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CARACTERIZACAO AGRONOMICA E MORFOLOGICA DE POPULACOES DE
MILHO

RESUMO - A eficiéncia de selecdo pode ser ampliada para determinado
carater utilizando-se estimativas de parametros genéticos, que permitem identificar a
natureza da acdo dos genes envolvidos no controle dos caracteres e avaliar a
eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para a obtencdo de ganhos
genéticos. A analise de trilha é um dos métodos de se estimar a correlagdo, um
pardmetro genético, e proporciona um conhecimento detalhado das influéncias dos
caracteres envolvidos em um diagrama previamente estabelecido, justificando a
existéncia de correlacdes positivas e negativas, de altas e baixas magnitudes entre
os caracteres estudados. Assim, objetivou-se verificar a existéncia de variabilidade e
correlacdo entre caracteres agrondémicos e morfolégicos em populacdes sintéticas
de milho, visando selecédo indireta. Foram utilizadas 13 populacfes sintéticas de
milho, avaliadas em experimentos de campo em Jaboticabal-SP e Campo Alegre de
Goias-GO na safra de 2009/2010 e safrinha de 2010, utilizando-se o delineamento
em blocos casualizados. Os caracteres considerados foram acamamento,
guebramento, altura de plantas, altura de espiga, e produtividade de graos. As 13
populacées também foram semeadas em sacos plasticos de 1 kg sob sombrite,
utilizando-se delineamento em blocos casualizados com nove repeticdes. Foi
realizada avaliacdo das caracteristicas morfolégicas: matéria fresca de raiz, matéria
seca de raiz, comprimento da raiz principal, diametro médio de raiz, area de
superficie da raiz, densidade de tecido radicular e matéria seca da parte aérea. O
carater produtividade de grdos apresentou grande variabilidade genética, indicando
ser eficiente se utilizado para selecdo. A selecao sobre os caracteres morfolégicos €
mais indicada sobre matéria seca de raiz, devido a facilidade e precisdo na obtencéo
dos dados, alta correlacdo com todos os outros caracteres morfologicos e sua
associacdo com o carater produtividade de gréos. A selecdo simultanea com base
nos caracteres matéria fresca de raiz e matéria seca de raiz, para ganhos na
produtividade de graos, pode ser realizada. Os caracteres acamamento e
guebramento sdo os que apresentam maior efeito direto sobre a produtividade de
graos em populagbes de milho, sendo indicados para selecdo indireta para
produtividade de gréos.

Palavras-chave: correlacdo fenotipica, efeitos diretos, parametros genéticos,
selecdo indireta, Zea mays L.



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 Goias-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.



1. INTRODUCAO

O milho pertence a familia Poaceae, género Zea e espécie Zea mays L. e,
dentre as espécies originarias das Américas, € certamente a de maior importancia
econbmica e social em nivel mundial. Sua importancia estd associada a
versatilidade em sua utilizacdo, ja que é considerado um alimento energético para
dietas tanto humanas, quanto animais (PAES, 2006).

Cerca de 70% da producdo mundial de milho é destinada a alimentacéo
animal, com possibilidade de aumento desse percentual para 85% em paises
desenvolvidos (PAES, 2006). Apesar de ndo ter uma participacdo muito grande no
uso de milho em gréo, a alimentacdo humana, com derivados de milho, constitui
fator importante de uso desse cereal em regides de baixa renda (DUARTE, 2002).

Segundo o USDA (Departamento de Agricultura dos Estados Unidos), na
safra 2012/13, a producdo mundial de milho foi de 863,4 milh&es de toneladas, com
projecédo de 967,5 milhdes de toneladas para a safra 2013/14, sendo os Estados
Unidos o maior produtor mundial, seguido de China e Brasil, na segunda e terceira
posicdes, respectivamente (FIESP, 2014).

Em termos de producéo de gréos € o segundo grdo de maior importancia no
Brasil, sendo que na safra 2013/14 foram produzidas aproximadamente 75 milhdes
de toneladas, volume menor apenas que a cultura da soja, que somou cerca de
85,44 milhdes 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 nivel mundial (SLAFFER; OTEGUI, 2000). Esse
aumento na produtividade pode ser atribuido, principalmente, ao advento do milho
hibrido, que veio acompanhado do desenvolvimento de cultivares mais resistentes
ao acamamento e quebramento, que na cultura do milho causam severos danos ao
rendimento e a qualidade dos graos. Anualmente estima-se perdas de 5 a 20% na
producdo mundial de milho em consequéncia de acamamento e quebramento do
colmo (AGRIANUAL, 2007).

Cultivares comerciais competitivas devem apresentar caracteristicas

desejaveis para o cultivo, entretanto, em areas tropicais, problemas de quebramento



do colmo estdo geralmente relacionados a cultivares altamente produtivas.
Resultados experimentais ndo tém tratado essa questdo convenientemente,
deixando a hipétese de alta correlacdo entre quebramento do colmo e rendimento
de gréos nao respondida (MAGALHAES et al., 1998).

Além do estudo da influéncia dos caracteres agronémicos no aumento da
produtividade de milho, é importante selecionar e desenvolver cultivares mais
tolerantes as adversidades ambientais. Isto serd essencial na manutencdo da
producdo agricola mundial nas proximas décadas, devido a previsées ambientais
que sinalizam o aumento do aquecimento global, fenbmeno que certamente sera
acompanhado de um aumento dos periodos de estiagem e instabilidade das
condicBes climaticas (NEPOMUCENO et al., 2001).

Segundo Koffler (1986), as altas produtividades alcancadas estdo diretamente
relacionadas com as maiores profundidades exploradas pelo sistema radicular das
plantas. Assim, a selecdo de gendtipos com sistema radicular bem desenvolvido e,
consequentemente, com capacidade de exploracdo em um maior volume de solo,
sera fundamental na estratégia de desenvolvimento de gendtipos tolerantes a
estresses abioticos. Desse modo, informacfes prévias sobre o sistema radicular de
gendtipos de milho e sua possivel relacdo com a parte aérea sdo de grande
interesse em um programa de melhoramento de milho (DEMETRIO, 2011).

Além disso, o0 uso de métodos de avaliacdo precoce, ou seja, antes do
florescimento, ou de selecéo indireta para condi¢cdes de estresses abidticos também
sdo interessantes, ja que aceleram o processo de selecdo, descartando nas fases
iniciais 0s genotipos menos favoraveis, o que possibilita concentrar 0s recursos nos
potencialmente superiores (FRITSCHE-NETO et al., 2010). Para Carvalho et al.
(2001), a selecao de caracteres de alta herdabilidade, facil afericdo e identificacéo, e
que evidenciem alta correlacdo com o carater desejado, possibilita ao melhorista
obter maior progresso e em menor espaco de tempo.

Em se tratando de eficiéncia de selecdo, esta pode ser ampliada para
determinado carater utilizando-se estimativas de parametros genéticos, as quais sao
fundamentais no melhoramento de plantas, uma vez que permitem identificar a
natureza da acdo dos genes envolvidos no controle de caracteres quantitativos e

avaliar a eficiéncia de diferentes estratégias de melhoramento para a obtencéo de



ganhos genéticos (CRUZ et al., 2004). As estimativas de parametros genéticos
como variancia genotipica, variancia fenotipica, variancia ambiental, variancia da
interacdo gendtipo x ambiente, coeficiente de variagcdo genotipica, herdabilidade e
correlagdes genotipicas, fenotipicas e ambientais, permitem conhecer a variabilidade
genética de uma populacdo e se constituem em indicadores da magnitude dessa
variabilidade.

De acordo com Hallauer e Miranda Filho (1988), a correlacdo estimada por
meio do coeficiente de correlacdo tem importancia no melhoramento de plantas
porque quantifica o grau de associacdo genético e ndo-genético entre dois ou mais
caracteres, permitindo a selecdo indireta. Cruz e Regazzi (1997) também
ressaltaram a importancia das correlacbes afirmando que essas associacdes
qguantificam a possibilidade de ganhos indiretos por selecdo em caracteres
correlacionados, e que caracteres de baixa herdabilidade tém a selecdo mais
eficiente quando realizada sobre caracteres de alta herdabilidade que Ihe s&o
correlacionados.

Como o estudo das correlacBes simples entre caracteres ndo considera as
relagBes de causa e efeito entre caracteres primarios determinantes do rendimento e
secundarios, foi desenvolvido o método denominado andlise de trilha, que consiste
no estudo dos efeitos diretos e indiretos de caracteres sobre uma variavel béasica
(CRUZ; CARNEIRO, 2006). A andlise de trilha proporciona um conhecimento
detalhado das influéncias dos caracteres envolvidos em um diagrama previamente
estabelecido e justifica a existéncia de correlacdes positivas e negativas, de altas e
baixas magnitudes entre os caracteres estudados (SILVA et al., 2005).

As correlagcbes de causa e efeito com a produtividade de gréos,
principalmente para a cultura do milho, constituem-se em ferramenta importante
para auxiliar os melhoristas na definicdo dos caracteres prioritarios para a selecéo, e
da relacdo entre eles, de tal modo que permitam escolher quais as modificacdes
genéticas que podem e devem ser realizadas para incrementar o rendimento de
graos.

Diante do exposto, objetivou-se verificar a existéncia de variabilidade e
correlacdo entre caracteres agronémicos e morfolégicos em populacdes sintéticas

de milho, visando selecéo indireta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Influéncia do Acamamento e Quebramento na Producéo de Graos

Na cultura do milho, o acamamento causa severos danos ao rendimento e a
qualidade dos gréos e isto tem chamado a atencdo de agronomos e melhoristas em
varias partes do mundo (MORAES; BRITO, 2011). O acamamento é definido como
um estado permanente de modificacdo da posicdo do colmo em relacdo a sua
posicdo 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 o0 primeiro e segundo entrends de
sua porcao basal.

O quebramento e 0 acamamento sdo fendbmenos complexos, e sua expressao
depende de fatores genéticos, inter-relacionados com fatores do clima, do solo, das
praticas culturais adotadas (CRUZ et al., 2003) e de danos causados por pragas e
doencas. 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 condicbes favoraveis para o
acamamento, devido a diminuicéo da forca de ancoragem das raizes (GOMES et al.,
2010).

A taxa fotossintética apos a floracdo se reduzida por diversos fatores como
excesso de chuva, nebulosidade muito prolongada, seca, destruicdo de area foliar,
doencas, desbalanceamento nutricional e alta populacéo, ocasionaréa a necessidade
da utilizagdo das reservas do colmo para o enchimento de grédos (SANDINI;
FANCELLI, 2000). Para Marchi (2008), esse déficit nutricional pode facilitar a
entrada de algumas doencas na planta, o que eventualmente ocasionara
acamamento e quebramento da lavoura.

Dentre as caracteristicas morfol6gicas da planta que favorecem o aumento da

porcentagem de plantas acamadas e quebradas antes da colheita, estd a maior



estatura de planta, maior distancia entre o ponto de inser¢cao da espiga no colmo e o
solo, menor diametro do colmo e a sua maior fragilidade em altas densidades
(ARGENTA et al., 2001). A alta relacéo 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 correlacdes 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 incidéncia de acamamento e quebramento.
Entretanto, na literatura sdo escassos 0s trabalhos acerca da correlacéo de altura de
plantas, altura de espiga com acamamento e quebramento, correlacdo essa que é
de grande interesse para os programas de melhoramento, pois resultaria em ganhos
de produtividade em consequéncia da selecdo de plantas com menor incidéncia de
acamamento.

A arquitetura de plantas dos hibridos modernos contribui para reduzir a sua
suscetibilidade ao acamamento e quebramento de colmos. Sangoi et al. (2001),
comparando a sustentabilidade dos hibridos cultivados nas décadas de 60 e 80,
Agroceres 12 e Agroceres 303 com o hibrido Cargill 929, verificou que os hibridos
antigos apresentavam mais de 20% das plantas acamadas e quebradas na colheita,
enquanto o hibrido Cargill 929 manteve todas as plantas eretas até o final do ciclo
da cultura. Tais caracteristicas foram atribuidas a maior precocidade, a menor
estatura de plantas, a menor area foliar e a presenca de folhas mais curtas e eretas
do hibrido moderno. A maior eficiéncia fotossintética dos hibridos mais modernos
Ihes permite remobilizar menor quantidade de reservas dos colmos para 0s graos,
prevenindo a incidéncia de doencgas e limitando o acamamento ao final do ciclo da
cultura (SANGOI et al., 2000).

2.2. Influéncia do Sistema Radicular na Producéo de Gréos

Outro fator de grande importancia para a produtividade de graos de milho € o

sistema radicular da planta, que destaca-se pela maior ou menor eficiéncia na



absorcdo de agua e nutrientes do solo (DURAES et al., 1995), sendo que a
quantidade de &gua disponivel para a cultura depende da profundidade explorada
pelas raizes, da capacidade de armazenamento de agua do solo e da densidade
radicular da planta (LOZADA; ANGELOCCI, 1999; TERUEL et al., 2000).

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais € influenciada por fatores de
solo, que determinam o movimento até as raizes, e por atributos morfolégicos e
fisiolégicos das plantas, que determinam a absorcdo. A morfologia do sistema
radicular é determinada pelo comprimento, volume, superficie e raio das raizes 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
absorcdo de nutrientes e de agua do solo e assim, influenciar a produtividade
(DEMETRIO, 2011).

A formacdo de um sistema radicular bem desenvolvido favorece ndo s6 o
aproveitamento eficiente da agua e nutrientes do solo no processo produtivo, como
garante uma boa formacédo e sustentacdo 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 raizes possibilitam a selecdo de genotipos de forma rapida e a
baixo custo. O comprimento radicular pode ser uma caracteristica importante, por
ser um indicador do potencial de absor¢cdo de &gua e nutrientes, sendo
proporcionalmente maior o volume ocupado e explorado do solo, quanto maior for o
comprimento radicular total (ATKINSON, 2000). Entretanto, ainda s&o poucos 0s
estudos sobre a influéncia desses caracteres na produtividade, o que torna
importante o estudo de correlagoes.

A limitagdo ao estudo do sistema radicular e sua interacdo com a parte aérea
durante o crescimento e o desenvolvimento das culturas se deve as escassas
informagdes na literatura, quando comparado aos fenbmenos somente de parte
aérea (HORN et al., 2006). Isso se deve simplesmente ao fato de a aquisicdo de
amostras e a andlise de atributos morfolégicos, como comprimento total, superficie,
didmetro médio e volume de raizes, serem muito mais tediosas, demoradas e
frequentemente, apresentarem baixa precisdo quando comparadas a caracteristicas
de parte aérea (TERUEL et al., 2000; VASCONCELOS et al., 2003).



A investigacdo da base genética da variacdo de caracteres de raiz de milho
demonstrou ser de natureza quantitativa (RAHMAN et al., 1988, 1994) e,
considerando que para caracteres quantitativos o0s estudos genéticos sao
formulados a partir de variancias, coeficientes de regressdo e variacao, etc., sdo
necessarias estimativas desses parametros genéticos para melhor aproveitamento

no melhoramento de plantas.

2.3. Parametros Genéticos

A estimacdo de parametros genéticos como as variancias, coeficientes de
variacdo genética, herdabilidade e correlagbes entre caracteres sdo de suma
importédncia para programas de melhoramento, pois permitem conhecer a
variabilidade genética, a influéncia do ambiente na expressdo dos caracteres e se
existe relacdo entre eles (ROCHA et al., 2003), ajudando a definir com maior
seguranca o método de selecdo a ser utilizado. A variabilidade observada para um
determinado carater nem sempre é transmitida de geracdo para geracgao,
evidenciando que o efeito do ambiente € a principal causa da variacdo (REDIG,
2007), o que reforca a necessidade de se estimar os parametros genéticos.

Uma das vantagens que o estudo de variancias pode proporcionar € a
obtencdo de estimativas de herdabilidade e predicdo de ganhos esperados com a
selecdo, o que ndo € possivel com médias (FALCONER; MACKAY, 1996). A
herdabilidade é um dos parametros genéticos de maior utilidade, e permite antever a
possibilidade de sucesso com a selecdo, uma vez que reflete a proporcdo da
variacdo fenotipica que pode ser herdada, ou seja, mede a confiabilidade do valor
fenotipico como indicador do valor reprodutivo (RAMALHO et al., 2008).

Andrade e Miranda Filho (2008) estimaram a herdabilidade e ganhos com a
selecdo avaliando uma populagdo tropical de milho e observaram que as
caracteristicas que apresentaram maior herdabilidade indicaram ganhos previstos
mais elevados tanto para a selecdo massal quanto para a selecdo de progénies. A
caracteristica com maior ganho com a sele¢do foi numero de ramificacdes do

pend&o, que apresentou 27% de ganho.



Visando selecionar genotipos 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
relacdo a resisténcia a feosféria, o que indicou a possibilidade de que gendtipos
resistentes possam ser eficientemente selecionados nas populagbes segregantes.

O conhecimento da variabilidade fenotipica, resultado da ac¢do conjunta dos
efeitos genéticos e ambientais, auxilia o melhorista na escolha do método de
melhoramento, dos locais para conducdo dos experimentos, do nimero de anos e
repeticbes em que serao feitas as observacoes, pois esses fatores podem influenciar
significativamente a magnitude das estimativas. Os efeitos ambientais mascaram o
mérito genético dos individuos, desta maneira quanto maior for a proporcdo da
variabilidade decorrente dos efeitos ambientais em relacdo a variabilidade total,
menor poderd ser o ganho genético de selecdo, deixando-se de selecionar
individuos geneticamente superiores devido a uma alta variacdo ambiental (BOREM;
MIRANDA, 2005).

Quanto a variabilidade genética, sua presenca pode ser confirmada e
quantificada pelo coeficiente de variagéo genética (CV,). Este coeficiente expressa a
magnitude da variacao genética em relacdo a média do carater, sendo expresso em
porcentagem. Rodrigues et al. (1998), afirmam que a presenca de variabilidade
genética possibilita a obtencdo de modificacbes, por meio de selecdo, para uma
determinada caracteristica de interesse.

O coeficiente de variacao experimental (CVe) um parametro estatistico e ndo
genético, mede a precisdo do experimento e € obtido pela razdo entre o desvio
padrdo e a média do experimento, sendo normalmente expresso em porcentagem
assim como o CVy. Segundo Carvalho et al. (2003), uma maior precisao nos
experimentos € desejavel, uma vez que, a medida que esta aumenta, melhor sera a
resposta e o progresso obtido por selecéo.

A relacéo entre o coeficiente de variacdo genética e o coeficiente de variacdo
experimental (CVy/CVe), quando atinge valor igual ou superior a unidade na
experimentacdo indica uma situacdo mais favoravel para a selecédo (VENCOVSKY;
BARRIGA, 1992). Tomé et al. (2007) avaliaram, dentre outras caracteristicas, altura

da planta, altura da espiga e producéo de gréos, e concluiram que apenas producéo



de gréos, com CVy/CV, de 1,26, é favoravel a pratica de selegdo nos materiais
considerados no trabalho.

2.4. Correlacdo e Analise de Trilha

A analise de correlagdo fornece um valor que representa a variagdo conjunta
entre duas variaveis e também mede a intensidade e a direcédo da relacéo linear ou
nao-linear entre duas variaveis (CHARNET et al., 2008).

O estudo das relacdes existentes entre caracteres € importante no processo
de melhoramento de plantas quando a variavel de interesse apresenta baixa
herdabilidade, dificuldade de mensuracédo, se deseja a selecdo precoce de plantas
ou linhagens, ou ainda quando se deseja a selecdo simultanea para mais de um
carater. Isto porque, a selecdo indireta com base na resposta correlacionada, por
meio de caracteres menos complexos e com maior herdabilidade e facilidade de
avaliacdo, pode resultar em maiores progressos genéticos em relacdo ao uso de
selecdo direta (KUREK et al., 2001). Nesse sentido, o primeiro passo é a
determinacdo da associacdo entre varidveis mediante a estimativa dos coeficientes
de correlacao (fenotipicos ou genotipicos) (CRUZ; REGAZZI, 1997).

Cruz e Regazzi (1997) ressaltam a importancia das seguintes consideracdes
acerca do coeficiente de correlacao:

1. O coeficiente de correlagcdo € adimensional, e seu valor absoluto néo
supera a unidade, ou seja, fica no intervalo entre -1 e 1;

2. Um coeficiente de correlacdo igual a zero nao implica falta de associacao
entre duas variaveis, apenas reflete a auséncia de relagéo linear entre elas;

3. Se X e Y sao duas variaveis aleatorias independentes, entdo a covariancia
e a correlagdo entre elas sdo nulas. Entretanto, quando a covariancia e,
consequentemente, a correlacdo sao nulas, ndo € possivel concluir, em geral, que
as variaveis séo independentes; tal associacdo pode ser feita quando as variaveis
apresentam distribuicdo normal bidimensional;

4. No contexto de analise de regresséo simples, o coeficiente de correlacao
corresponde a raiz quadrada do coeficiente de determinacdo simples, ou ainda a

média geométrica dos coeficientes angulares das regressdes de X em funcdo de Y e
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vice-versa. Se o coeficiente de regressdo é negativo, certamente a correlacdo €
negativa.

O conhecimento da associacdo entre 0s principais componentes morfo-
agrondmicos da planta € importante, porque possibilita ao melhorista saber como a
selec@o sobre um carater influencia a expresséo de outros caracteres. Além disso,
nos programas de melhoramento, geralmente, além de melhoria de um carater
principal, busca-se o aprimoramento de outros caracteres da planta (CRUZ et al.,
2004).

Matos Filho (2004), realizando dois cruzamentos com linhagens distintas de
feijdo-caupi, observou que o comprimento e o numero de ndés do ramo principal
apresentaram correlacdes altas e positivas com o rendimento de grdos, concluindo
gue esses caracteres devem ser considerados na selecdo para obtencdo de
cultivares com maior produtividade.

As correlacbes genéticas significativas entre o crescimento radicular com
altura da planta (0,19), massa da parte aérea (0,42), nimero de espigas por planta
(0,36) e producdo de graos (0,21), foram estimadas estudando-se 157 linhagens
duplo-haploides de cevada, completamente homozigotas e geneticamente distintas.
Os baixos valores de correlagdo encontrados ndo tornam as variaveis analisadas
apropriadas a selecédo (CHLOUPEK et al., 2006).

Os coeficientes de correlacdo expressam somente uma medida de
associacdo e, portanto, ndo permitem conclusbes sobre causa e efeito,
impossibilitando inferéncias com relacdo ao tipo de associacdo entre o par de
caracteres Y/X (COIMBRA et al., 2005). Para sanar o problema com relacdo a
interpretacéo dos coeficientes de correlagao, os quais néo indicam a magnitude dos
efeitos diretos e indiretos, Wright (1921) desenvolveu o método de analise de trilha.
O método desdobra as correlacdes estimadas em efeitos diretos e indiretos de
caracteres sobre uma variavel considerada principal. De modo contextualizado, um
coeficiente de trilha ou analise de causa e efeito pode ser definido como um
coeficiente de regressdo estandardizado ou padronizado; sendo que a analise de
trilha é composta por uma expansao da regressao multipla quando estéo envolvidas
inter-relac6es complexas (CRUZ; CARNEIRO, 2006).
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A andlise 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; ZOZz, 2012), milho
(LOPES et al., 2007; HEPZIBA; GEETHA; IBRAHIM, 2013; MUNAWAR et al., 2013),
pinhdo manso (SPINELLI et al., 2010), cana-de-acucar (SILVA et al., 2012,
BRASILEIRO et al., 2013), entre muitas outras culturas de importancia econémica.

Rios et al. (2012) utilizaram a analise de trilha para desdobrar as correlacdes
fenotipicas em seus efeitos diretos e indiretos, considerando o perfil de carotenoides
em genotipos de milho, e concluiram que apenas a varidvel zeaxantina apresenta
alta correlacdo e alto efeito direto sobre [B-caroteno e que, portanto, pode ser
utilizada para selegcéo de gendtipos ricos em [(B-caroteno e de alta produtividade de
graos.

Aycicek e Yildirim (2006) estimaram as correlagfes e realizaram andlise de
trilha para produtividade e componentes de rendimento de gendtipos de trigo e
encontraram efeito direto positivo de altura da planta e peso de grdos na espiga e
efeito direto negativo do tempo do ciclo vegetativo, associados a correlacdo
significativa com a producédo de gréos, 0 que sugere que esses componentes de
rendimento sdo bons critérios de selecdo para melhorar a produtividade de
genatipos de trigo.

Buscando identificar caracteres fisiolégicos e de raiz relacionados com a
eficiéncia no uso da agua por meio da andlise de trilha, Volpato et al. (2013)
concluiram que em condi¢des hidricas ideais a raz&o area foliar/diametro do colmo é
mais indicada para a selecao indireta e precoce de genotipos de milho tropical para

maior eficiéncia de uso da agua.

3. MATERIAL E METODOS

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 populacdes sintéticas de milho desenvolvidas a partir de
158 linhagens endogamicas. Para a obtencdo das populacdes sintéticas, as
linhagens foram divididas em 13 grupos de acordo com sua origem e tempo de
maturacdo fisioldgica, realizando-se cruzamentos entre as linhagens do mesmo
grupo em todas as combinac¢des possiveis. Na geracao seguinte, as 13 variedades
foram semeadas em lotes isolados de recombinacdo, sendo o isolamento realizado
por meio de distancia minima de 300m de qualquer outro plantio de milho e/ou
isolamento temporal de 30 dias, quando necessario. Na ocasido da colheita, as
plantas de cada lote isolado foram colhidas, misturadas e amostradas, obtendo-se
as 13 populacg@es sintéticas em equilibrio.

3.2. Caracterizacdo Agronémica

Na safra de 2009/2010 e safrinha de 2010, as 13 populacdes sintéticas foram
avaliadas em experimentos de campo, instalados em area pertencente a Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/lUNESP, Campus de Jaboticabal-SP (latitude de
21°15 17" S, longitude de 48° 19’ 20” W, altitude de 605m), e em Campo Alegre de
Goias-GO (latitude de 17° 37’ 59” S, longitude de 47° 46’ 42” W, altitude de 877m),
sendo cada combinacéo local x época de semeadura considerada um ambiente
distinto (Jaboticabal (SP) — safra e safrinha, e em Campo Alegre de Goias (GO) —
safrinha), com trés repeticdes em cada ambiente. Cada repeticdo de cada ambiente
foi considerada uma observagéo, totalizando nove observagoes.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, sendo as
parcelas constituidas por quatro linhas de cinco metros de comprimento,
considerando-se como area util as duas linhas centrais. O espagamento utilizado foi
de 0,20 m entre plantas e 0,90 m entre linhas, representando uma populacdo de
55.000 plantas ha™.

Foram considerados os caracteres acamamento (AC, dado pela porcentagem
de plantas inclinadas abaixo de 45° ou tombadas na parcela na colheita),
guebramento (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 insercdo da folha bandeira), altura de espiga (AE, em cm, obtida do solo
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até insercdo da espiga principal) e, produtividade de gréos (PG, em t ha™, corrigida
para 13% de umidade).

3.3. Caracterizacdo Morfologica

No ano de 2013, as 13 popula¢gbes foram semeadas em sacos plasticos
pretos de 1 kg sob sombrite em &rea pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterinarias’lUNESP, em Jaboticabal-SP, utilizando-se o0 delineamento
experimental em blocos casualizados, com nove repeticbes, sendo cada saco
plastico considerado uma parcela. Foi realizada a avaliacdo das seguintes
caracteristicas morfolégicas: comprimento da raiz principal (CR, em mm), matéria
fresca de raiz (MFR, em @), matéria seca de raiz (MSR, em @), diametro médio de
raiz (DMR, em mm), area de superficie da raiz (ASR, em mm?), densidade de tecido
radicular (DTR, em mm mL™) e matéria seca da parte aérea (MSPA, em g).

Apbs 20 dias da semeadura, quando as plantulas apresentavam quatro folhas
desenvolvidas, as particulas de solo foram separadas das raizes por lavagem com
corrente fraca de agua sobre peneira. As raizes foram conservadas em solucéo
aquosa de alcool a 20% e levadas ao refrigerador a 4°C até a avaliacdo. Cada
amostra foi disposta separadamente em uma bandeja com agua em um scanner
(Figura 1). Apés a leitura da imagem, a determinacdo do comprimento da raiz
principal, diametro médio e area de superficie das raizes foi realizada pelo Sistema
de Analise de Imagem Delta-T Devices, utilizando-se definicdo de 400 dpi. A
densidade de tecido das raizes, expressa em mm de raiz (mL de substrato)™?, foi
calculada dividindo-se o comprimento encontrado em cada fragcdo pelo volume de

substrato em cada fracéo.
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Figura 1. Scanner com a cuba de acrilico contendo as raizes de milho para
analise de morfologia radicular

As raizes e parte aérea foram secas em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C, por 120h, para obten¢do de matéria seca.

Foram utilizados anos e condi¢cbes de cultivo diferentes para obtencédo dos
caracteres agronémicos e morfolégicos, uma vez que se os caracteres morfolégicos

forem eficientes para a selecao esta sera realizada em cultivos futuros.

3.4. Andlises Genético-estatisticas

Foram realizadas andlises de variancia seguindo o modelo para delineamento
em blocos casualizados, considerando-se como fixos os efeitos de populacées. O

modelo matematico é:

Yij=H+pi+ b+ e

Onde:

Yj; = valor da variavel testada sob a i-ésima populagéo e no j-ésimo bloco;

M = média geral do experimento para a variavel;

pi = efeito fixo da i-ésima populacéo;

b; = efeito aleatdrio do j-ésimo bloco;

ejj = erro aleatorio.

Foram realizadas as analises de covariancia entre as populacbes, e

utilizando-se dos mesmos procedimentos da analise de variancia, foram estimadas
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as covariancias genéticas (COVg,y) € as covariancias fenotipicas médias entre as
populacdes (COVegyy) por:

PMP ) — PMPA,

COVgy = -

PMPAxy
ki

COViyy, =
Onde:
PMPy,, = produto medio do carater para as populagoes;
PMPAy) = produto médio da interagdo do carater das populagbes com o
ambiente;
k = nimero de repeticdes;
| = nimero de locais.
Em seguida, foram estimados os coeficientes de correlacdo genética (rg) e

fenotipica (rg) dos caracteres entre as populacées por:

0
Fo=— Gix.y)
2 2
Em que:
dexyy = componente quadraticos, respectivamente, que expressa a

variabilidade genotipica para o par de caracteres X e Y;
dox € Poy = componente quadratico que expressa a variabilidade genotipica

dos caracteres X e Y, respectivamente.

__ PMP,
QMPy.QMPy,

e

Em que:
PMPy) = produto médio associado aos efeitos das populag¢des, para o par de

caracteres Xe 'Y,
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QMPx e QMPy = quadrados médios das populacdes, dos caracteres X e Y,
respectivamente.

Como o estudo de correlacbes é uma medida de associacdo e nao permite
tirar conclusdes sobre o estudo da relacdo de causa e efeito, procedeu-se a analise
de trilha (WRIGHT, 1921), que em programas de melhoramento genético visando
incremento do peso de grdos avalia o grau de importancia de cada uma das
variaveis explicativas com a principal. Essa analise proporciona um conhecimento
detalhado da influéncia dos caracteres envolvidos e justifica a existéncia de
correlagdes positivas e negativas de alta e baixa magnitude entre os caracteres
estudados (SILVA et al., 2005).

Sobre a matriz das correlacbes entre os 11 caracteres procedeu-se 0
diagnéstico da multicolinearidade, de acordo com o critério niumero de condicdo
(raz8o entre os autovalores maximos e minimos das matrizes), indicados por
Montgomery e Peck (1982). A constante k adicionada a diagonal da matriz X’X foi
determinada pelo exame do traco da crista, por meio da constru¢cdo de um gréafico
onde foram plotados os coeficientes de trilha em razéo dos valores de k no intervalo
deO0<k<1.

Em seguida, as correlagdes entre os caracteres restantes e a produtividade
de grdos (variavel dependente) foram desdobradas em efeitos diretos e indiretos,
por meio da analise de trilha, estabelecendo as relacbes de causa e efeito entre as
caracteristicas, conforme descrito na literatura (VENCOVSKY; BARRIGA, 1992;
CRUZ; REGAZZI, 1997).

Todas as analises genético-estatisticas foram realizadas utilizando-se o
programa computacional GENES (CRUZ, 2006).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como ndo foi detectada interacdo genoétipo-ambiente significativa na analise
de variancia conjunta dos caracteres agrondmicos (dados nédo apresentados), as

trés repeticbes de cada ambiente foram consideradas como nove observacoes.
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Houve diferencas significativas (p<0,01) entre as populacdes em relagdo aos
caracteres agrondémicos de acamamento (AC), quebramento (QUE), altura de
plantas (AP), altura de espiga (AE) e produtividade de grdos (PG), e aos
morfolégicos de matéria fresca de raiz (MFR), matéria seca de raiz (MSR), area de
superficie de raiz (ASR), comprimento de raiz principal (CR), densidade de tecido
radicular (DTR) e matéria seca de parte aérea (MSPA) (Tabela 1), indicando a
existéncia de variabilidade genética para esses caracteres nas 13 populacdes. O
carater diametro médio de raiz (DMR) por ndo apresentar diferencas significativas

entre as populacdes, foi eliminado das estimativas de parametros e analise de trilha.

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

milho.
FV GL Caracteres agronbmicos
AC QUE AP AE PG
Blocos 8 1,35 44,18 3704,42 970,06 10,73
Populacdes 12 528" 4,27 946,85 84568 3,76
Residuo 96 1,08 1,36 117,00 112,13 0,21
Médias 4,69 14,38 206,51 118,20 3,97
CV% 54,15 36,26 5,24 8,96 11,64
=y GL Caracteres morfologicos
MFR MSR ASR DMR CR DTR MSPA
Blocos 8 0,27 0,0003 244193 10,0023 1431977 0,92  0,0044

Populacdes 12 0,617 0,0006" 628826 0,0051™ 3481403 4,17 0,0065"
Residuo 96 0,13 0,0002 195252 0,0028 1004555 1,18  0,0015
Médias 1,04 0,0393 1089,24 0,428 2561,68 2,63 0,1135
CV% 3521 33,220 40,57 12,36 39,13 41,23 33,82

AC: acamamento (em %), QUE: quebramento (em %), AP: altura de plantas (em cm), AE: altura de
espiga (em cm), PG: produtividade de grdos (em t ha™), MFR: matéria fresca de raiz (em g), MSR:
matéria seca de raiz (em g), ASR: area de superficie de raiz (em mm?), DMR: diametro médio de raiz
(em mm), CR: comprimento de raiz (em mm), DTR: densidade de tecido radicular (em mm mL™,
MSPA: matéria seca da parte aérea (em g), ": N&o significativo, =~ : Significativo a 1% de
probabilidade, pelo teste F.

Os altos CVs observados para os caracteres morfologicos estdo dentro dos
limites aceitaveis para esse tipo de carater, devido a dificuldade na obtencédo das
amostras, na qual, por exemplo, ha grande influéncia do modo de manuseio, 0 que
aumenta a variancia ambiental. Os valores de CV de MFR, MSR e MSPA estdo em
concordancia com os identificados por Silva Junior (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 estdo apresentadas as estimativas de parametros genéticos para
todas as caracteristicas consideradas. Os valores de componentes quadraticos
genotipicos superiores ao de componentes de variancia ambiental em nivel de
médias indicaram a existéncia de acentuada variabilidade genética nas populagdes,

para todos os caracteres analisados.

Tabela 2. Estimativas dos componentes quadréaticos fenotipicos nas médias das
populacbées (¢r), componentes de varidncia ambiental em nivel de
médias (0°g,), componentes quadraticos genotipicos (ds), coeficientes
de determinacdo genotipicos nas médias das populacdes (HZ),
coeficientes de determinac&o genotipicos nas parcelas (H?), coeficientes
de variagdo genética (CV,) e razdo entre coeficientes de variacdo
genética e ambiental (CV,/CV.) dos caracteres avaliados nas 13

populacoes.

Pardmetros AC QUE AP AE PG MFR MSR ASR CR DTR MSPA
oy 059 047 10520 93,97 042 007 006 69869,52 38682256 0,45 0,73
0%y 0,12 015 13,00 12,46 003 002 002 2169471 111617,20 0,13 0,16
de 047 032 9220 81,51 0,39 005 004 4817481 27520536 0,32 0,56
H 79,61 68,30 87,64 86,74 94,30 78,13 69,69 68,95 7115 71,22 77,51
H? 30,26 19,31 44,07 42,09 64,78 2429 20,09 19,79 21,50 22,12 27,65
CV, 35,67 17,74 4,65 7,64 1579 22,19 16,78 20,15 20,48 21,62 20,93

CV/J/CV, 066 049 089 085 136 063 051 0,50 0,52 052 0,62

AC: acamamento (em %), QUE: quebramento (em %), AP: altura de plantas (em cm), AE: altura de
espiga (em cm) e PG: produtividade de grdos (em t ha'l), MFR: matéria fresca de raiz (em g), MSR:
matéria seca de raiz (em g), ASR: area de superficie de raiz (em mmz), CR: comprimento de raiz (em
mm), DTR: densidade de tecido radicular (em mm mL"l), MSPA: matéria seca da parte aérea (em g).

Os valores dos coeficientes de determinagcdo genotipicos nas parcelas
(Tabela 2) variaram de 19,31% a 64,78% para os caracteres agrondmicos, e de
19,79% a 27,65% para os morfolégicos, revelando que a selecdo podera ser
realizada, com grande possibilidade de sucesso, para PG, que atingiu coeficiente de
determinacdo genotipico de 64,78%. Os caracteres morfologicos apresentaram
baixos coeficientes de determinacdo genotipicos nas parcelas, assim como relatado
por Mehdi e Ahsan (2000), que encontraram valores de 25,08% e 25,49% para 0s

caracteres MFR e MSPA, respectivamente. O coeficiente de determinacdo



19

genotipico nas médias das populacdes foi alto para todos os caracteres, de 68,30%
a 94,30%, o que indica que se a selecédo fosse realizada sobre esses caracteres
nesse experimento, haveriam promissores ganhos com a selecéo.

O CV, da ideia sobre a proporcionalidade do ganho em relacdo a média no
caso de sele¢do. Em milho, nas condi¢cOes brasileiras, valores de CVy acima de 7%
séo considerados como bons indicador do potencial genético do germoplasma para
o melhoramento (RODRIGUES et al, 2011). Portanto, para o0s caracteres
considerados, tanto morfolégicos quanto agrondmicos, com excecao do carater AP,
foi possivel detectar variagdo genética potencial para selecdo (Tabela 2). Os CVy
para AP e AE, de 4,65% e 7,64%, respectivamente, embora sejam baixos, estdo em
concordancia 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 CVq
encontradas para os caracteres morfoldgicos MFR, MSR e MSPA sdo semelhantes
as relatadas por Mehdi e Ahsan (2000), o que reforca o potencial desses caracteres
para a selecéo.

Considerando a relacdo CV4/CV., essa retrata situacdo mais favoravel para
selecé@o apenas no carater PG, devido a relagdo CVy/CV,e ser maior que 1, que é
condicdo a pratica de selecdo (VENCOVSKY, 1987), juntamente com o alto
componente quadratico genotipico.

Para facilitar ainda mais a selecdo de gendtipos promissores, utiliza-se a
estimativa de coeficientes de correlacdo entre caracteristicas de interesse. Nesse
trabalho, foram observadas correlacdes fenotipicas e genotipicas 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 correlacdes fenotipicas para interpretacdo dos dados.

Embora os coeficientes de correlacbes genotipicas sejam superiores aos
coeficientes de correlagdes fenotipicas, evidenciando maior contribuicdo dos fatores
genéticos, os valores encontrados para a correlagcdo genotipica podem estar
superestimados, uma vez que esta é proveniente de calculos indiretos a partir de
componentes da variancia e da covariancia (ESPOSITO et al., 2012), o que justifica

a escolha da correlagéo fenotipica para a analise de trilha.
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Tabela 3. Estimativas de correlacfes fenotipicas (acima da diagonal) e genotipicas
(abaixo da diagonal) entre as variaveis obtidas das 13 populacbes de
milho avaliadas.

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

AC 1 0671 0411 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 0919" -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 0958 0971 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 0978 0,938" 0,915
CR -0693 -0477 -0,369 -0,423 0,511 0,999 0,997 0,985 1 0,943 0,938
DTR -0,587 -0535 -0,269 -0,351 0,464 1,000 1,000 0977 0972 1 0,822"
MSPA -0571 -0,318 -0,226 -0,221 0,387 0,975 0,944 1,000 1,000 0914 1

AC: acamamento; QUE: quebramento; AP: altura de plantas; AE: altura de espiga; PG: produtividade
de gréos; MFR: matéria fresca de raiz; MSR: matéria seca de raiz; ASR: area de superficie 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), h4 uma tendéncia entre os melhoristas de
plantas de se valorizar mais o sinal (positivo ou negativo) e a magnitude dos valores
na interpretacdo aplicada das correlacbes do que a significancia das mesmas,
valorizando desta forma estimativas de correlacées acima de +0,5.

Entre os caracteres agrondmicos, correlacées 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
correlacdo entre AP e AE foi alta e positiva, assim como relatado na literatura.
Carpici e Celik (2010) encontraram coeficiente de correlagéo entre esses caracteres
de 0,847 e Alvi et al. (2003), identificaram valores de 0,900.

Com relacdo a PG, apenas AC e QUE tiveram altas correlacdes, embora
negativas, indicando que a selecdo de plantas com menor incidéncia de
acamamento e quebramento pode resultar em plantas mais produtivas.
Corroborando com os valores e sinais de correlagdo encontrados nesse trabalho,
Yousuf e Saleem (2001) e Sreckov et al. (2011) relataram baixa correlacdo entre AP
e PG.

A correlacédo entre AP e QUE foi positiva e alta, o que ja era esperado, pois

cultivares de porte baixo caracterizam-se por apresentarem maior resisténcia ao
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guebramento do colmo. Magalhées et al. (1994) observaram em seu estudo que as
plantas mais altas foram obtidas em materiais susceptiveis ao quebramento, o que
confirma a alta correlacéo entre esses caracteres.

Entre os caracteres morfologicos, houve alta correlagdo positiva entre todas
as combinacgdes de caracteres (Tabela 3). Assim, o carater MSR é preferivel para a
selecdo devido a economia de tempo e trabalho nas medi¢cbes, além de sua
precisdo. Além disso, MSR apresentou correlacdo de 0,511 com PG, indicando a
possibilidade de ganhos também neste carater agronémico. Em se tratando da
correlacdo entre MSR e MSPA, a alta magnitude encontrada (0,858) se deve a
estreita associacdo de ambas as partes. Como exemplo, problemas na oferta de
carboidratos (pela diminuicdo da disponibilidade ou do transporte) para as raizes,
resultam em problemas nutricionais para o desenvolvimento do sistema radicular da
planta (WINKLER, 2006).

Com excecéo das correlagdes que incluem a PG, todas as correlagdes entre
caracteres agronémicos e morfolégicos foram negativas. Isso indica que a selecéo
simultanea de plantas com raizes com maior matéria fresca, matéria seca, area de
superficie, 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
incidéncia de acamamento e quebramento, podendo resultar em maior PG.

Entretanto, no geral, as magnitudes de correlacdo simples entre caracteres
agrondmicos e morfolégicos foram baixas, impossibilitando a selecdo indireta
visando ganhos na PG. As correlagdes entre MFR e PG e MSR e PG (0,457 e 0,511,
respectivamente), embora néo significativas, foram as de maior magnitude entre as
correlacdes positivas entre as caracteristicas morfolégicas e agrondmicas.

Houve correlacdo negativa entre CR e AC (-0,534), indicando que a selec¢éo
de plantas com maior CR pode diminuir a ocorréncia do AC no final do ciclo da
cultura. Como a suscetibilidade ao AC e ao QUE do colmo apresenta evidéncias de
heranca quantitativa (GOMES et al., 2010), a selec&o indireta de plantas com maior
comprimento do sistema radicular pode gerar resultados promissores, sobretudo
para selecdo precoce.

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

caracteres na matriz de correlagdo fenotipica das variaveis explicativas
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(MONTGOMERY; PECK, 1982). Logo, a metodologia proposta por Carvalho (1995),
denominada andlise de trilha em crista, a qual sugere analise de trilha com
colinearidade sem a necessidade de eliminar variaveis, foi utilizada para estimacao
dos parametros.

O resultado da andlise de trilha de PG em razdo das variaveis explicativas:
MFR, MSR, ASR, CR, DTR, MSPA, AC, QUE, AP e AE esta apresentado na Tabela
4, com valor de k de 0,11. O coeficiente de determinacdo do modelo de andlise de
trilha (R? foi igual a 0,67, caracterizando que 67% da variacdo da variavel
dependente PG no modelo estad sendo explicada pelas varidveis utilizadas no
diagrama causal.

Os efeitos diretos das variaveis analisadas se mostraram inferiores ao efeito
da variavel residual (0,57), indicando que o aumento na PG ndo implica relacdo de
causa e efeito apenas com estas variaveis. Desse modo, € possivel concluir que as
variaveis analisadas nesse trabalho ndo sdo os principais determinantes da PG,
embora tenham influéncia sobre esse carater.

O carater AC foi o que apresentou maior efeito direto sobre a PG (-0,542),
seguido de QUE (-0,352). Foi verificado que, tanto a selecéo direta, quanto a indireta
(devido a alta correlacdo simples), dos caracteres AC e QUE, sao eficientes no
aumento da PG, pois os efeitos diretos também contribuiram por meio de vias
indiretas para esse aumento.

Nogueira et al. (2013) realizaram a analise de trilha considerando o efeito dos
caracteres altura de planta e altura de espiga, além de diametro do colmo, niamero
de gréos por espiga, comprimento de espiga e massa de 100 grdos sobre o
rendimento de grdos e concluiram que altura de espiga tem maior efeito direto
sobre o rendimento de grdos, e portanto, deve ser considerada para selecao
indireta. Neste trabalho, os caracteres AP e AE n&o apresentaram efeitos diretos e
indiretos relevantes sobre a PG.

A selecao 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), area de
superficie de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o carater
produtividade de grdos (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), area de
superficie de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o carater
produtividade de grdos (PG). (Continuagéo)

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), area de
superficie de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o carater
produtividade de grdos (PG). (Continuagéo)

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), area de
superficie de raiz (ASR), comprimento de raiz (CR), densidade de tecido
radicular (DTR) e matéria seca da parte aérea (MSPA) sobre o carater
produtividade de grdos (PG). (Continuagéo)

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 determinacéo: 0,67
Efeito da variavel residual: 0,57
Valor de k utilizado na analise: 0,11

Cruz e Regazzi (1997) relatam que caracteristicas que possuem alta
correlacdo favoravel, mas com baixo efeito direto sobre a caracteristica principal
indicam que a selecdo voltada apenas para a caracteristica em questdo pode nao
proporcionar ganhos satisfatérios na variavel principal, portanto, € melhor adotar a
selecd@o simultdnea de caracteres, com énfase também nos caracteres cujos efeitos
indiretos séo significativos.

Neste caso é relevante realizar selecdo simultanea com base nos caracteres
MFR e MSR, uma vez que apresentam correlacdo simples moderada com PG,
sendo que a influenciam positivamente por vias indiretas. Logo, a utilizacdo de
indices de selecdo com esses caracteres seria uma estratégia interessante.

Como em programas de melhoramento é importante descartar os caracteres
de menor efeito direto, para que a selecao indireta seja eficiente, os caracteres ASR,
CR e AE nao se mostraram apropriados para selecdo indireta, pois apresentam
baixos efeitos diretos sobre a PG (-0,056, -0,088 e 0,018, respectivamente).
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5. CONCLUSOES

De acordo com os parametros genéticos, o carater produtividade de graos
apresentou grande variabilidade genética, indicando ser eficiente se utilizado para
selecao.

A selecdo sobre os caracteres morfologicos é mais indicada sobre matéria
seca de raiz, devido a facilidade e precisdo na obtencdo dos dados, alta correlacao
com todos os outros caracteres morfolégicos e sua associacdo com o carater
produtividade de gréos.

A selecdo simultanea com base em matéria fresca de raiz e matéria seca de
raiz, para ganhos na produtividade de graos, pode ser realizada, uma vez que
apresentam correlagdo simples moderada e a influenciam positivamente por vias
indiretas.

Os caracteres agrondmicos acamamento e quebramento sao 0s que
apresentam maior efeito direto sobre a produtividade de grdos em populacdes de

milho, sendo indicados para selecao indireta para este carater.
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