul – FAPERGS, foi realizado em março de 
2021 o I Workshop Sobre a Cadeia Produtiva da Linhaça. Os objetivos do evento foram 
compreender e estimular o desenvolvimento da Cadeia Produtiva da Linhaça no Brasil; 

http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/592086
http://dgp.cnpq.br/dgp/espelhogrupo/592086


discutir os benefícios dos compostos bioativos presentes na linhaça e possibilitar a troca 
de informações técnico-científicas entre acadêmicos de ensino profissionalizante, de 
graduação e pós-graduação nas áreas das Ciências Agrárias, Ciências da Saúde e Ciências 
Sociais Aplicadas, para os profissionais, produtores e aqueles que estão envolvidos com a 
cadeia produtiva da linhaça.

Assim, os temas apresentados pelos pesquisadores convidados para o evento 
técnico-científico, juntamente com suas respectivas equipes de pesquisa, foram compilados 
e organizados para comporem esta obra, que tem o propósito de divulgar as informações 
nela contidas, contribuindo para o avanço no setor do agronegócio no qual o cultivo e 
produção da linhaça está inserida.

Alessandro Dal’Col Lúcio
Diego Nicolau Follmann

Tatiana Emanuelli
Volmir Sergio Marchioro

João Pedro Velho
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1 | 	INTRODUÇÃO
Desde 2014, desenvolvem-se pesquisas 

com linhaça (Linum usitatissimum L.) marrom 
e dourada na Universidade Federal de 
Santa Catarina, Campus Curitibanos. Essas 
atividades buscam explorar novas alternativas 
para produção e diversificação da cultura em 
propriedades rurais de Santa Catarina (KOHN 
et al., 2016; CARDUCCI et al., 2017; STANCK 
et al., 2017; ORSI, 2019; BENEVIDES, 2019; 
BOSCO et al., 2020; KOHN et al., 2020; 
KONKOL et al., 2020). Segundo a FAO, no 
Brasil são cultivados 6.050 ha de linhaça 
com produção próxima de 6 mil toneladas 
(FAOSTAT, 2021), em 87 estabelecimentos 
agropecuários distribuídos em cinco estados 
da federação:  RS, PR, MG, PE e AM (IBGE, 
2017). Apesar desses números, a produção 
de linhaça em SC não figura nas estatísticas 
brasileiras, mesmo havendo estabelecimentos 
com cultivo de até 100 ha nos municípios de 
Campos Novos, Zortéa e Descanso. O objetivo 
deste capítulo será descrever as experiências 
e conhecimentos adquiridos com o cultivo 
de linhaça nos municípios catarinenses de 
Curitibanos, Campos Novos, Rio do Sul, 
Palmitos e Herval D’Oeste em conjunto com 
dados obtidos da literatura, dando enfoque para 
as áreas de agrometeorologia, física do solo e 
melhoramento genético. 

Os resultados dos estudos catarinenses, 
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demonstrados nesse capítulo, tem origem de experimentos implementados em sistema de 
cultivo mínimo do solo, com reduzido uso de insumos externos, com semeadura realizada 
na linha em densidade de 143 pl m-2 ou espaçamentos de 2 cm entre plantas e 30-35 cm 
entre linhas. 

O cultivo de Linum usitatissimum L. ocorre para duas finalidades: (i) para produção de 
sementes e óleo e é denominada Linhaça e (ii) para a produção de fibra sendo denominado 
Linho. Diante disso, destacamos que as experiências em SC foram obtidas com plantas de 
linhaça, porém na literatura pudemos obter informações sobre ambas.

2 | 	AGROMETEOROLOGIA DO CULTIVO DA LINHAÇA 

2.1	 Fenologia 
Os principais estádios de desenvolvimento da linhaça são: semeadura, emergência, 

desenvolvimento foliar, aparecimento da ramificação basal, aparecimento do botão floral, 
início do florescimento, primeiras cápsulas visíveis e senescência (Figura 1). 

Figura 1 - Escala fenológica da linhaça adaptada de Smith e Froment (1998). Ilustração dos 
seguintes estádios: SE = semeadura; EM = emergência, DF = desenvolvimento foliar, RB 
= aparecimento das ramificações basais, BF = aparecimento do botão floral, IF = início do 

florescimento, PCV = primeiras cápsulas visíveis e SN = senescência.

2.1.1	 Semeadura (SE) 

A semeadura deve ser realizada com sementes com germinação e o vigor acima 
de 90% para obtenção de população de plantas que favoreçam o estabelecimento da 
cultura. A época de semeadura varia entre abril e agosto na região Sul, embora não 
exista zoneamento agrícola para a linhaça no Brasil. A densidade de semeadura pode 
variar conforme o método usado para distribuir as sementes no solo, sendo que na linha a 
densidade de semeadura, geralmente é menor que à lanço. 
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2.1.2	 Emergência (EM) 

A germinação da semente de linhaça é epígea, ou seja, o desenvolvimento do 
hipocótilo faz emergir os cotilédones para fora do solo. A emergência ocorre após a 
germinação, quando se observam as estruturas vegetativas acima do solo. A fase entre 
a semeadura e emergência foi, em média, de 9 dias nos cultivos realizados em SC entre 
2014 e 2020. 

2.1.3	 Desenvolvimento foliar (DF)

Posterior à expansão completa dos cotilédones é possível observar as primeiras 
folhas visíveis. As folhas surgem e se expandem sempre em pares, e estão dispostas no 
caule em forma espiral (SMITH & FROMENT, 1998). O número final de folhas das plantas 
cultivadas em Curitibanos foi, em média, de 101 folhas (STANCK et al., 2017), sendo 
que o filocrono, definido como o intervalo de tempo entre o aparecimento de duas folhas 
sucessivas na haste principal, variou entre 4,8 e 6,9ºC dia folha-1.

2.1.4	 Ramificação basal (RB)

O desenvolvimento dos ramos basais ocorrem em pares. O primeiro par é iniciado a 
partir da axila dos cotilédones, o segundo desenvolve-se em ângulo reto com os primeiros 
ramos, nas axilas das primeiras folhas verdadeiras, sendo que se observam menos ramos 
em condições de maior densidade de semeadura. Os ramos secundários produtivos variam 
entre 3 e 4, porém produzem menos quantidade de cápsulas do que a haste principal.

2.1.5	 Botão floral (BF)

O primeiro botão floral aparece na haste principal, sendo que a formação das sépalas 
ocorre em um padrão helicoidal, possuindo formato de cúpula. Os botões possuem, em 
média, 14 mm de comprimento antes da antese (SCHEWE et al., 2011). 

2.1.6	 Início do Florescimento (IF)

Os botões iniciam a abertura floral pela manhã e as pétalas caem próximo ao meio-
dia. Os aparatos florais (sépalas, pétalas e anteras) ocorrem sempre em unidades de 
cinco. A coloração das pétalas pode variar entre tons de azul, branco ou rosa claro (SMITH 
& FROMENT,1998), sendo as cultivadas em SC de tonalidade azul. O início da floração 
ocorreu, em média, entre 63 e 129 dias após a semeadura, em Curitibanos, sendo esta 
variação devido às diferentes datas de  semeadura, ou seja, quanto mais precoce foi o 
plantio maior foi a fase SE-IF.
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2.1.7	 Primeiras cápsulas visíveis (PCV)

As primeiras cápsulas já estão se expandindo quando ainda é possível observar 
flores nas hastes. Assim, o estádio PCV ocorre simultaneamente ao florescimento. 

2.1.8	 Senescência (SE)

Após as cápsulas completarem a formação das sementes, sua cor muda 
gradualmente de verde para o amarelo e, então, para marrom na medida que senescem. 
Já as sementes, inicialmente brancas, tornam-se amarelas e depois marrom ou dourado – 
em função do genótipo. A senescência ou ponto de colheita pode ser definido quando, ao 
balançar a cápsula, é possível ouvir um som típico de “chocalho”. Posterior a senescência 
das estruturas reprodutivas, acontece gradualmente a do caule e das folhas. 

2.2	 Condicionantes agrometeorológicos da produtividade 
A seguir serão apresentadas as principais características meteorológicas que 

condicionam a produtividade de linhaça, tais como temperatura do ar, vernalização, 
fotoperíodo, disponibilidade hídrica e eventos adversos.

2.2.1	 Temperatura

A temperatura do ambiente em qualquer cultivo é o elemento primário da regulação 
do crescimento, desenvolvimento e, produtividade das plantas (MONTEIRO, 2009), sendo 
que o efeito da temperatura na produtividade de sementes, óleo ou fibra deve ser somado 
à ação do fotoperíodo, da vernalização e da disponibilidade hídrica. 

A temperatura do solo é importante para a fase da semeadura até a emergência 
(SE-EM), sendo que temperaturas abaixo de 10°C aumentam consideravelmente a duração 
dessa fase, mas não interferem na porcentagem de germinação (O’CONNOR & GUSTA, 
1994). Em Curitibanos, a temperatura média diária do solo medida durante a fase SE-EM, 
em 2018, foi de 12,5°C e a duração dessa fase foi de 11 dias. Além disso, a temperatura 
do solo quando muito alta ou muito baixa pode reduzir o desenvolvimento radicular e a 
absorção de água e nutrientes do solo ao longo de todo o cultivo da linhaça. 

A temperatura do ar tem maior influência nas fases vegetativa e reprodutiva dos 
cultivos. Por esta razão, são estabelecidos limites térmicos (i.e. temperaturas cardinais) 
para o melhor desenvolvimento das plantas. No caso da linhaça ou linho esses limites não 
são claramente definidos pela literatura, pois variam em função das cultivares. Observa-
se que as cultivares com propósito de produção de fibra se adaptam melhor em climas 
temperados, enquanto para produção de sementes ocorre melhor adaptação em climas 
continentais (temperaturas mais amenas) (HELLER et al., 2015). As temperaturas ideais 
variam também em função da fase fenológica, por exemplo, a temperatura basal inferior 
(Tb) determinada para cultivares argentinas na fase vegetativa (EM-IF) foi 2,0°C (SORLINO, 
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1994) e para a fase reprodutiva (PCV-SN) foi 5,4ºC (SORLINO, 2005). No entanto, trabalhos 
com cultivares europeias determinaram Tb de 4,8°C para a fase vegetativa das plantas 
(CASA et al., 1999) e, na China e Canadá a Tb de 5°C foi considerada para todo o ciclo 
(DU et al., 2017).

Em função da influência da temperatura e, em alguns casos do fotoperíodo, a 
duração do ciclo total e das fases vegetativa e reprodutiva varia entre épocas e locais de 
semeadura, sendo que as plantas cultivadas nos meses de temperaturas mais elevadas 
(i.e. verão) têm um desenvolvimento mais rápido e um ciclo total mais curto, em contraste 
com aquelas cultivadas em meses mais frios (i.e. inverno) (CASA et al., 1999).

No Sul do Brasil, verificou-se relação linear negativa entre temperatura do ar e a 
duração das fases de desenvolvimento, ou seja, a redução da temperatura do ar determina 
o aumento da duração das fases fenológicas bem como o aumento da temperatura 
determina a sua redução (BOSCO et al., 2020). Além disso, verificou-se que a fase EM-BF 
é mais sensível à temperatura do ar que a fase BF-SN. No caso das cultivares Aguará e 
Caburé, oriundas do Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria - INTA, o ciclo naquelas 
condições de clima temperado pampeano (Cw) é de 167 e 163 dias, respectivamente 
(MILISICH e GIECO, 2017). Nas condições edafoclimáticas dos experimentos realizados 
em SC, com clima subtropical (Cf) a duração do ciclo dessas cultivares variou de 149 a 198 
dias, sendo mais curto em épocas de semeaduras tardias. Estudos de Casa et al. (1999), 
com experimentos na Itália, demonstraram duração do ciclo variando entre 115 e 123 dias 
nos quatro anos avaliados, e PAGEAU & LAJEUNESSE (2011) observaram ciclos entre 120 
e 130 dias em experimentos realizados durante quatro anos no Canadá. No Iran, MIRZAIE 
et al. (2020) caracterizaram ciclos (semeadura-colheita) que variaram entre 66 e 148 dias 
devido às diferentes épocas de cultivo. A duração do ciclo de cultivares (Aguará e Caburé) 
e variedades  (dourada e marrom) de linhaça cultivadas em Curitibanos, considerando seis 
anos de avaliação, variou entre 115 (semeadura em setembro) e 221 dias (semeadura em 
abril), sendo que, em média, a fase vegetativa teve duração de 93 dias e a fase reprodutiva 
de 78 dias.

Na literatura, a maioria dos estudos caracteriza a duração do ciclo da linhaça 
contabilizando o tempo em dias, e não se considera o tempo térmico. No entanto, do ponto 
de vista biológico, a contabilização do tempo térmico é mais realista. Diante disso, em 
2016 a duração das fases de desenvolvimento de cultivares e variedades utilizadas em 
experimentos realizados em SC foram determinadas pela metodologia da soma térmica 
(BERGAMASCHI & BERGONCI, 2017), considerando Tb 2,0°C para a fase vegetativa e de 
5,4ºC para fase reprodutiva.

A soma térmica necessária para a fase vegetativa variou entre 481°C dia a 
1.347°C dia e para a fase reprodutiva de 638°C dia a 1.718°C dia. Essa variação ocorreu 
em virtude das diferentes épocas, cultivares/variedades e locais de cultivo utilizadas 
nas avaliações (BOSCO et al., 2020). O maior acúmulo térmico na fase reprodutiva é 



 
Linhaça: Perspectiva de Produção e Usos na Alimentação Humana e Animal Capítulo 2 15

decorrente das temperaturas mais elevadas, principalmente durante a maturação. Nessa 
fase, está ocorrendo a biossíntese de óleo nas sementes e o acúmulo térmico torna-se 
mais relevante para as plantas. Estudos realizados por GORDEYEVA & SHESTAKOVA 
(2018), no Cazaquistão, demonstraram que a soma térmica ideal para formação da 
maior quantidade de óleo nas sementes foi de 350 a 400ºC dia durante a maturação das 
sementes. Em Curitibanos, a soma térmica acumulada nessa fase foi, em média, de 287°C 
dia acumulados durante 25 dias, no entanto, esses dados ainda não foram relacionados à 
produção de óleo nas sementes.

A amplitude térmica diária também pode influenciar o crescimento das plantas e 
a qualidade da fibra. A amplitude térmica de 10°C foi ideal para o aumento da biomassa, 
altura de planta, diâmetro de caule, comprimento e peso da haste e peso da fibra, enquanto 
a amplitude térmica de 5°C beneficiou o conteúdo de fibra e o peso das sementes (YANG 
et al., 2013). Recentemente, DU et al. (2017), também concluíram que a amplitude térmica 
interfere na qualidade das fibras das hastes da linhaça, sendo que a amplitude de 5°C 
aumentou o número de células da fibra em cada feixe, mas 15°C foi ideal para aumentar o 
tamanho celular da fibra. Em geral, essas características são determinadas pelo genótipo, 
porém, nesses trabalhos verificou-se que as condições térmicas também exercem forte 
influência, interagindo com o genótipo. 

2.2.2	 Vernalização

A vernalização é um tratamento de frio fornecido naturalmente ou artificialmente, no 
início do ciclo de espécies anuais de estação fria, de forma a reduzir a sua necessidade 
térmica para o início do florescimento e maturação (BERGAMASCHI & BERGONCI, 2017). 
Assim como para outras espécies, a linhaça pode ser classificada como de inverno ou de 
primavera, de acordo com as datas de semeadura e sua tolerância ao frio. De modo geral, 
as cultivares de primavera são comumente cultivadas na América do Sul e não respondem 
ou possuem baixa resposta ao tratamento de vernalização, porém existem poucos trabalhos 
sobre os reais efeitos da vernalização na linhaça.

A linhaça é uma espécie que não necessita de vernalização obrigatória para 
desencadear o florescimento. Contudo, estudos realizados na Argentina com cultivares 
locais (SORLINO, 1994), em Portugal com cultivares oriundas da Rússia (BRUTCH et al., 
2008) e nos Estados Unidos com cultivares locais e do Canadá (DARAPUNENI et al., 
2014); demonstraram que a vernalização das sementes, combinada com condições de 
fotoperíodo longo, encurtam a fase vegetativa e antecipam a floração. 

Nos experimentos realizados em SC, procurou-se identificar se as horas de frio 
ocorridas a campo durante a fase vegetativa influenciariam a duração das fases de 
EM-BF, BF-IF e ciclo total. Foi verificado que, nas condições avaliadas o acúmulo de 
frio não teve influência no ciclo das plantas e na produtividade (BOSCO et al., 2020). 
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Provavelmente, a possível influência da vernalização ocorra somente na fase SE-EM e não 
nas fases posteriores. Além disso, as sementes utilizadas em todos os experimentos foram 
acondicionadas em geladeira com temperatura aproximada de 4°C, para suprir qualquer 
necessidade de frio das sementes e promover homogeneidade das condições fisiológicas.

2.2.3	 Fotoperíodo

A variação do fotoperíodo é igual de ano para ano, variando apenas em função 
da latitude e do dia do ano. Essa variação fornece um “sinal” para as plantas quanto à 
necessidade de transição da fase vegetativa para reprodutiva. Para plantas anuais, a 
fase da semeadura à floração é classificada quanto à resposta ao fotoperíodo em fase 
pré-indutiva ou juvenil, indutiva e pós-indutiva. Para a linhaça, estudos mostram que essa 
espécie é responsiva ao fotoperíodo, sendo considerada uma planta de dia longo facultativa, 
uma vez que sob condições de fotoperíodo curto ocorre atraso do florescimento, mas não 
sua inibição. SUN et al. (2019) demonstraram que as cultivares de linhaça tiveram vários 
graus de sensibilidade ao fotoperíodo, e quando expostas a condições de dia longo antes 
do fotoperíodo crítico, o tempo até o florescimento tornou-se menor. SORLINO et al. (1994) 
estabeleceu o valor do fotoperíodo crítico para cultivares argentinas em torno de 12,2 h. 

Em avaliações de linhaça e linho realizadas em diferentes países e latitudes, 
verificou-se que a sensibilidade fotoperiódica de linhaça é bastante variável em função 
de características ambientais como latitude e fotoperíodo do local de cultivo e de 
características intrínsecas à genética da planta (BRUTCH et al., 2020). Portanto, o grau de 
fotossensibilidade original da espécie pode ter sido alterado via a domesticação das plantas, 
e pelos programas de melhoramento genético ao longo dos anos nos diferentes locais 
de cultivo. Isso justifica a grande variabilidade das respostas da linhaça ao fotoperíodo 
relatados na literatura.

2.2.4	 Disponibilidade hídrica

A quantidade de água necessária para o desenvolvimento da linhaça depende 
do clima, da época de cultivo e da duração do ciclo das plantas. A evapotranspiração de 
cultura (ETc) acumulada, em Curitibanos, considerando coeficiente de cultura da linhaça 
1,05 (ALLEN et al., 1998), foi de 511 mm e 405 mm para semeaduras realizadas em agosto 
de 2014 e em julho de 2015, respectivamente (CARDUCCI et al., 2017). Em semeadura 
realizada em abril de 2018, a ETc foi de 674 mm. 

A distribuição da água ao longo do ciclo possui papel fundamental na produtividade 
da linhaça. As fases críticas quanto à necessidade de água são SE-EM e IF-SN. O déficit 
hídrico na fase inicial causa inibição do desenvolvimento das plantas, principalmente da 
parte radicular (GUO et al., 2012) comprometendo o estande inicial de plantas. Na fase 
reprodutiva, o déficit hídrico provoca abortamento e reduz o número de flores, o que limita 
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o número de cápsulas por planta e de sementes por cápsulas, comprometendo o potencial 
produtivo. Além disso, o excesso de água durante a maturação pode causar a formação 
de novas brotações, desuniformidade de maturação e redução de produtividade, conforme 
observado no ano de 2015 em Curitibanos (KOHN et al., 2016).

2.2.5	 Efeitos adversos

As cultivares apresentaram variações na produtividade devido à diversidade de 
recursos disponíveis para seu crescimento e desenvolvimento. GOREEVA et al. (2020) 
demonstraram que as condições meteorológicas de cada ano de cultivo tiveram uma 
influência de 91,5% na produtividade das sementes, enquanto as cultivares, apenas 3,0%. 
Portanto, condições de eventos extremos como granizo, geadas, excesso e déficit de chuva 
e velocidade do vento podem alterar significativamente a produtividade e a qualidade das 
sementes, do óleo e da fibra.

Características meteorológicas do ano de cultivo foram determinantes na 
produtividade de linhaça em SC, sendo que em condições de temperatura do ar e 
precipitação pluvial adequadas, as cultivares e variedades locais cultivadas tiveram 
produtividades de até 2,0 Mg ha-1 ou 35 cápsulas por planta na haste principal. No entanto, 
em anos de cultivo com ocorrência de eventos meteorológicos adversos a produtividade 
foi reduzida. No ano de 2015, a primavera foi muito chuvosa em virtude da ocorrência 
do fenômeno El Niño forte (BOSCO et al., 2020). A precipitação total durante o ciclo da 
linhaça (agosto-novembro) foi de 940 mm, sendo que a normal climatológica para esse 
período, em Curitibanos, é de 502 mm. O excesso de chuva favoreceu o aparecimento de 
doenças fúngicas, desencadeando desfolhamento precoce, e quando associada a vento 
forte, provocou acamamento das plantas. Além disso, identificou-se crescimento errático 
com aparecimento de novas brotações na fase reprodutiva, desuniformidade de formação e 
maturação das cápsulas e, consequente, redução de produtividade. A produtividade nesse 
ano, por exemplo, para a variedade de linhaça marrom foi de 0,37 Mg ha-1 ou 12 cápsulas 
por planta na haste principal (Figura 2), ou seja, redução de 65% de produtividade em 
relação a média dos anos sem eventos adversos.
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Figura 2 - Produtividade de uma variedade de linhaça marrom cultivada em três locais de Santa 
Catarina. A nuvem demonstra ocorrência de chuva excessiva em 2015 e o cristal as geadas 
ocorridas em 2018, ambos fenômenos meteorológicos ocorreram durante a fase reprodutiva, 

comprometendo a produtividade.

No ano de 2018 foram observados 16 eventos de geada durante o desenvolvimento 
da linhaça, sendo que na fase de formação das sementes ocorreram quatro geadas com 
temperaturas mínimas em cada evento de 2,6; -0,8; 0,5 e 1,8°C. Considerando que a 
temperatura basal inferior para a fase reprodutiva está entre 4,8 e 5,0°C, as temperaturas 
registradas foram nocivas à formação das cápsulas e sementes. A produtividade para a 
linhaça marrom nesse ano foi de 0,30 e 0,22 Mg ha-1 para cultivos iniciados em abril e 
junho, respectivamente (Figura 2), ou seja, redução média de 75% de produtividade em 
relação à média dos anos sem eventos adversos.

3 | 	QUALIDADE ESTRUTURAL E DESEMPENHO DA LINHAÇA CULTIVADA EM 
CAMBISSOLO HÚMICO SOB SISTEMA CONSERVACIONISTA DE MANEJO

A relação solo-planta é uma abordagem bastante discutida em cultivos agrícolas, no 
entanto, quando se trata de culturas pouco conhecidas e com cultivos ainda incipientes, 
como é o caso da linhaça, dados sobre seu desempenho agronômico em condições 
edáficas distintas são restritos, especialmente na literatura científica nacional. 

O conhecimento sobre o desenvolvimento das plantas, especificamente as raízes, 
está vinculado às propriedades físico-hídricas, químicas e biológicas dos solos, a genética 
da planta e ao sistema de manejo empregado. Essa interação solo e raiz é a chave para 
o desenvolvimento da segunda revolução verde visando incremento em produtividade 
(LYNCH, 2007). Compreender até que ponto a estrutura do solo coordena o crescimento e 
arquitetura das raízes ou como as raízes se distribuem e estruturam o solo é um processo 
abstruso (KAESTNER et al., 2006). Nesse sentido, esforços foram despendidos com o 
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intuito de compreender a interação do solo com as raízes da linhaça na microrregião de 
Curitibanos, mais precisamente em um CAMBISSOLO HÚMICO, representativo de SC 
(KOHN et al., 2016; CARDUCCI et al., 2017; KOHN et al., 2020).

Os Cambissolos são considerados solos jovens, rasos e com alto conteúdo de 
mineral primário facilmente intemperizável. Os classificados como húmicos ainda possuem 
a vantagem de conter alto teor de material orgânico (≥ 60 g kg-1 COT + conteúdo de argila 
do sólum: Hz. A+B) devido sua pedogênese1, porém apresentam estrutura incipiente 
(SANTOS et al., 2018). Portanto, quando esses solos, com limitações físicas, são inseridos 
no processo produtivo e são utilizadas práticas de conservação do solo, torna-se possível 
adequar o mesmo à cultura de interesse e esta, por sua vez, responde aprofundando e 
distribuindo espacialmente suas raízes de forma homogênea ao longo do perfil de solo. 
Assim, o maior volume de raízes pode atuar na estabilização de novos agregados2 por 
meio do processo físico de emaranhamento de raízes, e químico com liberação de ácidos 
orgânicos e carboidratos cimentantes. Além de ativar os fungos que, com suas hifas, 
promovem o efeito similar e adjuvante às raízes (SALTON et al., 2008), auxiliando na busca 
por água em maior profundidade (SERAFIM et al., 2013) e possibilitando à cultura ser 
resiliente as alterações nos regimes de chuva, como evidenciado nos trabalhos de KOHN 
et al. (2016) e KOHN et al. (2020).

Nesse sentido, o solo ganha papel de destaque por ser o principal fornecedor de 
água e nutrientes, no entanto, por possuírem variações em sua pedogênese, apresentam 
diferenças quanto à dinâmica da água no solo, pois o conteúdo de argila, matéria orgânica, 
mineralogia e estrutura controlam o acesso e disponibilidade da água (COSTA et al., 2013; 
SERAFIM et al., 2013). De acordo com COSTA et al. (2013), o CAMBISSOLO HÚMICO sob 
mata nativa apresenta alto conteúdo de água na capacidade de campo (CC) e no ponto 
de murcha permanente (PMP) devido ao alto conteúdo de matéria orgânica (≈ 55 g kg-1) e 
argila (453, 5 g kg-1), que são agentes retentores de água proporcionado pela significativa 
quantidade de cargas elétricas que interagem com as moléculas de água. Quando inseridos 
no processo produtivo, CARDUCCI et al. (2017) observaram valores semelhantes de CC 
e PMP em CAMBISSOLO HÚMICO argiloso (652 g kg-1), com, aproximadamente, 40,25 
g kg-1 de matéria orgânica cultivado com linhaça em manejo conservacionista por duas 
safras consecutivas (Tabela 1). O sistema de manejo utilizado manteve e, ou melhorou os 
atributos hídricos do Cambissolo.

1  Pedogênese: processo no qual determinado solo é formado, assim como seus atributos e sua evolução na paisagem.
2  Agregados: partículas primárias (silte, areia, argila) proveniente de minerais que se agrupam em unidades separáveis 
associados a componentes orgânicos.
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  CC  PMP  CAD

Média EP Média EP Média EP
.....................................cm3 cm-3............................

COSTA et al. 
(2013)

Hz A 0,52 0,03  0,39 0,03  0,13 0,01
Hz Bi 0,55 0,04  0,37 0,04  0,19 0,01

CARDUCCI 
et al. (2017)

0,00-0,10 m
2014 0,58 0,06  0,4 0,02  0,18 0,05
2015 0,44 0,03 0,37 0,02 0,07 0,01

0,10-0,20 m
2014 0,47 0,04  0,37 0,02  0,10 0,02
2015 0,48 0,04  0,42 0,03  0,06 0,01

EP: erro padrão da média; Hz: horizonte pedológico.

Tabela 1 - Atributos hídricos de CAMBISSOLO HÚMICO: capacidade de campo (CC), ponto de 
murcha permanente (PMP) e capacidade de água disponível (CAD).

Estes mesmos autores verificaram que apesar da oscilação de capacidade de 
água disponível (CAD) entre os horizontes do CAMBISSOLO HÚMICO, houve boa oferta 
hídrica com CAD de 0,10 a 0,19 cm3 cm-3 ou 10 a 19 mm de lâmina d’água. Entretanto, o 
armazenamento da água variou conforme a ocorrência das precipitações ao longo do ciclo 
da linhaça, e não devido às possíveis alterações estruturais decorridas do manejo utilizado. 
Assim, ao monitorar o conteúdo de água disponível em duas safras de linhaça (2014 e 
2015), verificou-se o bom desempenho do solo em disponibilizar água, independente do 
genótipo de linhaça implantada, ficando nítida a dependência deste às condições climáticas 
(Figura 3).
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Figura 3 - Monitoramento do conteúdo de água e armazenamento na camada superficial 
(0-0,10 m) do CAMBISSOLO HÚMICO cultivado com duas variedades de linhaça: marrom e 

dourada, em duas safras: 2014 e 2015. Adaptado de CARDUCCI et al. (2017).

Vale ressaltar que os valores de CAD encontrados (1,4 mm cm-1) correspondem às 
exigências hídricas da cultura (400 a 750 mm) (STANCK et al., 2017; BOSCO et al., 2020), 
pois não foram registrados déficits hídricos significativos que pudessem causar prejuízos à 
produtividade da linhaça mesmo na fase de maior exigência hídrica, ou seja, florescimento 
e enchimento de cápsulas (CASA et al., 1999; COSMO et al., 2014). No entanto, nesses 
mesmos anos de monitoramento ocorreu o fenômeno El Niño, que elevou a frequência das 
precipitações e acabou reduzindo a produtividade da cultura pelo excesso de água no solo 
como mencionado anteriormente.

As raízes da linhaça apresentaram uma arquitetura de distribuição superficial (< 0,30 
m) e horizontalizada, ou seja, se restringem às primeiras camadas de solo (WHITELEY & 
DEXTER, 1972; CASA et al., 1999; KAR et al., 2007; HELLER et al., 2015). No entanto, 
podem apresentar alta plasticidade e adaptação às diversas condições edafoclimáticas, 
seja em cultivo consorciado ou solteiro (KLIMEK-KOPYRA et al., 2015) podendo chegar até 
1 m de profundidade (CASA et al., 1999; KAR et al., 2007).

Essa capacidade de adaptação das raízes da linhaça está diretamente relacionada, 
além das condições edafoclimáticas e genéticas da planta, às técnicas de manejo do solo 
que podem melhorar o ambiente de desenvolvimento de suas raízes, como as utilizadas na 
agricultura de conservação (RAIJ, 2008). Como exemplo, têm-se os trabalhos desenvolvidos 
no Estado do Paraná, região de Cascavel, que buscaram identificar as melhorias químicas 
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do solo por meio do uso de diferentes fontes de fertilizantes e sua resposta na produção 
de linhaça (ROSSETTO et al., 2012; WERNER et al., 2012). Os autores verificaram que 
o cloreto de potássio na dose de 160 kg ha-1 e de ureia na dose de 50 kg ha-1 elevaram 
a produção da linhaça, devido à melhoria do ambiente radicular. Nesse sentido, WANG 
et al. (2017), ao avaliarem o desempenho da linhaça cultivar Longya 10 cultivada em 
solo argiloso com mulching plástico na província de Gansu, China, verificaram que a raiz 
principal ou pivotante se desenvolveu verticalmente até a profundidade de 0,30 m, onde 
ocorreu o maior conteúdo de água no solo devido à redução da evaporação promovida pela 
proteção plástica.

Em contrapartida, KOHN et al. (2016), ao analisarem as condições edafoclimáticas 
acerca do desempenho da linhaça em dois anos consecutivos (2014 e 2015), em 
CAMBISSOLO HÚMICO e clima Cfb, verificaram que mesmo o solo não apresentando 
impedimento físico e químico, as raízes permaneceram nas camadas mais superficiais 
(< 0,20 m) devido à alta oferta de água, ocasionada pelo fenômeno climático El Niño, 
que alterou o regime de chuvas da região (Figura 3), contribuindo diretamente com o 
aumento do conteúdo de água no solo durante todo o ciclo da cultura. Isso fez com que 
o comprimento das raízes fosse reduzido drasticamente, ao passo que o diâmetro das 
mesmas foi incrementado (Figura 4), afetando negativamente a aquisição de nutrientes 
(KLIMEK-KOPYRA et al., 2015; CASA et al., 1999). Vale ressaltar ainda, que o excesso de 
água no solo reduz a respiração radicular pela inibição das trocas gasosas fazendo com 
que estas desacelerem seu crescimento (BASSEGIO et al., 2012).

Figura 4 - Diâmetro e comprimento radicular de duas variedades de linhaça: marrom e dourada, 
cultivadas em CAMBISSOLO HÚMICO em Curitibanos, SC, em dois anos consecutivos 2014 e 

2015, sob sistema conservacionista de manejo do solo.

Em estudo mais recente, KOHN et al. (2020) avaliaram o desempenho radicular 
de duas cultivares marrons de linhaça da Argentina (Caburé e Aguará) e uma variedade 
dourada do Brasil. Os autores verificaram que a distribuição espacial do sistema radicular 
dessas cultivares foi semelhante quando submetidas ao mesmo sistema de manejo 
conservacionista (não revolvimento, baixo input agrícola - fertilizantes e capina manual) 
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em CAMBISSOLO HÚMICO Argiloso. Entretanto, as cultivares argentinas apresentaram 
melhor desempenho em comprimento atingindo profundidades superiores a 0,15 m e 
homogeneidade em sua distribuição horizontal (Figura 5). 

Nessa mesma investigação citada acima, foi avaliada a interação entre as raízes e 
os agregados do solo, na busca de se identificar qual o limite de separação dos efeitos do 
desenvolvimento das raízes na estrutura do solo e formação de novos agregados e vice-
versa. KOHN et al. (2020) observaram que nas camadas mais superficiais, onde ocorria 
a maior concentração de raízes, os agregados apresentaram superfícies mais rugosas e 
aspecto irregular, o que dificulta o encaixe preciso entre um agregado e outro. Esse fato 
contribuiu efetivamente com o incremento em poros de diversos diâmetros.

Figura 5 – A) Mapa de superfície do comprimento radicular (cm) de duas cultivares de 
linhaça: Aguará e Caburé e uma variedade dourada. Adaptado de KOHN et al. (2020). B) 

Representação científico-didática da distribuição radicular das plantas de linhaça.

O estudo comprovou, desta forma, que houve potencial de contribuição efetiva 
das raízes na formação dos agregados, bem como, quantificou o incremento em carbono 
orgânico estocado em agregados de menor diâmetro (4,76 - 1 mm). Esses fatores indicam 
que o sistema de manejo utilizado para a produção de linhaça, não somente contribuiu 
com a boa produtividade (> 0,8 Mg ha-1) (KOHN et al., 2016), mas também com benefícios 
ambientais pelo estoque de carbono no solo (≈ 60 Mg ha-1 ano-1), que pode atuar efetivamente 
com a redução de emissões de gases de efeito estufa para a atmosfera (KOHN et al., 2020).

O conhecimento sobre da qualidade estrutural do solo obtido através do 
monitoramento hídrico do solo e da cultura possibilita o conhecimento acerca da ocorrência 
de prováveis déficits hídricos e, desta forma, é possível adequar o manejo do solo à 
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cultura implantada, tornando-o sustentável ambientalmente. Dessa forma, a exploração 
e estudo das raízes da linhaça foram fundamentais para melhor entendimento sobre o 
desenvolvimento dessas plantas, e sua influência na formação de agregados do solo em 
sistema de manejo conservacionista.

4 | 	MELHORAMENTO GENÉTICO DA LINHAÇA: DESEMPENHO E SELEÇÃO 
LINHAGENS PROMISSORAS NA MICRORREGIÃO DE CURITIBANOS

4.1	 A espécie: sua origem e domesticação
O linho ou linhaça (Linum usitatissimum L.) é uma planta anual de inverno, diploide 

(2n=2x=30 cromossomos) e autógama (ALLABY, 2005), e seu genoma conta com um total 
de 373 Mpb e 43.471 genes (WANG et al., 2012). O termo linho sugere o uso de suas 
fibras extraídas do caule da planta e o termo linhaça sugere o uso de suas sementes 
oleaginosas. A espécie pertence à família Linaceae e gênero Linum, que tem cerca de 
230 espécies distribuídas por cinco secções: Linum, Dasylinum, Linastrum, Cathartolium 
e Syllinum, separadas pelo número de cromossomos, morfologia floral e compatibilidade 
interespecífica (GILL, 1987). 

Acredita-se que a planta de linhaça tenha se originado ao sul da Europa, no Oriente 
Próximo ou na Ásia Central (HELBAEK, 1959). A domesticação ocorreu possivelmente há 
mais de 8.000 anos, em vários lugares simultaneamente, e não se sabe ao certo qual foi 
o uso que forneceu o ímpeto para sua domesticação, sendo que registros arqueológicos 
sugerem que a domesticação ocorreu para fibra e para óleo ao mesmo tempo (VAN ZEIST 
& BAKKER, 1975). Sendo assim, a linhaça cultivada apresenta indeiscência de cápsulas, 
resistência ao frio e maior teor de óleo e de fibra, com uma ampla gama de variedades 
locais adaptadas para os diferentes usos e condições ambientais.

4.2	 Os primeiros passos do cultivo e do melhoramento genético no Brasil
No Brasil, a linhaça foi introduzida no ano de 1550 na Região Sul, e no início do 

século XVIII, os jesuítas iniciaram o cultivo da linhaça no Rio Grande do Sul (FLOSS, 
1983), sendo São Borja o município pioneiro no cultivo da linhaça. No ano de 1930, a 
empresa conhecida como Lojas Renner S.A., impulsionou a cultura do linho para a indústria 
têxtil. Adicionalmente, a Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul, participou da seleção das cultivares nacionais Farroupilha, Viamão e Caxias (LEAL, 
1967) e a introdução das cultivares Concurrente da Holanda e a Calchaqui M. da Argentina 
(FLOSS, 1983). Com o desenvolvimento de produtos têxteis sintéticos, o linho perdeu 
seu mercado, e somado ao aumento da área de trigo e cevada na região, fez com que a 
importância econômica da cultura fosse drasticamente reduzida (TOMASINI, 1980). 

O uso da planta de linhaça para óleo foi fomentado pelo desenvolvimento das 
cultivares nacionais Taperaju e Nhu Porã, na Estação Experimental de São Borja. Há 
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registros também do uso das cultivares argentinas Oliveiros Timbu, Pergamino Puelche, 
Tezanos Pinto e Pergamino Mocoretá (LEAL, 1967). A entrada de derivados de petróleo 
e a descaracterização das cultivares utilizadas, ocorrida após uma mistura acidental de 
sementes, prejudicou a continuidade do melhoramento genético e do interesse pela cultura 
da linhaça (TOMASINI, 1983), reduzindo a área de 60.000 (década de 60) para menos de 
5.000 hectares (década de 70) (FLOSS, 1983).

Com o objetivo de dar continuidade à avaliação e seleção de genótipos promissores, 
a Fundação Centro de Experimentação e Pesquisa – CEP - Fecotrigo, em Cruz Alta (RS), 
implementou o resgate das cultivares nacionais e, em 1981, o Centro Nacional de Pesquisa 
do Trigo (EMBRAPA) em Passo Fundo (RS), realizou a introdução das cultivares Linott, 
Noralta e Dufferin, oriundas da Morden Research Station, Winipeg, Canadá. Além destas, 
foram introduzidos genótipos dos Estados Unidos, Argentina, Alemanha, Rússia e Uruguai 
(FLOSS, 1983).

Durante um longo período, cessaram os esforços e investimentos em pesquisas 
que almejassem a avaliação e o desenvolvimento de cultivares de linhaça, bem como a 
produção de sementes genética para o cultivo na Região Sul. Uma busca no Registro 
Nacional de Cultivares (BRASIL, 2021), indica que as sementes disponíveis para os 
produtores no Brasil são, em quase sua totalidade, de genética importada (Tabela 2). 
O aumento do cultivo da linhaça na Região Sul pode ser promovido pelas pesquisas 
nacionais com enfoque no melhoramento genético de cultivares nacionais, desenvolvidas 
e validadas sob as condições edafoclimáticas brasileiras. Na atualidade, programas de 
melhoramento genético vêm sendo conduzidos com este intuito, como o programa do 
grupo de pesquisa Genética e Melhoramento da Linhaça (GenLin) do Centro de Ciências 
Rurais da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), em Curitibanos (ORSI, 2019; 
BENEVIDES, 2019; KONKOL et al., 2020) e o programa do grupo de pesquisa da Sociedade 
Educacional Três de Maio – SETREM, em Três de Maio no RS (DIAS et al., 2019).

Cultivar Detentor País de origem
Ariane - França
Astella - -
Belinka - Países Baixos

CDC Normandy Giovelli & Cia Ltda. Canadá
CDC Sorreal Celena Alimentos S.A. Canadá

Natasja Feltrin Sementes Ltda. Países Baixos
Regina - Países Baixos

ST Pioneira Leomar Luis Tombini Brasil
Viking - Países Baixos

Tabela 2 – Cultivares de linhaça registradas no Brasil.

Fonte: adaptado de BRASIL (2021).
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Um breve relato da história do cultivo e do melhoramento genético da linhaça na 
Região Sul do Brasil pode ser visualizado na Figura 6.

Figura 6 – Linha do tempo do cultivo e melhoramento genético da linhaça na Região Sul do 
Brasil.

As atividades do grupo GenLin da UFSC tiveram início com observações de lavouras 
comerciais no município de Zórtea em SC, realizada em parceria com a Empresa de 
Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina (EPAGRI) de Campos Novos. 
Constatou-se que os poucos produtores de linhaça da região faziam uso de sementes de 
multiplicação de genótipos das quais desconhecem a origem genética, em especial as 
sementes de linhaça dourada, já que não existem cultivares comercializadas no Brasil. O 
uso dessas sementes implica em lavouras desuniformes, pois são desenvolvidas plantas 
com fenótipos variáveis para altura e arquitetura de planta, número de ramifi cações 
e potencial de produção de fl ores e cápsulas (Figura 7). A heterogeneidade entre as 
plantas aumenta a duração do ciclo, da semeadura até a maturação e colheita, reduz seu 
desempenho produtivo e atrasa a semeadura da cultura subsequente de verão. Com isso, 
a ausência de cultivares adaptadas às condições edafoclimáticas brasileiras, em especial à 
Microrregião de Curitibanos, aliado à crescente demanda pela diversifi cação de cultivos e 
o crescimento de mercado para as oleaginosas alimentares, constituía motivação para os 
estudos e pesquisas genéticas com a linhaça.
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Figura 7 - Diferentes fenótipos de plantas de linhaça encontrados em lavoura comercial de 
Zórtea, SC em 2017.

4.3	 Variabilidade genética dos caracteres na linhaça 
O melhoramento genético da linhaça ocorre para dois propósitos: (i) desenvolvimento 

de cultivares para produção de sementes e óleo e (ii) desenvolvimento de cultivares 
para a produção de fibra. Alguns esforços foram demandados para cultivares de duplo 
propósito, embora com pouco sucesso, pois a fibra de alta qualidade é colhida antes do 
amadurecimento das sementes (DEYHOLOS, 2006).  

Os programas de melhoramento genético avaliam o desempenho dos genótipos 
e fazem uso da seleção direta e indireta de caracteres. A seleção indireta é baseada 
na estimativa da correlação (r) existente entre os caracteres, sugerindo ganho indireto 
na seleção. Adicionalmente, no caso da seleção simultânea, que é a seleção para dois 
caracteres ao mesmo tempo, a estimativa da correlação é também importante, pois o ganho 
deverá ser obtido para ambos os caracteres (CRUZ et al., 2012). No desenvolvimento de 
cultivares para produção de sementes são selecionadas plantas com menor altura, maior 
número de ramificações e sementes de maior tamanho, pois estas apresentam maior 
produtividade de sementes. Em cultivares para produção de fibra, a seleção baseia-se em 
plantas mais altas, com menor diâmetro do caule e sem ramificações (RODRIGUES, 1998; 
DIEDERICHSEN & FU, 2006). 

4.3.1	 Produtividade de sementes

A produtividade de sementes em linhaça relaciona-se com o número de cápsulas 
por planta, o número de sementes por cápsula, a massa de mil sementes e a produtividade 
por planta. A produtividade de sementes é um caráter quantitativo, que embora possa 
apresentar ampla variabilidade genética, é influenciado por condições edafoclimáticas e 
pelo sistema de manejo empregado, a exemplo da densidade populacional. Para o número 
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de cápsulas por planta, as linhagens GenLin mostraram variações de 10 a 110 cápsulas 
por planta (ORSI, 2019), sob a mesma densidade populacional. De maneira geral, altas 
densidades populacionais resultam em plantas com menor número de cápsulas. 

O desempenho das linhagens GenLin para a produtividade por planta e por área 
variou entre 0,22 a 4,54 gramas por planta, e de 0,87 a 2,86 Mg ha-1 de produtividade, para 
74 linhagens (Dados do ano agrícola de 2018). Após seleção das linhagens superiores, no 
ano de 2019, a média de produtividade das linhagens foi de 2,85 Mg ha-1, com linhagens 
produzindo 3,6 Mg ha-1, valor bem acima da média de produtividade nacional (0,95 Mg ha-1) 
e com melhor desempenho em relação às cultivares canadenses (1,7 Mg ha-1) (FAOSTAT, 
2021). O efeito dos anos agrícolas sobre o desempenho produtivo dos genótipos sugere 
atenção especial para a seleção de plantas superiores, pois a ampla variância ambiental 
tem efeito sobre o coeficiente de herdabilidade (h2). A herdabilidade pode ser definida como 
a proporção da variância fenotípica que pode ser herdada, ou seja, aquela que reflete a 
variância genética, e varia de 0 a 1, em função do tipo de característica e da estrutura 
genética das plantas (ALLARD, 1971; CRUZ et al., 2012). Valores próximos a 1 indicam 
maiores possibilidades de ganhos com a seleção. KONKOL et al. (2020) estimaram valores 
de coeficientes de herdabilidade de 0,65 e 0,69 para produtividade de sementes por planta 
e produtividade por área. O desempenho produtivo dos genótipos deve ser estável, ou seja, 
mostrar superioridade em locais diferentes e nos anos de avaliação, sendo importante que 
os ensaios de avaliação sejam realizados em uma gama de ambientes.

4.3.2	 Duração do ciclo

Na seleção de cultivares de linhaça é relevante considerar a duração do ciclo da 
cultura, pois esta definirá as possibilidades de datas de semeaduras dentro das janelas de 
cultivo para a linhaça. No Estado de SC, a semeadura da linhaça ocorre entre os meses 
de maio a junho, sendo ideal que a colheita não se prolongue até o final de novembro, 
para a semeadura das culturas de verão. Adicionalmente, busca-se a uniformidade da 
maturação das cápsulas, pois a colheita em lavouras desuniformes pode prejudicar o 
desempenho das máquinas e reduzir a qualidade das sementes. Nos ensaios de avaliação 
em Curitibanos, com semeadura em meados de junho, em dois anos consecutivos, as 
linhagens apresentaram ciclo de 133 a 157 dias (ORSI, 2019; BENEVIDES, 2019), da 
semeadura (SE) até a senescência das cápsulas (SN) (Figura 1). 

O tempo de maturação das cultivares de linhaça pode variar amplamente em função 
dos genótipos e dos ambientes de cultivo. A influência do ambiente é elevada, e se reflete 
em baixos coeficientes de herdabilidade, como verificado ORSI (2019) e BENEVIDES 
(2019). Baixos valores de herdabilidade podem indicar que as variações fenotípicas 
entre os genótipos são mais influenciadas pelo ambiente do que pela diferença entre os 
genótipos, e tal fato prejudica a seleção de genótipos superiores. 
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A uniformidade e a precocidade na maturação são consideradas na seleção de 
genótipos superiores de linhaça. Contudo, observa-se que genótipos precoces apresentam 
menor potencial produtivo, o que compromete a seleção simultânea para maturação e 
produtividade de sementes (ORSI, 2019). 

4.3.3	 Altura de planta e comprimento técnico

A altura de planta é considerada uma característica importante na linhaça 
considerando a colheita mecanizada, com o objetivo de obter eficiência das máquinas e 
reduzir a perda no campo. Adicionalmente, a altura de plantas em linhaça está relacionada 
à resistência ao acamamento. Na Microrregião de Curitibanos, em condições de ventos 
fortes, plantas com maior altura, no início do florescimento ou já na fase de maturação, 
são mais propensas ao acamamento, o que prejudica o desempenho produtivo da lavoura 
(Figura 8). 

Figura 8 - Acamamento de plantas em ensaios de campo de linhaça dourada, em Curitibanos, 
SC, no ano de 2018 nas fases de florescimento (A) e maturação (B).

A variabilidade genética para a característica altura de planta em linhaça é ampla. 
Genótipos em ensaios de campo em Curitibanos apresentaram variações de 78 a 114 cm. 
Estudo realizado com 1.177 acessos de linhaça, mostrou que no quesito genótipos para 
produção de semente, as alturas variaram entre 24 e 90 cm, e genótipos para produção 
de fibra as alturas variaram de 42 a 106 cm (DIEDERICHSEN & ULRICH, 2009). Fatores 
relativos ao manejo da cultura como a densidade populacional (GABIANA, 2005) e a dose 
de nitrogênio também influenciam a altura de planta de linhaça (GRANT et al. 1999).

O comprimento técnico (CT) é a medida do comprimento entre o colo da planta da 
linhaça até a região de inserção dos primeiros ramos com cápsulas (Figura 9). Cultivares 
para produção de fibra, devem possuir longas fibras que possam ser obtidas das partes sem 
ramos secundários e sem cápsulas. Ensaios de campo em SC com genótipos de linhaça 
dourada mostraram variações de 56,2 a 84,1 cm para o comprimento técnico. Os ganhos 
genéticos obtidos com a seleção para altura de planta e comprimento técnico podem ser 
elevados, em virtude dos altos valores de herdabilidade que foram apresentados pelos 
genótipos em SC (h2 altura de planta = 0,76, h2 comprimento técnico = 0,73) e apresentam 
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correlação positiva. A altura de plantas também apresentou correlação negativa com dias 
para maturação das cápsulas e com a produção de sementes, verificado em ensaios de 
campo conduzidos em três anos em SC.

Figura 9 – Comprimento técnico (CT) de planta de linhaça.

4.3.4	 Cor da semente

A cor da semente de linhaça é ponto importante a ser considerado nos programas de 
melhoramento genético, podendo variar de marrom a dourada. A maior parte das cultivares 
apresentam semente marrom, contudo, existe valorização dos grãos dourados para 
consumo humano, muito embora estudos afirmam que não existem diferenças nutricionais 
entre ambas (BARROSO et al., 2014). A cor marrom e dourada é governada por três genes, 
e a cor dourada se expressa na presença de qualquer um dos locus em recessividade 
(MITTAPALLI & ROWLAND, 2003). Alguns trabalhos sugerem que a cor marrom está 
relacionada ao alto teor de ácido alfa-linolênico (ALA) e a cor dourada estaria presente em 
sementes com baixo teor de ALA (BJELKOVÁ et al. 2012). O conhecimento da herança da 
cor da semente de linhaça é importante, pois a ampliação da variabilidade genética pode 
ser obtida com as hibridações entre genótipos de cor de semente diferente, sendo fácil a 
recuperação da cor desejada para a cultivar.

4.3.5	 Resistência a patógenos

A resistência genética a patógenos é o pilar do manejo integrado de pragas e 
doenças, visando um cultivo ambientalmente correto e economicamente viável. Nesse 
sentido, atenção especial tem sido dada à resistência à ferrugem do linho (Melampsora 
lini), à murcha de fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lini (Bolley) Snyder e Hansen), à 
doença de pasmo (Septoria linicola (Speg.) Garassini) e ao oídio (Oidium lini), doenças 
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de importância econômica da cultura da linhaça. As cultivares canadenses apresentam 
resistência moderada a todas as doenças citadas (HALL et al., 2016). Em ensaios de campo 
com genótipos de linhaça dourada em Curitibanos foi observada a murcha de Fusarium em 
poucas plântulas, em início do desenvolvimento. Contudo, não houve nenhum impacto no 
desempenho dos genótipos. Ensaios futuros com linhagens superiores nacionais devem 
ser realizados com objetivo específi co de avaliar a resistência às doenças em linhaça.

4.4 Princípios e métodos de melhoramento genético
Nos programas de melhoramento genético da linhaça o desenvolvimento de 

cultivares ocorre através de métodos convencionais que utilizam a variabilidade genética 
natural, e métodos que primeiramente criam ou ampliam a variabilidade genética através de 
cruzamentos manuais ou mutações, para posteriormente realizar a seleção. Em todos os 
métodos, ao fi nal, a homozigose é restaurada e as cultivares são consideradas linhas puras 
(ALL ARD, 1971; BORÉM, 1998). Muito embora a taxa de fecundação cruzada seja baixa 
(<5%), distâncias de isolamento devem ser estabelecidas em programas de melhoramento 
genético para evitar contaminações genéticas (HALL et al., 2016).

A seleção de linhas puras tem por objetivo aproveitar a variabilidade genética 
natural, oriunda de mutações espontâneas, pequenas taxas de cruzamento e mistura 
acidental de sementes. Nesse método, seleções em lavouras comerciais costumam gerar 
ganhos genéticos satisfatórios, pois normalmente há variabilidade genética nessas áreas. 
Plantas fenotipicamente diferentes podem ser linhagens diferentes, e estas são testadas 
em ensaios de campo para comprovar a superioridade, como vem sendo realizado pelo 
GenLin (Figura 10). 

Figura 10 – Programa de Melhoramento Genético do Grupo de Genética e Melhoramento da 
Linhaça (GenLin), UFSC.
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No melhoramento de autógamas como a linhaça, quando a variabilidade genética 
natural entre as plantas já foi explorada, outros métodos devem ser utilizados, como o 
método Pedigree ou Genealógico (HALL et al., 2016). A hibridação entre genitores 
promissores e divergentes, e a seleção em todas as gerações de avaliações no campo, 
permite o conhecimento detalhado da genealogia das linhagens e do controle genético dos 
caracteres. Adicionalmente, os métodos Single Seed Descent (Descendente de uma única 
semente - SSD) e o método da População ou Bulk também são utilizados para a cultura 
da linhaça. 

Com o objetivo de selecionar caracteres qualitativos, o retrocruzamento é o método 
ideal e foi utilizado pela primeira vez em linhaça para desenvolver um conjunto de cultivares 
diferenciais, transferindo alelos de resistência à ferrugem do linho para a cultivar Bison 
(FLOR, 1955), e hoje desempenha um papel importante na transferência de novos alelos 
de plantas mutantes para linhagens superiores (DRIBNENKI & GREEN, 1995).

Os princípios e métodos de melhoramento genético de autógamas permitem 
explorar a variabilidade genética existente para os caracteres de importância em linhaça. O 
desempenho das linhagens de linhaça dourada na Microrregião de Curitibanos demonstra 
que avanços genéticos substanciais serão obtidos com a seleção das linhagens superiores, 
sendo estas promissoras como futuras cultivares.
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