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 CARACTERIZAÇÃO AGRONÔMICA E MORFOLÓGICA DE POPULAÇÕES DE 
MILHO 

 

 

RESUMO – A eficiência de seleção pode ser ampliada para determinado 

caráter utilizando-se estimativas de parâmetros genéticos, que permitem identificar a 

natureza da ação dos genes envolvidos no controle dos caracteres e avaliar a 

eficiência de diferentes estratégias de melhoramento para a obtenção de ganhos 

genéticos. A análise de trilha é um dos métodos de se estimar a correlação, um 

parâmetro genético, e proporciona um conhecimento detalhado das influências dos 

caracteres envolvidos em um diagrama previamente estabelecido, justificando a 

existência de correlações positivas e negativas, de altas e baixas magnitudes entre 

os caracteres estudados. Assim, objetivou-se verificar a existência de variabilidade e 

correlação entre caracteres agronômicos e morfológicos em populações sintéticas 

de milho, visando seleção indireta. Foram utilizadas 13 populações sintéticas de 

milho, avaliadas em experimentos de campo em Jaboticabal-SP e Campo Alegre de 

Goiás-GO na safra de 2009/2010 e safrinha de 2010, utilizando-se o delineamento 

em blocos casualizados. Os caracteres considerados foram acamamento, 

quebramento, altura de plantas, altura de espiga, e produtividade de grãos. As 13 

populações também foram semeadas em sacos plásticos de 1 kg sob sombrite, 

utilizando-se delineamento em blocos casualizados com nove repetições. Foi 

realizada avaliação das características morfológicas: matéria fresca de raiz, matéria 

seca de raiz, comprimento da raiz principal, diâmetro médio de raiz, área de 

superfície da raiz, densidade de tecido radicular e matéria seca da parte aérea. O 

caráter produtividade de grãos apresentou grande variabilidade genética, indicando 

ser eficiente se utilizado para seleção. A seleção sobre os caracteres morfológicos é 

mais indicada sobre matéria seca de raiz, devido à facilidade e precisão na obtenção 

dos dados, alta correlação com todos os outros caracteres morfológicos e sua 

associação com o caráter produtividade de grãos. A seleção simultânea com base 

nos caracteres matéria fresca de raiz e matéria seca de raiz, para ganhos na 

produtividade de grãos, pode ser realizada. Os caracteres acamamento e 

quebramento são os que apresentam maior efeito direto sobre a produtividade de 

grãos em populações de milho, sendo indicados para seleção indireta para 

produtividade de grãos. 

 
 

Palavras-chave: correlação fenotípica, efeitos diretos, parâmetros genéticos, 
seleção indireta, Zea mays L. 
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AGRONOMIC AND MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF MAIZE 
POPULATIONS  

 

 

ABSTRACT – The efficiency of selection can be broadened for certain trait 
using estimates of genetic parameters, that allow to identify the nature of the action 
of the genes involved in the control of the traits and evaluate the efficiency of 
different breeding strategies to obtain genetic gains. Path analysis is one of the 
methods to estimate the correlation, a genetic parameter, and provides a detailed 
understanding of the influences of the traits involved in a diagram previously 
established, justifying the existence of positive and negative correlations, high and 
low magnitudes among the traits studied. Thus, this study aimed to verify the 
variability and correlation between agronomic and morphology traits in synthetic 
maize populations, in order to practice indirect selection. The 13 synthetic 
populations of maize were evaluated at field experiments in Jaboticabal-SP and 
Campo Alegre de Goiás-GO in  regular season crop (2009/2010) and off-season 
crop (2010), using a randomized block design. The traits considered were lodging, 
culm breakage, plant height, ear height and grain yield. The 13 populations were also 
sown in 1 kg-plastic bags under black shade cloth, using a randomized complete 
block design with nine replications. Evaluation of the following morphological traits 
was performed: root fresh matter, root dry matter, main root length, average root 
diameter, root surface area, root tissue density and shoots dry matter. The trait grain 
yield exhibited great genetic variability, indicating to be effective if used for selection. 
The selection on the morphological traits is more indicated on root dry matter, due to 
the ease in obtaining data and its accuracy, high correlation with all morphological 
traits and association with grain yield. The simultaneous selection based on the traits 
root fresh matter and root dry matter, for gains in grain yield, can be performed. The 
highest direct effect on grain yield was identified in lodging and culm breakage, being 
indicated for indirect selection for grain yield.  

 
Keywords: phenotypic correlation, direct effects, genetic parameters, indirect 
selection, Zea mays L. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

O milho pertence à família Poaceae, gênero Zea e espécie Zea mays L. e, 

dentre as espécies originárias das Américas, é certamente a de maior importância 

econômica e social em nível mundial. Sua importância está associada à 

versatilidade em sua utilização, já que é considerado um alimento energético para 

dietas tanto humanas, quanto animais (PAES, 2006). 

Cerca de 70% da produção mundial de milho é destinada à alimentação 

animal, com possibilidade de aumento desse percentual para 85% em países 

desenvolvidos (PAES, 2006). Apesar de não ter uma participação muito grande no 

uso de milho em grão, a alimentação humana, com derivados de milho, constitui 

fator importante de uso desse cereal em regiões de baixa renda (DUARTE, 2002). 

Segundo o USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), na 

safra 2012/13, a produção mundial de milho foi de 863,4 milhões de toneladas, com 

projeção de 967,5 milhões de toneladas para a safra 2013/14, sendo os Estados 

Unidos o maior produtor mundial, seguido de China e Brasil, na segunda e terceira 

posições, respectivamente (FIESP, 2014). 

Em termos de produção de grãos é o segundo grão de maior importância no 

Brasil, sendo que na safra 2013/14 foram produzidas aproximadamente 75 milhões 

de toneladas, volume menor apenas que a cultura da soja, que somou cerca de 

85,44 milhões de toneladas (CONAB, 2014).  

O milho é a cultura que apresentou maior incremento em seu potencial 

produtivo na segunda metade do século XX, expressando ganhos em produtividade 

de 1,0% a 1,5% por ano, em nível mundial (SLAFFER; OTEGUI, 2000). Esse 

aumento na produtividade pode ser atribuído, principalmente, ao advento do milho 

híbrido, que veio acompanhado do desenvolvimento de cultivares mais resistentes 

ao acamamento e quebramento, que na cultura do milho causam severos danos ao 

rendimento e à qualidade dos grãos. Anualmente estima-se perdas de 5 a 20% na 

produção mundial de milho em consequência de acamamento e quebramento do 

colmo (AGRIANUAL, 2007). 

Cultivares comerciais competitivas devem apresentar características 

desejáveis para o cultivo, entretanto, em áreas tropicais, problemas de quebramento 



2 
 

 
 

do colmo estão geralmente relacionados a cultivares altamente produtivas. 

Resultados experimentais não têm tratado essa questão convenientemente, 

deixando a hipótese de alta correlação entre quebramento do colmo e rendimento 

de grãos não respondida (MAGALHÃES et al., 1998). 

Além do estudo da influência dos caracteres agronômicos no aumento da 

produtividade de milho, é importante selecionar e desenvolver cultivares mais 

tolerantes às adversidades ambientais. Isto será essencial na manutenção da 

produção agrícola mundial nas próximas décadas, devido a previsões ambientais 

que sinalizam o aumento do aquecimento global, fenômeno que certamente será 

acompanhado de um aumento dos períodos de estiagem e instabilidade das 

condições climáticas (NEPOMUCENO et al., 2001). 

Segundo Koffler (1986), as altas produtividades alcançadas estão diretamente 

relacionadas com as maiores profundidades exploradas pelo sistema radicular das 

plantas. Assim, a seleção de genótipos com sistema radicular bem desenvolvido e, 

consequentemente, com capacidade de exploração em um maior volume de solo, 

será fundamental na estratégia de desenvolvimento de genótipos tolerantes a 

estresses abióticos. Desse modo, informações prévias sobre o sistema radicular de 

genótipos de milho e sua possível relação com a parte aérea são de grande 

interesse em um programa de melhoramento de milho (DEMÉTRIO, 2011).  

Além disso, o uso de métodos de avaliação precoce, ou seja, antes do 

florescimento, ou de seleção indireta para condições de estresses abióticos também 

são interessantes, já que aceleram o processo de seleção, descartando nas fases 

iniciais os genótipos menos favoráveis, o que possibilita concentrar os recursos nos 

potencialmente superiores (FRITSCHE-NETO et al., 2010). Para Carvalho et al. 

(2001), a seleção de caracteres de alta herdabilidade, fácil aferição e identificação, e 

que evidenciem alta correlação com o caráter desejado, possibilita ao melhorista 

obter maior progresso e em menor espaço de tempo. 

Em se tratando de eficiência de seleção, esta pode ser ampliada para 

determinado caráter utilizando-se estimativas de parâmetros genéticos, as quais são 

fundamentais no melhoramento de plantas, uma vez que permitem identificar a 

natureza da ação dos genes envolvidos no controle de caracteres quantitativos e 

avaliar a eficiência de diferentes estratégias de melhoramento para a obtenção de 
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ganhos genéticos (CRUZ et al., 2004). As estimativas de parâmetros genéticos 

como variância genotípica, variância fenotípica, variância ambiental, variância da 

interação genótipo x ambiente, coeficiente de variação genotípica, herdabilidade e 

correlações genotípicas, fenotípicas e ambientais, permitem conhecer a variabilidade 

genética de uma população e se constituem em indicadores da magnitude dessa 

variabilidade. 

De acordo com Hallauer e Miranda Filho (1988), a correlação estimada por 

meio do coeficiente de correlação tem importância no melhoramento de plantas 

porque quantifica o grau de associação genético e não-genético entre dois ou mais 

caracteres, permitindo a seleção indireta. Cruz e Regazzi (1997) também 

ressaltaram a importância das correlações afirmando que essas associações 

quantificam a possibilidade de ganhos indiretos por seleção em caracteres 

correlacionados, e que caracteres de baixa herdabilidade têm a seleção mais 

eficiente quando realizada sobre caracteres de alta herdabilidade que lhe são 

correlacionados. 

Como o estudo das correlações simples entre caracteres não considera as 

relações de causa e efeito entre caracteres primários determinantes do rendimento e 

secundários, foi desenvolvido o método denominado análise de trilha, que consiste 

no estudo dos efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma variável básica 

(CRUZ; CARNEIRO, 2006). A análise de trilha proporciona um conhecimento 

detalhado das influências dos caracteres envolvidos em um diagrama previamente 

estabelecido e justifica a existência de correlações positivas e negativas, de altas e 

baixas magnitudes entre os caracteres estudados (SILVA et al., 2005). 

As correlações de causa e efeito com a produtividade de grãos, 

principalmente para a cultura do milho, constituem-se em ferramenta importante 

para auxiliar os melhoristas na definição dos caracteres prioritários para a seleção, e 

da relação entre eles, de tal modo que permitam escolher quais as modificações 

genéticas que podem e devem ser realizadas para incrementar o rendimento de 

grãos. 

Diante do exposto, objetivou-se verificar a existência de variabilidade e 

correlação entre caracteres agronômicos e morfológicos em populações sintéticas 

de milho, visando seleção indireta. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. Influência do Acamamento e Quebramento na Produção de Grãos 

 

Na cultura do milho, o acamamento causa severos danos ao rendimento e à 

qualidade dos grãos e isto tem chamado a atenção de agrônomos e melhoristas em 

várias partes do mundo (MORAES; BRITO, 2011). O acamamento é definido como 

um estado permanente de modificação da posição do colmo em relação à sua 

posição original, resultando em plantas recurvadas e até mesmo na quebra de 

colmos (PINTHUS, 1973). E o quebramento se caracteriza pela quebra do colmo, 

muitas vezes devido ao maior comprimento entre o primeiro e segundo entrenós de 

sua porção basal.  

O quebramento e o acamamento são fenômenos complexos, e sua expressão 

depende de fatores genéticos, inter-relacionados com fatores do clima, do solo, das 

práticas culturais adotadas (CRUZ et al., 2003) e de danos causados por pragas e 

doenças. Entre os principais agentes que promovem acamamento e quebramento 

destacam-se o vento e a chuva (EASSON et al., 1993). A chuva aumenta o peso da 

parte aérea, principalmente quando os cultivos encontram-se na fase reprodutiva, e 

causa também o umedecimento do solo, que gera condições favoráveis para o 

acamamento, devido à diminuição da força de ancoragem das raízes (GOMES et al., 

2010).  

A taxa fotossintética após a floração se reduzida por diversos fatores como 

excesso de chuva, nebulosidade muito prolongada, seca, destruição de área foliar, 

doenças, desbalanceamento nutricional e alta população, ocasionará a necessidade 

da utilização das reservas do colmo para o enchimento de grãos (SANDINI; 

FANCELLI, 2000). Para Marchi (2008), esse déficit nutricional pode facilitar a 

entrada de algumas doenças na planta, o que eventualmente ocasionará 

acamamento e quebramento da lavoura. 

Dentre as características morfológicas da planta que favorecem o aumento da 

porcentagem de plantas acamadas e quebradas antes da colheita, está a maior 
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estatura de planta, maior distância entre o ponto de inserção da espiga no colmo e o 

solo, menor diâmetro do colmo e a sua maior fragilidade em altas densidades 

(ARGENTA et al., 2001). A alta relação entre altura de plantas e altura de espigas 

pode diminuir o centro de gravidade da planta, provocando o acamamento, e 

consequentemente, o quebramento (LI et al., 2007).  

Candido e Andrade (2008) identificaram correlações genéticas altas e 

positivas entre altura de plantas e acamamento/quebramento, e entre altura de 

espiga e acamamento/quebramento, indicando que plantas de porte mais alto e com 

maior altura de espiga apresentam maior incidência de acamamento e quebramento. 

Entretanto, na literatura são escassos os trabalhos acerca da correlação de altura de 

plantas, altura de espiga com acamamento e quebramento, correlação essa que é 

de grande interesse para os programas de melhoramento, pois resultaria em ganhos 

de produtividade em consequência da seleção de plantas com menor incidência de 

acamamento. 

A arquitetura de plantas dos híbridos modernos contribui para reduzir a sua 

suscetibilidade ao acamamento e quebramento de colmos. Sangoi et al. (2001), 

comparando a sustentabilidade dos híbridos cultivados nas décadas de 60 e 80, 

Agroceres 12 e Agroceres 303 com o híbrido Cargill 929, verificou que os híbridos 

antigos apresentavam mais de 20% das plantas acamadas e quebradas na colheita, 

enquanto o híbrido Cargill 929 manteve todas as plantas eretas até o final do ciclo 

da cultura. Tais características foram atribuídas à maior precocidade, à menor 

estatura de plantas, à menor área foliar e à presença de folhas mais curtas e eretas 

do híbrido moderno. A maior eficiência fotossintética dos híbridos mais modernos 

lhes permite remobilizar menor quantidade de reservas dos colmos para os grãos, 

prevenindo a incidência de doenças e limitando o acamamento ao final do ciclo da 

cultura (SANGOI et al., 2000). 

 

2.2. Influência do Sistema Radicular na Produção de Grãos 

 

Outro fator de grande importância para a produtividade de grãos de milho é o 

sistema radicular da planta, que destaca-se pela maior ou menor eficiência na 
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absorção de água e nutrientes do solo (DURÃES et al., 1995), sendo que a 

quantidade de água disponível para a cultura depende da profundidade explorada 

pelas raízes, da capacidade de armazenamento de água do solo e da densidade 

radicular da planta (LOZADA; ANGELOCCI, 1999; TERUEL et al., 2000).  

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais é influenciada por fatores de 

solo, que determinam o movimento até as raízes, e por atributos morfológicos e 

fisiológicos das plantas, que determinam a absorção. A morfologia do sistema 

radicular é determinada pelo comprimento, volume, superfície e raio das raízes e 

dos pelos radiculares (LIEDGENS et al., 2000; HORN et al., 2006). Desta forma, um 

sistema radicular mais desenvolvido deve, aparentemente, ser mais eficiente na 

absorção de nutrientes e de água do solo e assim, influenciar a produtividade 

(DEMÉTRIO, 2011).  

A formação de um sistema radicular bem desenvolvido favorece não só o 

aproveitamento eficiente da água e nutrientes do solo no processo produtivo, como 

garante uma boa formação e sustentação da parte aérea da planta (BROUWER, 

1962; PEREIRA, 1991), minimizando os riscos de acamamento e quebramento. 

Segundo Maia et al. (2011), a massa de matéria seca da parte aérea e o 

comprimento de raízes possibilitam a seleção de  genótipos de forma rápida e  a 

baixo custo. O comprimento radicular pode ser uma característica importante, por 

ser um indicador do potencial de absorção de água e nutrientes, sendo 

proporcionalmente maior o volume ocupado e explorado do solo, quanto maior for o 

comprimento radicular total (ATKINSON, 2000). Entretanto, ainda são poucos os 

estudos sobre a influência desses caracteres na produtividade, o que torna 

importante o estudo de correlações. 

A limitação ao estudo do sistema radicular e sua interação com a parte aérea 

durante o crescimento e o desenvolvimento das culturas se deve às escassas 

informações na literatura, quando comparado aos fenômenos somente de parte 

aérea (HORN et al., 2006). Isso se deve simplesmente ao fato de a aquisição de 

amostras e a análise de atributos morfológicos, como comprimento total, superfície, 

diâmetro médio e volume de raízes, serem muito mais tediosas, demoradas e 

frequentemente, apresentarem baixa precisão quando comparadas a características 

de parte aérea (TERUEL et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2003). 
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A investigação da base genética da variação de caracteres de raiz de milho 

demonstrou ser de natureza quantitativa (RAHMAN et al., 1988, 1994) e, 

considerando que para caracteres quantitativos os estudos genéticos são 

formulados a partir de variâncias, coeficientes de regressão e variação, etc., são 

necessárias estimativas desses parâmetros genéticos para melhor aproveitamento 

no melhoramento de plantas. 

 

2.3. Parâmetros Genéticos 

 

A estimação de parâmetros genéticos como as variâncias, coeficientes de 

variação genética, herdabilidade e correlações entre caracteres são de suma 

importância para programas de melhoramento, pois permitem conhecer a 

variabilidade genética, a influência do ambiente na expressão dos caracteres e se 

existe relação entre eles (ROCHA et al., 2003), ajudando a definir com maior 

segurança o método de seleção a ser utilizado. A variabilidade observada para um 

determinado caráter nem sempre é transmitida de geração para geração, 

evidenciando que o efeito do ambiente é a principal causa da variação (REDIG, 

2007), o que reforça a necessidade de se estimar os parâmetros genéticos.  

Uma das vantagens que o estudo de variâncias pode proporcionar é a 

obtenção de estimativas de herdabilidade e predição de ganhos esperados com a 

seleção, o que não é possível com médias (FALCONER; MACKAY, 1996). A 

herdabilidade é um dos parâmetros genéticos de maior utilidade, e permite antever a 

possibilidade de sucesso com a seleção, uma vez que reflete a proporção da 

variação fenotípica que pode ser herdada, ou seja, mede a confiabilidade do valor 

fenotípico como indicador do valor reprodutivo (RAMALHO et al., 2008). 

Andrade e Miranda Filho (2008) estimaram a herdabilidade e ganhos com a 

seleção avaliando uma população tropical de milho e observaram que as 

características que apresentaram maior herdabilidade indicaram ganhos previstos 

mais elevados tanto para a seleção massal quanto para a seleção de progênies. A 

característica com maior ganho com a seleção foi número de ramificações do 

pendão, que apresentou 27% de ganho. 
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Visando selecionar genótipos de milho resistentes a mancha-foliar de 

feosféria, Pegoraro et al. (2002) realizaram cruzamentos entre sete linhagens de 

milho. Foi constatado que a herdabilidade no sentido restrito foi de média a alta em 

relação à resistência a feosféria, o que indicou a possibilidade de que genótipos 

resistentes possam ser eficientemente selecionados nas populações segregantes. 

O conhecimento da variabilidade fenotípica, resultado da ação conjunta dos 

efeitos genéticos e ambientais, auxilia o melhorista na escolha do método de 

melhoramento, dos locais para condução dos experimentos, do número de anos e 

repetições em que serão feitas as observações, pois esses fatores podem influenciar 

significativamente a magnitude das estimativas. Os efeitos ambientais mascaram o 

mérito genético dos indivíduos, desta maneira quanto maior for a proporção da 

variabilidade decorrente dos efeitos ambientais em relação a variabilidade total, 

menor poderá ser o ganho genético de seleção, deixando-se de selecionar 

indivíduos geneticamente superiores devido à uma alta variação ambiental (BORÉM; 

MIRANDA, 2005). 

Quanto à variabilidade genética, sua presença pode ser confirmada e 

quantificada pelo coeficiente de variação genética (CVg). Este coeficiente expressa a 

magnitude da variação genética em relação à média do caráter, sendo expresso em 

porcentagem. Rodrigues et al. (1998), afirmam que a presença de variabilidade 

genética possibilita a obtenção de modificações, por meio de seleção, para uma 

determinada característica de interesse. 

O coeficiente de variação experimental (CVe), um parâmetro estatístico e não 

genético, mede a precisão do experimento e é obtido pela razão entre o desvio 

padrão e a média do experimento, sendo normalmente expresso em porcentagem 

assim como o CVg. Segundo Carvalho et al. (2003), uma maior precisão nos 

experimentos é desejável, uma vez que, à medida que esta aumenta, melhor será a 

resposta e o progresso obtido por seleção. 

A relação entre o coeficiente de variação genética e o coeficiente de variação 

experimental (CVg/CVe), quando atinge valor igual ou superior a unidade na 

experimentação indica uma situação mais favorável para a seleção (VENCOVSKY; 

BARRIGA, 1992). Tomé et al. (2007) avaliaram, dentre outras características, altura 

da planta, altura da espiga e produção de grãos, e concluíram que apenas produção 
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de grãos, com CVg/CVe de 1,26, é favorável à prática de seleção nos materiais 

considerados no trabalho. 

 

2.4. Correlação e Análise de Trilha 

 

A análise de correlação fornece um valor que representa a variação conjunta 

entre duas variáveis e também mede a intensidade e a direção da relação linear ou 

não-linear entre duas variáveis (CHARNET et al., 2008). 

O estudo das relações existentes entre caracteres é importante no processo 

de melhoramento de plantas quando a variável de interesse apresenta baixa 

herdabilidade, dificuldade de mensuração, se deseja a seleção precoce de plantas 

ou linhagens, ou ainda quando se deseja a seleção simultânea para mais de um 

caráter. Isto porque, a seleção indireta com base na resposta correlacionada, por 

meio de caracteres menos complexos e com maior herdabilidade e facilidade de 

avaliação, pode resultar em maiores progressos genéticos em relação ao uso de 

seleção direta (KUREK et al., 2001). Nesse sentido, o primeiro passo é a 

determinação da associação entre variáveis mediante a estimativa dos coeficientes 

de correlação (fenotípicos ou genotípicos) (CRUZ; REGAZZI, 1997).  

Cruz e Regazzi (1997) ressaltam a importância das seguintes considerações 

acerca do coeficiente de correlação: 

1. O coeficiente de correlação é adimensional, e seu valor absoluto não 

supera a unidade, ou seja, fica no intervalo entre -1 e 1; 

2. Um coeficiente de correlação igual a zero não implica falta de associação 

entre duas variáveis, apenas reflete a ausência de relação linear entre elas; 

3. Se X e Y são duas variáveis aleatórias independentes, então a covariância 

e a correlação entre elas são nulas. Entretanto, quando a covariância e, 

consequentemente, a correlação são nulas, não é possível concluir, em geral, que 

as variáveis são independentes; tal associação pode ser feita quando as variáveis 

apresentam distribuição normal bidimensional; 

4. No contexto de análise de regressão simples, o coeficiente de correlação 

corresponde à raiz quadrada do coeficiente de determinação simples, ou ainda a 

média geométrica dos coeficientes angulares das regressões de X em função de Y e 



10 
 

 
 

vice-versa. Se o coeficiente de regressão é negativo, certamente a correlação é 

negativa. 

O conhecimento da associação entre os principais componentes morfo-

agronômicos da planta é importante, porque possibilita ao melhorista saber como a 

seleção sobre um caráter influencia a expressão de outros caracteres. Além disso, 

nos programas de melhoramento, geralmente, além de melhoria de um caráter 

principal, busca-se o aprimoramento de outros caracteres da planta (CRUZ et al., 

2004). 

Matos Filho (2004), realizando dois cruzamentos com linhagens distintas de 

feijão-caupi, observou que o comprimento e o número de nós do ramo principal 

apresentaram correlações altas e positivas com o rendimento de grãos, concluindo 

que esses caracteres devem ser considerados na seleção para obtenção de 

cultivares com maior produtividade. 

As correlações genéticas significativas entre o crescimento radicular com 

altura da planta (0,19), massa da parte aérea (0,42), número de espigas por planta 

(0,36) e produção de grãos (0,21), foram estimadas estudando-se 157 linhagens 

duplo-haploides de cevada, completamente homozigotas e geneticamente distintas. 

Os baixos valores de correlação encontrados não tornam as variáveis analisadas 

apropriadas à seleção (CHLOUPEK et al., 2006).  

Os coeficientes de correlação expressam somente uma medida de 

associação e, portanto, não permitem conclusões sobre causa e efeito, 

impossibilitando inferências com relação ao tipo de associação entre o par de 

caracteres Y/X (COIMBRA et al., 2005).  Para sanar o problema com relação à 

interpretação dos coeficientes de correlação, os quais não indicam a magnitude dos 

efeitos diretos e indiretos, Wright (1921) desenvolveu o método de análise de trilha. 

O método desdobra as correlações estimadas em efeitos diretos e indiretos de 

caracteres sobre uma variável considerada principal. De modo contextualizado, um 

coeficiente de trilha ou análise de causa e efeito pode ser definido como um 

coeficiente de regressão estandardizado ou padronizado; sendo que a análise de 

trilha é composta por uma expansão da regressão múltipla quando estão envolvidas 

inter-relações complexas (CRUZ; CARNEIRO, 2006). 
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A análise de trilha tem sido empregada em estudos com diversas plantas 

cultivadas, como exemplo: capim-elefante (FIGUEIREDO et al., 2004; SILVA et al., 

2008), cevada (AHADZADEH et al., 2011; TAS; CELIK, 2011), mamona 

(THATIKUNTA; PRASAD, 2001; SARWAR; CHAUDHRY, 2008; ZOZ, 2012), milho 

(LOPES et al., 2007; HEPZIBA; GEETHA; IBRAHIM, 2013; MUNAWAR et al., 2013), 

pinhão manso (SPINELLI et al., 2010), cana-de-açúcar (SILVA et al., 2012; 

BRASILEIRO et al., 2013), entre muitas outras culturas de importância econômica.  

Rios et al. (2012) utilizaram a análise de trilha para desdobrar as correlações 

fenotípicas em seus efeitos diretos e indiretos, considerando o perfil de carotenoides 

em genótipos de milho, e concluíram que apenas a variável zeaxantina apresenta 

alta correlação e alto efeito direto sobre β-caroteno e que, portanto, pode ser 

utilizada para seleção de genótipos ricos em β-caroteno e de alta produtividade de 

grãos. 

Aycicek e Yildirim (2006) estimaram as correlações e realizaram análise de 

trilha para produtividade e componentes de rendimento de genótipos de trigo e 

encontraram efeito direto positivo de altura da planta e peso de grãos na espiga e 

efeito direto negativo do tempo do ciclo vegetativo, associados à correlação 

significativa com a produção de grãos, o que sugere que esses componentes de 

rendimento são bons critérios de seleção para melhorar a produtividade de 

genótipos de trigo. 

Buscando identificar caracteres fisiológicos e de raiz relacionados com a 

eficiência no uso da água por meio da análise de trilha, Volpato et al. (2013) 

concluíram que em condições hídricas ideais a razão área foliar/diâmetro do colmo é 

mais indicada para a seleção indireta e precoce de genótipos de milho tropical para 

maior eficiência de uso da água. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Material Genético 

 

http://go.galegroup.com.ez87.periodicos.capes.gov.br/ps/advancedSearch.do?inputFieldName(0)=AU&prodId=AONE&userGroupName=capes58&method=doSearch&inputFieldValue(0)=%22Babak+Ahadzadeh%22&searchType=AdvancedSearchForm
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Foram utilizadas 13 populações sintéticas de milho desenvolvidas a partir de 

158 linhagens endogâmicas. Para a obtenção das populações sintéticas, as 

linhagens foram divididas em 13 grupos de acordo com sua origem e tempo de 

maturação fisiológica, realizando-se cruzamentos entre as linhagens do mesmo 

grupo em todas as combinações possíveis. Na geração seguinte, as 13 variedades 

foram semeadas em lotes isolados de recombinação, sendo o isolamento realizado 

por meio de distância mínima de 300m de qualquer outro plantio de milho e/ou 

isolamento temporal de 30 dias, quando necessário. Na ocasião da colheita, as 

plantas de cada lote isolado foram colhidas, misturadas e amostradas, obtendo-se 

as 13 populações sintéticas em equilibrio. 

 

3.2. Caracterização Agronômica 

 

Na safra de 2009/2010 e safrinha de 2010, as 13 populações sintéticas foram 

avaliadas em experimentos de campo, instalados em área pertencente à Faculdade 

de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP (latitude de 

21º 15’ 17’’ S, longitude de 48º 19’ 20’’ W, altitude de 605m), e em Campo Alegre de 

Goiás-GO (latitude de 17º 37’ 59’’ S, longitude de 47º 46’ 42’’ W, altitude de 877m), 

sendo cada combinação local x época de semeadura considerada um ambiente 

distinto (Jaboticabal (SP) – safra e safrinha, e em Campo Alegre de Goiás (GO) – 

safrinha), com três repetições em cada ambiente. Cada repetição de cada ambiente 

foi considerada uma observação, totalizando nove observações.  

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, sendo as 

parcelas constituídas por quatro linhas de cinco metros de comprimento, 

considerando-se como área útil as duas linhas centrais. O espaçamento utilizado foi 

de 0,20 m entre plantas e 0,90 m entre linhas, representando uma população de 

55.000 plantas ha-1. 

Foram considerados os caracteres acamamento (AC, dado pela porcentagem 

de plantas inclinadas abaixo de 45º ou tombadas na parcela na colheita), 

quebramento (QUE, dado pela porcentagem de plantas com colmo quebrado abaixo 

da espiga principal na parcela na colheita), altura de plantas (AP, em cm, obtida do 

solo até a inserção da folha bandeira), altura de espiga (AE, em cm, obtida do solo 
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até inserção da espiga principal) e, produtividade de grãos (PG, em t ha-1, corrigida 

para 13% de umidade). 

 

3.3. Caracterização Morfológica 

 

No ano de 2013, as 13 populações foram semeadas em sacos plásticos 

pretos de 1 kg sob sombrite em área pertencente à Faculdade de Ciências Agrárias 

e Veterinárias/UNESP, em Jaboticabal-SP, utilizando-se o delineamento 

experimental em blocos casualizados, com nove repetições, sendo cada saco 

plástico considerado uma parcela. Foi realizada a avaliação das seguintes 

características morfológicas: comprimento da raiz principal (CR, em mm), matéria 

fresca de raiz (MFR, em g), matéria seca de raiz (MSR, em g), diâmetro médio de 

raiz (DMR, em mm), área de superfície da raiz (ASR, em mm2), densidade de tecido 

radicular (DTR, em mm mL-1) e matéria seca da parte aérea (MSPA, em g). 

Após 20 dias da semeadura, quando as plântulas apresentavam quatro folhas 

desenvolvidas, as partículas de solo foram separadas das raízes por lavagem com 

corrente fraca de água sobre peneira. As raízes foram conservadas em solução 

aquosa de álcool a 20% e levadas ao refrigerador a 4°C até a avaliação. Cada 

amostra foi disposta separadamente em uma bandeja com água em um scanner 

(Figura 1). Após a leitura da imagem, a determinação do comprimento da raiz 

principal, diâmetro médio e área de superfície das raízes foi realizada pelo Sistema 

de Análise de Imagem Delta-T Devices, utilizando-se definição de 400 dpi. A 

densidade de tecido das raízes, expressa em mm de raiz (mL de substrato)-1, foi 

calculada dividindo-se o comprimento encontrado em cada fração pelo volume de 

substrato em cada fração. 
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Figura 1. Scanner com a cuba de acrílico contendo as raízes de milho para 
análise de morfologia radicular 

 

As raízes e parte aérea foram secas em estufa de circulação forçada de ar a 

65°C, por 120h, para obtenção de matéria seca. 

 Foram utilizados anos e condições de cultivo diferentes para obtenção dos 

caracteres agronômicos e morfológicos, uma vez que se os caracteres morfológicos 

forem eficientes para a seleção esta será realizada em cultivos futuros. 

 

3.4. Análises Genético-estatísticas 

 

Foram realizadas análises de variância seguindo o modelo para delineamento 

em blocos casualizados, considerando-se como fixos os efeitos de populações. O 

modelo matemático é: 

 

Yij = µ + pi + bj + eij  

 

Onde: 

Yij = valor da variável testada sob a i-ésima população e no j-ésimo bloco; 

µ = média geral do experimento para a variável; 

pi = efeito fixo da i-ésima população; 

bj = efeito aleatório do j-ésimo bloco; 

eij = erro aleatório. 

Foram realizadas as análises de covariância entre as populações, e 

utilizando-se dos mesmos procedimentos da análise de variância, foram estimadas 
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as covariâncias genéticas (COVGxy) e as covariâncias fenotípicas médias entre as 

populações (COVFxy) por:  

 

         

 

           

 

Onde: 

PMP(xy) = produto médio do caráter para as populações;  

PMPA(xy) = produto médio da interação do caráter das populações com o 

ambiente; 

k = número de repetições; 

l = número de locais. 

Em seguida, foram estimados os coeficientes de correlação genética (rG) e 

fenotípica (rF) dos caracteres entre as populações por: 

  

                                

  

Em que: 

ϕG(x,y) = componente quadráticos, respectivamente, que expressa a 

variabilidade genotípica para o par de caracteres X e Y;  

ϕGx e ϕGy = componente quadrático que expressa a variabilidade genotípica 

dos caracteres X e Y, respectivamente. 

 

 

 

Em que: 

PMP(xy) = produto médio associado aos efeitos das populações, para o par de 

caracteres X e Y;  
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QMPX e QMPY = quadrados médios das populações, dos caracteres X e Y, 

respectivamente. 

Como o estudo de correlações é uma medida de associação e não permite 

tirar conclusões sobre o estudo da relação de causa e efeito, procedeu-se à análise 

de trilha (WRIGHT, 1921), que em programas de melhoramento genético visando 

incremento do peso de grãos avalia o grau de importância de cada uma das 

variáveis explicativas com a principal. Essa análise proporciona um conhecimento 

detalhado da influência dos caracteres envolvidos e justifica a existência de 

correlações positivas e negativas de alta e baixa magnitude entre os caracteres 

estudados (SILVA et al., 2005). 

Sobre a matriz das correlações entre os 11 caracteres procedeu-se o 

diagnóstico da multicolinearidade, de acordo com o critério número de condição 

(razão entre os autovalores máximos e mínimos das matrizes), indicados por 

Montgomery e Peck (1982). A constante k adicionada à diagonal da matriz X’X foi 

determinada pelo exame do traço da crista, por meio da construção de um gráfico 

onde foram plotados os coeficientes de trilha em razão dos valores de k no intervalo 

de 0 < k < 1.  

Em seguida, as correlações entre os caracteres restantes e a produtividade 

de grãos (variável dependente) foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos, 

por meio da análise de trilha, estabelecendo as relações de causa e efeito entre as 

características, conforme descrito na literatura (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992; 

CRUZ; REGAZZI, 1997).  

Todas as análises genético-estatísticas foram realizadas utilizando-se o 

programa computacional GENES (CRUZ, 2006). 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Como não foi detectada interação genótipo-ambiente significativa na análise 

de variância conjunta dos caracteres agronômicos (dados não apresentados), as 

três repetições de cada ambiente foram consideradas como nove observações. 
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Houve diferenças significativas (p≤0,01) entre as populações em relação aos 

caracteres agronômicos de acamamento (AC), quebramento (QUE), altura de 

plantas (AP), altura de espiga (AE) e produtividade de grãos (PG), e aos 

morfológicos de matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), área de 

superfície de raiz (ASR), comprimento de raiz principal (CR), densidade de tecido 

radicular (DTR) e matéria seca de parte aérea (MSPA) (Tabela 1), indicando a 

existência de variabilidade genética para esses caracteres nas 13 populações. O 

caráter diâmetro médio de raiz (DMR) por não apresentar diferenças significativas 

entre as populações, foi eliminado das estimativas de parâmetros e análise de trilha. 

 

Tabela 1. Quadrados médios para os caracteres estudados, em 13 populações de 
milho. 

FV GL Caracteres agronômicos 

  
 AC QUE AP AE PG  

Blocos 8  1,35 44,18 3704,42 970,06 10,73  

Populações 
Resíduo 
Médias 
CV% 

12 
96 
 
 

 

  5,28** 
1,08 
4,69 
54,15 

4,27** 
1,36 

14,38 
36,26 

 946,85** 
117,01 
206,51 
5,24 

 845,68** 
112,13 
118,20 
8,96 

  3,76** 
0,21 
3,97 
11,64 

FV GL 
Caracteres morfológicos 

MFR MSR ASR DMR CR DTR MSPA 

Blocos 8 0,27 0,0003 244193 0,0023 1431977 0,92 0,0044 

Populações 
Resíduo 
Médias 
CV% 

12 
96 
 
 

  0,61** 
0,13 
1,04 
35,21 

0,0006** 
0,0002 
0,0393 
33,20 

628826** 
195252 
1089,24 
40,57 

0,0051ns 
0,0028 
0,428 
12,36 

3481403** 
1004555 
2561,68 
39,13 

4,1** 
1,18 
2,63 
41,23 

0,0065** 
0,0015 
0,1135 
33,82 

AC: acamamento (em %), QUE: quebramento (em %), AP: altura de plantas (em cm), AE: altura de 
espiga (em cm), PG: produtividade de grãos (em t ha

-1
), MFR: matéria fresca de raiz (em g), MSR: 

matéria seca de raiz (em g), ASR: área de superfície de raiz (em mm
2
), DMR: diâmetro médio de raiz 

(em mm), CR: comprimento de raiz (em mm), DTR: densidade de tecido radicular (em mm mL
-1

), 
MSPA: matéria seca da parte aérea (em g),

 ns
:
 

Não significativo,
 ** 

: Significativo a 1% de 
probabilidade, pelo teste F. 

 

Os altos CVs observados para os caracteres morfológicos estão dentro dos 

limites aceitáveis para esse tipo de caráter, devido à dificuldade na obtenção das 

amostras, na qual, por exemplo, há grande influência do modo de manuseio, o que 

aumenta a variância ambiental. Os valores de CV de MFR, MSR e MSPA estão em 

concordância com os identificados por Silva Júnior (2008), de 24,62%, 26,67% e 

46,17%, respectivamente e por Gondim et al. (2010), de 25,6% para MSR e de 

24,3% para MSPA. Para os caracteres ASR, DMR e CR, Bergamin et al. (2010) 
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encontraram CVs de 38,59%, 10,35% e 37,39%, respectivamente, muito 

semelhantes aos observados neste trabalho. 

Na Tabela 2 estão apresentadas as estimativas de parâmetros genéticos para 

todas as características consideradas. Os valores de componentes quadráticos 

genotípicos superiores ao de componentes de variância ambiental em nível de 

médias indicaram a existência de acentuada variabilidade genética nas populações, 

para todos os caracteres analisados. 

 

Tabela 2. Estimativas dos componentes quadráticos fenotípicos nas médias das 
populações (ϕF), componentes de variância ambiental em nível de 
médias (σ2

Ex), componentes quadráticos genotípicos (ϕG), coeficientes 
de determinação genotípicos nas médias das populações (H2

x), 
coeficientes de determinação genotípicos nas parcelas (H2), coeficientes 
de variação genética (CVg) e razão entre coeficientes de variação 
genética e ambiental (CVg/CVe) dos caracteres avaliados nas 13 
populações. 

Parâmetros AC QUE AP AE PG MFR MSR ASR CR DTR MSPA 

ϕF 0,59 0,47 105,20 93,97 0,42 0,07 0,06 69869,52 386822,56 0,45 0,73 

σ2
Ex 0,12 0,15 13,00 12,46 0,03 0,02 0,02 21694,71 111617,20 0,13 0,16 

ϕG 0,47 0,32 92,20 81,51 0,39 0,05 0,04 48174,81 275205,36 0,32 0,56 

H2
x 79,61 68,30 87,64 86,74 94,30 78,13 69,69 68,95 71,15 71,22 77,51 

H2 30,26 19,31 44,07 42,09 64,78 24,29 20,09 19,79 21,50 22,12 27,65 

CVg 35,67 17,74 4,65 7,64 15,79 22,19 16,78 20,15 20,48 21,62 20,93 

CVg/CVe 0,66 0,49 0,89 0,85 1,36 0,63 0,51 0,50 0,52 0,52 0,62 

AC: acamamento (em %), QUE: quebramento (em %), AP: altura de plantas (em cm), AE: altura de 
espiga (em cm) e PG: produtividade de grãos (em t ha

-1
), MFR: matéria fresca de raiz (em g), MSR: 

matéria seca de raiz (em g), ASR: área de superfície de raiz (em mm
2
), CR: comprimento de raiz (em 

mm), DTR: densidade de tecido radicular (em mm mL
-1

), MSPA: matéria seca da parte aérea (em g). 

 

Os valores dos coeficientes de determinação genotípicos nas parcelas 

(Tabela 2) variaram de 19,31% a 64,78% para os caracteres agronômicos, e de 

19,79% a 27,65% para os morfológicos, revelando que a seleção poderá ser 

realizada, com grande possibilidade de sucesso, para PG, que atingiu coeficiente de 

determinação genotípico de 64,78%. Os caracteres morfológicos apresentaram 

baixos coeficientes de determinação genotípicos nas parcelas, assim como relatado 

por Mehdi e Ahsan (2000), que encontraram valores de 25,08% e 25,49% para os 

caracteres MFR e MSPA, respectivamente. O coeficiente de determinação 
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genotípico nas médias das populações foi alto para todos os caracteres, de 68,30% 

a 94,30%, o que indica que se a seleção fosse realizada sobre esses caracteres 

nesse experimento, haveriam promissores ganhos com a seleção. 

O CVg dá ideia sobre a proporcionalidade do ganho em relação à média no 

caso de seleção. Em milho, nas condições brasileiras, valores de CVg acima de 7% 

são considerados como bons indicador do potencial genético do germoplasma para 

o melhoramento (RODRIGUES et al., 2011). Portanto, para os caracteres 

considerados, tanto morfológicos quanto agronômicos, com exceção do caráter AP, 

foi possível detectar variação genética potencial para seleção (Tabela 2). Os CVg 

para AP e AE, de 4,65% e 7,64%, respectivamente, embora sejam baixos, estão em 

concordância com os valores obtidos por Tomé et al. (2007), de 5,20% e 8,37%, e 

Rovaris et al. (2011), de 3,02% e 4,40%, respectivamente. As magnitudes de CVg 

encontradas para os caracteres morfológicos MFR, MSR e MSPA são semelhantes 

às relatadas por Mehdi e Ahsan (2000), o que reforça o potencial desses caracteres 

para a seleção.  

Considerando a relação CVg/CVe, essa retrata situação mais favorável para 

seleção apenas no caráter PG, devido a relação CVg/CVe ser maior que 1, que é 

condição à prática de seleção (VENCOVSKY, 1987), juntamente com o alto 

componente quadrático genotípico. 

Para facilitar ainda mais a seleção de genótipos promissores, utiliza-se a 

estimativa de coeficientes de correlação entre características de interesse. Nesse 

trabalho, foram observadas correlações fenotípicas e genotípicas com mesmo sinal 

e magnitudes semelhantes (Tabela 3), assim como relatado por Churata e Ayala-

Osuna (1996) e Rissi e Paterniani (1981), o que sugere confiabilidade em se 

utilizarem as correlações fenotípicas para interpretação dos dados.  

Embora os coeficientes de correlações genotípicas sejam superiores aos 

coeficientes de correlações fenotípicas, evidenciando maior contribuição dos fatores 

genéticos, os valores encontrados para a correlação genotípica podem estar 

superestimados, uma vez que esta é proveniente de cálculos indiretos a partir de 

componentes da variância e da covariância (ESPÓSITO et al., 2012), o que justifica 

a escolha da correlação fenotípica para a análise de trilha. 
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Tabela 3. Estimativas de correlações fenotípicas (acima da diagonal) e genotípicas 
(abaixo da diagonal) entre as variáveis obtidas das 13 populações de 
milho avaliadas. 

Carac. AC QUE AP AE PG MFR MSR ASR CR DTR MSPA 

AC 1 0,671
*
 0,411 0,448 -0,780

**
 -0,488 -0,495 -0,479 -0,534 -0,474 -0,449 

QUE 0,827 1 0,763
**
 0,756

**
 -0,637

*
 -0,392 -0,500 -0,390 -0,429 -0,440 -0,309 

AP 0,455 1,000 1 0,919
**
 -0,269 -0,234 -0,255 -0,311 -0,295 -0,197 -0,209 

AE 0,514 1,000 0,954 1 -0,346 -0,275 -0,325 -0,323 -0,312 -0,243 -0,188 

PG -0,815 -0,792 -0,307 -0,392 1 0,457 0,511 0,376 0,406 0,399 0,312 

MFR -0,587 -0,450 -0,232 -0,318 0,561 1 0,958
**
 0,971

**
 0,961

**
 0,957

**
 0,868

**
 

MSR -0,622 -0,645 -0,314 -0,411 0,663 1,000 1 0,935
**
 0,921

**
 0,937

**
 0,858

**
 

ASR -0,635 -0,447 -0,394 -0,445 0,483 1,000 0,998 1 0,978
**
 0,938

**
 0,915

**
 

CR -0,693 -0,477 -0,369 -0,423 0,511 0,999 0,997 0,985 1 0,943
**
 0,938

**
 

DTR -0,587 -0,535 -0,269 -0,351 0,464 1,000 1,000 0,977 0,972 1 0,822
**
 

MSPA -0,571 -0,318 -0,226 -0,221 0,387 0,975 0,944 1,000 1,000 0,914 1 

AC: acamamento; QUE: quebramento; AP: altura de plantas; AE: altura de espiga; PG: produtividade 
de grãos; MFR: matéria fresca de raiz; MSR: matéria seca de raiz; ASR: área de superfície de raiz; 
CR: comprimento de raiz; DTR: densidade de tecido radicular; MSPA: matéria seca da parte aérea;

** 
e

 

*
: significativos a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste t. 

 

Segundo Lopes et al. (2002), há uma tendência entre os melhoristas de 

plantas de se valorizar mais o sinal (positivo ou negativo) e a magnitude dos valores 

na interpretação aplicada das correlações do que a significância das mesmas, 

valorizando desta forma estimativas de correlações acima de ±0,5.  

Entre os caracteres agronômicos, correlações acima de 0,5 foram observadas 

entre AC e QUE (0,671), AP e QUE (0,763), AE e QUE (0,756), e AP e AE (0,919). A 

correlação entre AP e AE foi alta e positiva, assim como relatado na literatura. 

Carpici e Celik (2010) encontraram coeficiente de correlação entre esses caracteres 

de 0,847 e Alvi et al. (2003), identificaram valores de 0,900. 

Com relação à PG, apenas AC e QUE tiveram altas correlações, embora 

negativas, indicando que a seleção de plantas com menor incidência de 

acamamento e quebramento pode resultar em plantas mais produtivas. 

Corroborando com os valores e sinais de correlação encontrados nesse trabalho, 

Yousuf e Saleem (2001) e Sreckov et al. (2011) relataram baixa correlação entre AP  

e PG.  

A correlação entre AP e QUE foi positiva e alta, o que já era esperado, pois 

cultivares de porte baixo caracterizam-se por apresentarem maior resistência ao 
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quebramento do colmo. Magalhães et al. (1994) observaram em seu estudo que as 

plantas mais altas foram obtidas em materiais susceptíveis ao quebramento, o que 

confirma a alta correlação entre esses caracteres.  

Entre os caracteres morfológicos, houve alta correlação positiva entre todas 

as combinações de caracteres (Tabela 3). Assim, o caráter MSR é preferível para a 

seleção devido à economia de tempo e trabalho nas medições, além de sua 

precisão. Além disso, MSR apresentou correlação de 0,511 com PG, indicando a 

possibilidade de ganhos também neste caráter agronômico. Em se tratando da 

correlação entre MSR e MSPA, a alta magnitude encontrada (0,858) se deve à 

estreita associação de ambas as partes. Como exemplo, problemas na oferta de 

carboidratos (pela diminuição da disponibilidade ou do transporte) para as raízes, 

resultam em problemas nutricionais para o desenvolvimento do sistema radicular da 

planta (WINKLER, 2006). 

Com exceção das correlações que incluem a PG, todas as correlações entre 

caracteres agronômicos e morfológicos foram negativas. Isso indica que a seleção 

simultânea de plantas com raízes com maior matéria fresca, matéria seca, área de 

superfície, comprimento, densidade de tecido, além de maior matéria seca da parte 

aérea, resultaria em plantas de porte mais baixo, com menor altura de espiga, menor 

incidência de acamamento e quebramento, podendo resultar em maior PG.  

Entretanto, no geral, as magnitudes de correlação simples entre caracteres 

agronômicos e morfológicos foram baixas, impossibilitando a seleção indireta 

visando ganhos na PG. As correlações entre MFR e PG e MSR e PG (0,457 e 0,511, 

respectivamente), embora não significativas, foram as de maior magnitude entre as 

correlações positivas entre as características morfológicas e agronômicas.  

Houve correlação negativa entre CR e AC (-0,534), indicando que a seleção 

de plantas com maior CR pode diminuir a ocorrência do AC no final do ciclo da 

cultura. Como a suscetibilidade ao AC e ao QUE do colmo apresenta evidências de 

herança quantitativa (GOMES et al., 2010), a seleção indireta de plantas com maior 

comprimento do sistema radicular pode gerar resultados promissores, sobretudo 

para seleção precoce. 

Na análise de trilha, constatou-se elevado grau de multicolinearidade entre os 

caracteres na matriz de correlação fenotípica das variáveis explicativas 



22 
 

 
 

(MONTGOMERY; PECK, 1982). Logo, a metodologia proposta por Carvalho (1995), 

denominada análise de trilha em crista, a qual sugere análise de trilha com 

colinearidade sem a necessidade de eliminar variáveis, foi utilizada para estimação 

dos parâmetros.  

O resultado da análise de trilha de PG em razão das variáveis explicativas: 

MFR, MSR, ASR, CR, DTR, MSPA, AC, QUE, AP e AE está apresentado na Tabela 

4, com valor de k de 0,11. O coeficiente de determinação do modelo de análise de 

trilha (R2) foi igual a 0,67, caracterizando que 67% da variação da variável 

dependente PG no modelo está sendo explicada pelas variáveis utilizadas no 

diagrama causal. 

Os efeitos diretos das variáveis analisadas se mostraram inferiores ao efeito 

da variável residual (0,57), indicando que o aumento na PG não implica relação de 

causa e efeito apenas com estas variáveis. Desse modo, é possível concluir que as 

variáveis analisadas nesse trabalho não são os principais determinantes da PG, 

embora tenham influência sobre esse caráter. 

O caráter AC foi o que apresentou maior efeito direto sobre a PG (-0,542), 

seguido de QUE (-0,352). Foi verificado que, tanto a seleção direta, quanto a indireta 

(devido à alta correlação simples), dos caracteres AC e QUE, são eficientes no 

aumento da PG, pois os efeitos diretos também contribuíram por meio de vias 

indiretas para esse aumento. 

Nogueira et al. (2013) realizaram a análise de trilha considerando o efeito dos 

caracteres altura de planta e altura de espiga, além de diâmetro do colmo, número 

de grãos por espiga, comprimento de espiga e massa de 100 grãos sobre o 

rendimento de grãos e concluíram que  altura de espiga tem maior efeito direto 

sobre o rendimento de grãos, e portanto, deve ser considerada para seleção 

indireta. Neste trabalho, os caracteres AP e AE não apresentaram efeitos diretos e 

indiretos relevantes sobre a PG. 

A seleção de plantas com maior MFR e MSR tem efeito direto representativo 

sobre o aumento da PG. Além disso, os efeitos de todos os caracteres sobre a PG 

ocorrem indiretamente por meio desses dois caracteres. 
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Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres acamamento 
(AC), quebramento (QUE), altura de plantas (AP), altura de espiga (AE), 
matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), área de 
superfície de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido 
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o caráter 
produtividade de grãos (PG). 

AC 

Efeito direto sobre PG -0,542 

Indireto via QUE -0,236 

Indireto via AP 0,085 

Indireto via AE 0,008 

Indireto via MFR -0,136 

Indireto via MSR -0,159 

Indireto via ASR 0,027 

Indireto via CR 0,047 

Indireto via DTR 0,114 

Indireto via MSPA 0,072 

Total (Corr Pearson) -0,780 

QUE 

Efeito direto sobre PG -0,352 

Indireto via AC -0,363 

Indireto via AP 0,157 

Indireto via AE 0,013 

Indireto via MFR -0,109 

Indireto via MSR -0,160 

Indireto via ASR 0,022 

Indireto via CR 0,038 

Indireto via DTR 0,106 

Indireto via MSPA 0,050 

Total (Corr Pearson) -0,637 

AP 

Efeito direto sobre PG 0,206 

Indireto via AC -0,223 

Indireto via QUE -0,269 

Indireto via AE 0,016 

Indireto via MFR -0,065 

Indireto via MSR -0,082 

Indireto via ASR 0,017 

Indireto via CR 0,026 

Indireto via DTR 0,047 

Indireto via MSPA 0,034 

Total (Corr Pearson) -0,269 
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Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres acamamento 
(AC), quebramento (QUE), altura de plantas (AP), altura de espiga (AE), 
matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), área de 
superfície de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido 
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o caráter 
produtividade de grãos (PG). (Continuação) 

AE 

Efeito direto sobre PG 0,018 

Indireto via AC -0,242 

Indireto via QUE -0,266 

Indireto via AP 0,189 

Indireto via MFR -0,076 

Indireto via MSR -0,104 

Indireto via ASR 0,018 

Indireto via CR 0,028 

Indireto via DTR 0,059 

Indireto via MSPA 0,030 

Total (Corr Pearson) -0,346 

MFR 

Efeito direto sobre PG 0,278 

Indireto via AC 0,265 

Indireto via QUE 0,138 

Indireto via AP -0,048 

Indireto via AE -0,005 

Indireto via MSR 0,307 

Indireto via ASR -0,054 

Indireto via CR -0,085 

Indireto via DTR -0,230 

Indireto via MSPA -0,139 

Total (Corr Pearson) 0,457 

MSR 

Efeito direto sobre PG 0,320 

Indireto via AC 0,268 

Indireto via QUE 0,176 

Indireto via AP -0,053 

Indireto via AE -0,006 

Indireto via MFR 0,267 

Indireto via ASR -0,052 

Indireto via CR -0,081 

Indireto via DTR -0,225 

Indireto via MSPA -0,138 

Total (Corr Pearson) 0,511 
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Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres acamamento 
(AC), quebramento (QUE), altura de plantas (AP), altura de espiga (AE), 
matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), área de 
superfície de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido 
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o caráter 
produtividade de grãos (PG). (Continuação) 

ASR 

Efeito direto sobre PG -0,056 

Indireto via AC 0,260 

Indireto via QUE 0,137 

Indireto via AP -0,064 

Indireto via AE -0,006 

Indireto via MFR 0,270 

Indireto via MSR 0,300 

Indireto via CR -0,086 

Indireto via DTR -0,226 

Indireto via MSPA -0,147 

Total (Corr Pearson) 0,376 

CR 

Efeito direto sobre PG -0,088 

Indireto via AC 0,289 

Indireto via QUE 0,151 

Indireto via AP -0,061 

Indireto via AE -0,006 

Indireto via MFR 0,268 

Indireto via MSR 0,295 

Indireto via ASR -0,055 

Indireto via DTR -0,227 

Indireto via MSPA -0,150 

Total (Corr Pearson) 0,406 

DTR 

Efeito direto sobre PG -0,241 

Indireto via AC 0,257 

Indireto via QUE 0,155 

Indireto via AP -0,041 

Indireto via AE -0,004 

Indireto via MFR 0,266 

Indireto via MSR 0,300 

Indireto via ASR -0,052 

Indireto via CR -0,083 

Indireto via MSPA -0,132 

Total (Corr Pearson) 0,399 
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Tabela 4. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos caracteres acamamento 
(AC), quebramento (QUE), altura de plantas (AP), altura de espiga (AE), 
matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), área de 
superfície de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido 
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o caráter 
produtividade de grãos (PG). (Continuação) 

MSPA 

Efeito direto sobre PG -0,160 

Indireto via AC 0,243 

Indireto via QUE 0,109 

Indireto via AP -0,043 

Indireto via AE -0,003 

Indireto via MFR 0,242 

Indireto via MSR 0,275 

Indireto via ASR -0,051 

Indireto via CR -0,083 

Indireto via DTR -0,198 

Total (Corr Pearson) 0,312 

Coeficiente de determinação: 0,67  

Efeito da variável residual: 0,57 

Valor de k utilizado na análise: 0,11   

 

Cruz e Regazzi (1997) relatam que características que possuem alta 

correlação favorável, mas com baixo efeito direto sobre a característica principal 

indicam que a seleção voltada apenas para a característica em questão pode não 

proporcionar ganhos satisfatórios na variável principal, portanto, é melhor adotar a 

seleção simultânea de caracteres, com ênfase também nos caracteres cujos efeitos 

indiretos são significativos.  

Neste caso é relevante realizar seleção simultânea com base nos caracteres 

MFR e MSR, uma vez que apresentam correlação simples moderada com PG, 

sendo que a influenciam positivamente por vias indiretas. Logo, a utilização de 

índices de seleção com esses caracteres seria uma estratégia interessante. 

Como em programas de melhoramento é importante descartar os caracteres 

de menor efeito direto, para que a seleção indireta seja eficiente, os caracteres ASR, 

CR e AE não se mostraram apropriados para seleção indireta, pois apresentam 

baixos efeitos diretos sobre a PG (-0,056, -0,088 e 0,018, respectivamente). 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

De acordo com os parâmetros genéticos, o caráter produtividade de grãos 

apresentou grande variabilidade genética, indicando ser eficiente se utilizado para 

seleção.  

A seleção sobre os caracteres morfológicos é mais indicada sobre matéria 

seca de raiz, devido à facilidade e precisão na obtenção dos dados, alta correlação 

com todos os outros caracteres morfológicos e sua associação com o caráter 

produtividade de grãos. 

A seleção simultânea com base em matéria fresca de raiz e matéria seca de 

raiz, para ganhos na produtividade de grãos, pode ser realizada, uma vez que 

apresentam correlação simples moderada e a influenciam positivamente por vias 

indiretas. 

Os caracteres agronômicos acamamento e quebramento são os que 

apresentam maior efeito direto sobre a produtividade de grãos em populações de 

milho, sendo indicados para seleção indireta para este caráter. 
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