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Correlacéo e analise de trilha para componentes
de producéao de milho superdoce

Geovana Gemonini Entringey, Pedo HenriqueAradjo Diniz Santd% Julio Cesar Fiorio ¥ttoraz4,
Keila Silva da Cunhfa Messias Gonzaga Perefra

RESUMO

Em programas de melhoramento genético, informacdes sobre a correlacao entre caracteres sdo de grande importan-
cia para se aperfeicoar a selecdo simultdnea de caracteres. Contudo, a quantificacéo e a interpretacdo da magnitude de
uma correlacéo podem resultar em equivocos na estratégia de selecdo. O objetivo deste trabalhgdfor eneitieata
andlise de trilha, as relacdes, direta e indireta, entre os componentes primarios de producéo e a produtividade de espiga
de milho superdoce, e identificar os caracteres que mais contribuem para a produtividade de espiga (variavel basica).
Verifica-se que as variaveis utilizadas explicaram 94,77% da variagdo do peso de éspitgda(Rnélise de trilha,
apenas dois caracteres, o volume do gréo (0, 2637) e o volume de espiga (0, 2536), apresentaram efeito direto na
producdo. Constata-se, portanto, que, apesar de a maioria dos caracteres apresentarem altas estimativas de correlacéo,
essas ocorreram por efeitos indiretos de outros caracka®Em, tanto para selecdo direta, quanto para selecéo
indireta, essas caracteristicas séo eficientes no aumento do peso médio da espiga de milho superdoce. Neste caso, a
melhor estratégia seria a selecdo simultanea de caracteres, enfatizando-se as caracteristicas cujos efeitos indiretos séo
maiores. E oportuno salientar que o volume de gréo e volume de espiga apresentaram maiores herdabilidades, quando
comparados com peso de espigas, ou seja, 91,92, 88,6 e 80,52%, respectikatiehterdabilidade estimada (91,92
e 88,6%) € um indicativo de possibilidades de elevados ganhos genéticos na sele¢éo.

Palavras-chave:coeficiente de trilha, efeitos diretos e indiretos, resposta correlacionada.

ABSTRACT
Correlation and path analysis for yield components of supersweet corn

In breeding programs, information on the correlation between characters is essential to improve the simultaneous
selection of characters. Howeyére measurement and interpretation of the magnitude of a correlation can lead to
mistakes in the selection stratedye objective of this study was to evaluate, using path analysis, the direct and
indirect components between primary production and yield of supersweet corn ear and identify the characteristics that
most contribute to ear yield (basic variable). The variables used explained 94.77% of the variance in ear)wéight (R
path analysis showed that only two characters, grain volume (0.2637) and ear volume (0.2536), had a direct effect on
production. It appears, therefore, that although the majority of the characters present high correlation estimates, these
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indirect effects were due to other characters. Thus, for both direct selection and indirect selection for such characters
are efective in increasing the average weight of supersweet cortnetinis case, the best strategy would be the
simultaneous selection of characters, emphasizing the characteristics whose effects are more indirect. It should be
noted that grain volume and ear volume had higher heritability than ear weight, i.e., 91.92%, 88.6% and 80.52%
respectivelyThe high heritability estimates (91.92% and 88.6%) is an indication of possible high gains in genetic
selection.

Key words: path coefficients, direct and indirect effects, correlated response.

INTRODUCAO A produtividade da espiga do milho superdoce é um
~ . . ﬁaréter complexo, ou seja, influenciado por véarios compo-
A explorag&o comercial do milho superdoce passa pelo ) - : .
nentes, a saber: o peso médio de espiga, 0 comprimento

melhoramento genético da cultura, o que demanda a ava: . . A - A
medio das espigas, o diametro médio do sabugo, o diame-

liagcdo da resposta de cultivares as condi¢des do ambi?rrc])'médio de espigas, o comprimento do grio, dentre ou-

te, a variabilidade entre e dentro do germoplasma em ques: A identificaciio de componentes de producio de es-

tdo e, sobretudo, a selecao de gendtipos superiores para

. . . Igas, que apresentem maior contribuicdo sobre a produ-
caracteristicas morfoagrondmicas de interesse (Lelpe$ . . L .
al., 2007) ividade da espiga, é interessante e pode auxiliar na sele-

- ﬁ;’?\o de gendtipos superiores (Lopésl, 2007).
Para o melhoramento genético de plantas, a escolha .
X ~ . . Sabe-se que as culturas dos milhos doce e superdoce
de um método de selecdo que favoreca a identificagcdo,de P o
. . ; L ~_°_tém alcancado altos niveis de produtividade. Essa evolu-

genotipos superiores € a etapa de maior importancia na . :

~ _ . _ (?_ao deve-se aos crescentes estudos realizados em diver-
obtenc&@o de novos cultivares. Diante disto, o conheci-

- ) Sas areas e, sobretudo, ao melhoramento genético.
mento das correlagdes entre caracteres permite tragar es-

L . - ) O objetivo deste trabalho foi verificgonor meio da
tratégias alternativas para maximizar o ganho previsto com

analise de trilha, as relagbes direta e indireta, entre os

a selecao de varios caracteres, simultaneamente, ou : . -
componentes do rendimento, e identificar qual apresenta

alavancar os ganhos genéticos de um carater que apre- S D e .
. - . aior contribui¢c@o na produtividade em gendtipos de mi-
senta baixa herdabilidade e, ou, dificuldades de menﬁH— superdoce.
racdo. Nestes casos, a sele¢éo indireta pode ser mais efe-
tiva qu.e. a direta,}ag seleciona~r um c'ar.é.ter c.o.m alf\ﬂATERIAIS E MET ODOS
herdabilidade, de facil mensuracéo, de facil identificacao
e que apresenta alta correlacdo com o carater desejadd-oram utilizadas progénies de retrocruzamentos, ten-
(Falconer & Mackay1996). do como genitores doadores do carater superdoce, obti-
A ocorréncia de correlagdo genética entre doios pelo Centro Nacional de Pesquisa em Milho e Sorgo
caracteres pode ser devida a pleiotropia ou a ligaceNPMS), ambos portadores do gsheunken-Zsh2, a
génica.A correlacdo entre caracteres pode assumir usaber: superdoce sintétigél, (SH)e o superdoce sintéti-
valor positivo, negativo ou nulvale salientar que a liga- €0 SH-8HS (SH-8HS) e, como genitores recorrentes, as
cdo génica s6 é causa de correlacdo em populacdeshgulacdes CIMMYTS8 e Pirando8. Os recorrentes sao
desequilibrio de ligac&o (Falcon&996). oriundos do oitavo ciclo de selecao recorrente reciproca
Embora tenha grande utilidade para o melhoramerfig familias de irmaos completos, da Universidade Estadu-
de plantas, o estudo de correlacdo pode causar equi@ddo Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).
cos na estratégia de selecéo, pois uma correlagéo alta entr®s genotipos doadores foram cruzados com os recor-
dois caracteres pode ser resultado do efeito de um ter¢€intes e, posteriormente, as progénies obtidas retrocru-
ro, ou de um grupo de outros caracteres (Cruz & Regazz@das até a recuperacdo de, ao menos, 98% dos genes
1997).A fim de melhor se conhecer as causas e efeitBgovenientes dos genitores recorrentes, resultando, as-
envolvidos nas associacdes entre caractigiht (1921) Sim, em quatro populagdes de milho, com endosperma
propds um método denominado de andlise de trilha, uperdoce, com caracteristicas morfoagrondmicas supe-
“Path analyis”, que desdobra as correlacdes estimadies, a saber: CIMMYTS8, retrocruzado com SH (CSH);

em efeitos diretos e indiretos de caracteres, sobre uEMMYTS8, retrocruzado com SH-8SHS (CSH-8HS);
variavel basica, ou principal. Piran&o8, retrocruzado com SH (PSH); Piran&o8,
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retrocruzado com SH-8SHS (PSH-8HS). Essas populacdea (NC < 100), ndo ha problemas quanto a confiabilidade
foram utilizadas como genitores para obter os seguintéss coeficientes de caminhamento.
hibridos interpopulacionais: PSH x CSH; PSH x CSH-8HS; Sobre a matriz das correlacdes entre as nove caracte-
PSH-8HS x CSH-8HS; PSH-8HS x CSH, de modo que tdisticas, procedeu-se ao diagndstico de multicolinearidade,
dos os genotipos de milho com endosperma superdopelo nimero de condig&o (NC), proposto por Montgomery
mencionados anteriormente, foram utilizados como trat&-Peck (1981).
mentos nas avaliacfes. Foram avaliados dez gendétiposEm seguida, as correlacdes das demais variaveis e a
de milho doce, entre hibridos e variedades de polinizac@ariavel PEvariavel dependente) foram desdobradas em
aberta. efeitos diretos e indiretos, pela analise de trilha, com uma
O ensaio foi realizado de agosto a novembro de 20ldadeia, estabelecendo-se as relacbes de causa e efeito
em delineamento experimental de blocos ao acaso, cemtre as caracteristicas, conforme descrito por Cruz,
quatro repeticdes, na estacdo experimental do Colédregazzi & Carneiro (2004).
Agricola Anténio Sarlo, municipio de Campos dos Todas as andlises foram realizadas com o programa
Goytacazes, RJ. Cada parcela experimental foi compostanputacional Genes (CRUZ, 2009).
por duas linhas de 5m, com espacamento de 0,3m entre
pIanFas e 1mentre f|Ie|ra§. Foram ut|I|.zadas quatro lmhﬁESULTADOS E DISCUSSAO
continuas, em torno da &rea de plantio, como bordadura.
Na semeadura, foram distribuidas seis sementes por covaGenatipos de milho superdoce diferiram estatistica-
com posterior desbaste para uma planta por cova, aog/®nte (p < 0,01), para todos os caracteres, exceto para DS,
dias apds a semeadura. 0 que evidencia a presenca de variabilidade nas popula-
Foi feita adubacgao de semeadura, com adubo quimiges estudadas. Pode-se inferir que o experimento teve
de férmula 8-28-16, na dose de 400 kg,leeuma aduba- preciséo experimental dentro da normalidade, com coefi-
¢cdo em cobertura, com 20 gramas de ureia por metrq lineaentes de variagéo oscilando entre 2,95%, para, RFG
aos 20 e aos 40 dias pés- semeadlsaplantas dos 9,24%, para CGle acordo com a classificagéo proposta
gendtipos de milho comum foram emasculadas no final gor Scapiret al.(1995) (Bbela 1).
estadiovT, a fim de evitar a ocorréncia de efeito x€AR. NaTabela 2, encontram-se as estimativas das correla-
irrigacdes, bem como os demais tratos culturais, deramegies de Pearson entre as caracteristicas avaliadas. O peso
de acordo com as recomendacGes para a cultura do mithédio de espiga (PE) foi fortemente correlacionado, posi-
(Fancelli & Dourado Neto, 1999). tivamente, com seis das oito variaveis explicativas obser-
As avaliacdes foram realizadas entre os estadios R¢agas, com estimativas de correla¢éo entre 0,7775 (VS e
R5, com a espiga de milho verde, aos 22 dias apo$R) e 0,9686(VE e PE). Pode-se infeiinda, que na maio-
polinizacdoAs caracteristicas avaliadas foram: peso méia, as variaveis explicativas correlacionam-se positiva-
dio de espiga (PE); comprimento médio das espigas (CH)ente entre si, mostrando a complexidade da relagéo en-
diametro médio do sabugo (DS); diametro médio de espies as caracteristicas que influenciam PE.
gas (DE); comprimento do grdo (CG); volume da espiga A variavel NFG esté correlacionada negativamente com
(VE); volume do sabugo (VS); volume de gréos (VG); n(€E (-0,6514) e com VG (-0,6798). Este resultado pode ser
mero de fileiras de grdos (NFG). Para cada carater for&xplicado quando se verificam as altas e positivas corre-
avaliadas, aleatoriamente, dez espigas por parcela. lagdes entre CG e VG (0,9110) e CG e PE (0,8021) e que
Com o objetivo de comparar os efeitos dos genétip@snbos os caracteres (CG e VG) correlacionam-se negati-
e estimar a herdabilidade com base na média, procedewamente com NFAEssas estimativas apontam que o au-
a andlise de variancia. Estimaram-se, também, coeficienento do CG é diretamente proporcional ao incremento
tes de correlacdo de Pearson (Siell, 1997), entre as do VG e do PE. Sendo assim, a medida que os tamanhos
nove caracteristicas componentes da producéo avaliadisgréo (VG e CG) e da espiga aumentam, ha reducéo do
Antes de se realizar a analise de trilha, a matriz &NFG.
correlacdo fenotipica foi testada, quanto a multicoli- Vista a complexidade entre os componentes da produ-
nearidade, pelo nimero de condicdo da matriz (NC), prgdo que contribuem para o PE, a selecdo de genétipos de
posto por Montgomery e Peck (1981), que consiste malho superdoce é dificultada. Deste modo, fica evidente
razdo do maior pelo menor autovalor da matriz. Em pre-necessidade do desdobramento das correla¢des, em efei-
senca de multicolinearidade moderada (100 < NC < 100@s diretos e indiretos, para avaliar-se o grau de importan-
ou severa (NC > 1000), os coeficientes de caminhamemtia de cada uma das variaveis explicativas em relagéo a
estimados ndo sdo confiaveis, em funcdo das elevadtasiavel principal ou basica (Daresal, 2004).
variancias associadas aos seus estimadores (Carvalho &ara maior confiabilidade dos resultados da analise de
Cruz, 1996No entanto, em presenca de multicolinearidadgilha, a matriz de correlacéo fenotipica entre os caracteres

Rev CeresVigosa, v61, n.3, p. 356-361, mai/jun, 2014



Correlacéo e andlise de trilha para componentes de producédo de milho superdoce€859

foi testada, quanto a multicolinearidade, pelo niUmero danto, que, apesar de a maioria dos caracteres apresenta-
condi¢cBes proposto por Montgomery e Peck (1981). rem altas estimativas de correlagcdo, essas ocorreram por
matriz de correlag&o apresentou multicolinearidade sewafeitos indiretos de outros caracteres, por exemplo, a cor-
ra (NC=504565,82). Para contornar esse problema, foi uttlacdo de DE com PE ocorreu especialmente por efeitos
lizada a metodologia proposta por Carvalho & Cruz (1996hdiretos de VG (0, 2421) e do VE (0,2315).
que consiste em aplicar uma constante k na diagonal daApesar de 75% das variadveis estudadas apresentarem
matriz X’X do estimador de minimos quadrados ordinarzorrelac@es altas e positivas, apenas VE e VG apresenta-
0s. O valor k aplicado foi de 4,8756, tornando os resulteam alguma influéncia sobre PE, pois seus efeitos diretos
dos apresentados confiaveis. foram superiores ao efeito da variavel residual, sendo VG
Os coeficientes de trilha, das variaveis consideradasarater de maior efeito direto. Este resultado evidencia
como primérias, encontram-seTabela 3Verifica-se que como o estudo de correlagBes pode levar ao erro, e tam-
as variaveis utilizadas explicaram 94,77% da variacédo toém corrobora a afirmativa sobre quéo importante é fazer-
tal do PE (R). Pela analise de trilha, apenas dois caracterss o desdobramento das correlacdes em efeitos diretos e
apresentaram efeito direto na producdo de milhadiretosAssim, pode-se inferir que tanto a selecdo dire-
superdoce, VG (0,2637) e VE (0,2536), por apresentarega) quanto a selecdo indireta, dos caracteres VE e VG séo
efeitos diretos superiores a variavel residdaibos séo eficientes no aumento do peso médio da espiga de milho
de equivalente importancia, pois os efeitos indiretos deiperdoce. Neste caso, a melhor estratégia seria a sele-
ambas as varidveis também foram elevallesim, essas ¢ao simultdnea de caracteres, enfatizando-se as caracte-
duas variaveis podem favorecer o ganho em PE em uisticas cujos efeitos diretos sédo maiores.
processo de selegdo simultanea. Contudo, as caracteristicas VE e VG apresentaram
Os demais caracteres apresentaram efeito direto infeaiores valores de herdabilidades, quando comparados
rior a variavel residual e suas associa¢des podem naoasn PE, ou seja, 91,92, 88,6 e 80,52% respectivamente. Os
relevantes para PE (Cretal, 2004). Constata-se, por- altos valores de herdabilidade estimados (91,92 e 88,6%)

Tabela 1.Resumos das analises de variancias referentes a comprimento médio das espigas (CE), diametro médio das espigas (DE),
diametro médio dos sabugos (DS), comprimento médio do gréo (CG), volume médio de espiga (VE), volume médio do sabugo (VS),
namero de fileiras de graos (NFG) e peso médio de uma espiga (PE)

Quadrados médios
FV. GL

CE DE DS CG VE VS VG NFG PE
Bloco 3 0,19 1,73 5,30 2,38 1073,18 2157,16 3582,68 0,08 55,51
Gendtipos 9 7,30* 12,46** 3,007 2,90 30890,53** 6665,65** 11460,70** 7,24** 2305,29**
Residuo 27 0,57 2,86 1,76 0,86 2497,07 1473,72 1306,51 0,14 402,60
Total 39
C.V. 3,81 3,63 5,02 9,24 5,94 7,33 9,02 2,95 9,11
H? 92,19 77,01 41,36 70,07 91,92 77,89 88,6 97,98 80,52
DMS (5%) 1,83 4,11 3,23 2,26 121,53 93,36 87,91 0,92 48,80

** Significativos a 1% de probabilidade.

Tabela 2.Estimativas das correlacdes de Pearson entre comprimento de espiga (CE), didmetro de espiga (DE), diametro de sabugo
(DS), comprimento do grao (CG), volume da espiga (VE), volume do grédo (VG), nimero de fileiras de graos (NFG) e peso médio de
uma espiga (PE) de dez genétipos de milho superdoce

CE DE DS CG VE VS VG NFG PE

CE 1 0,5993 0,0930 0,5795 0,9461**  0,9494** 0,8597** -0,6514* 0,7775**
DE 1 0,3161 0,8753** 0,8259*  0,6600*  0,8525** -0,3969 0,9316**
DS 1 -0,1820  0,1990 0,4980 -0,0531 0,3607 0,3212
CG 1 0,7551**  0,4309 0,9110** -0,5954  0,8021**
VE 1 0,9093** 0,9483* -0,6130 0,9686**
VS 1 0.7302* -0,4282 0,7629**
VG 1 -0.6798* 0,9499**
NFG 1 -0,4317
PE 1

** e*: Significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste t.
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permitem o uso de estratégias de selecdo mais simplesE importante salientatambém, que o sucesso da sele-
(Borém & Miranda, 2005) e contribuem para maiores gagéo é diretamente proporcional ao aumento da herdabili-
hos genéticosAssim, o melhorista poderia selecionadade, ou seja, quanto maior for a estimativa da herdabili-
genotipos com maior volume de espigas e volume de gré@ade, maior sera a probabilidade de se realizar uma sele-
que, indiretamente, estaria selecionando os que propoigio eficaz (Cruet al, 2004). Neste trabalho, n&o se pre-
onariam maior produtividade de espiga. tende enfatizar a dificuldade em se mensurar os compo-

Tabela 3.Estimativas dos efeitos diretos e indiretos das variavegontinuacao...
consideradas como primarias sobre a variavel principal peso médigracteres Coeficiente de trilha
de uma espiga (PE), realizadas com os dados de média de genotipos

de milho superdoce VE
— - Efeito direb sobre PE 0,2536
Caracteres Coeficiente de trilha Efeito indireto via CE 0,0752
CE Efeito indireto via DE 0,1732
Efeito direto sobre PE 0,0862 Efeito indireto via DS 0,0141
Efeito indireto via DE 0,1137 Efeito indireto via CG 0,1363
Efeito indireto via DS 0,0052 Efeito indireto via VS 0,1055
Efeito indireto via CG 0,0957 Efeito indireto via VG 0,2591
Efeito indireto via VE 0,2212 Efeito indireto via NFG -0,0612
Efeito indireto via VS 0,1017 Total 0,9686
Efeito indireto via VG 0,2204 VS
Efeito indireto via NFG -0,0711 Efeito direto sobre PE 0.1350
Total 0,7775 Efeito indireto via CE 0,0650
DE Efeito indireto via DE 0,1220
Efeito direto sobre PE 0,1897 Efeito indireto via DS 0,0408
Efeito indireto via CE 0,0517 Efeito indireto via CG 0,0497
Efeito indireto via DS 0,0178 Efeito indireto via VE 0,1982
Efeito indireto via CG 0,1458 Efeito indireto via VG 0,1719
Efeito indireto via VE 02315 Efeito indireto via NFG -0,0254
Efeito indireto via VS 0,0869 Total 0,7629
Efeito indireto via VG 0,2421 VG
Efeito indireto via NFG -0,0433 Efeito direto sobre PE 0,2637
Total 0,9316 Efeito indireto via CE 0,0721
DS Efeito indireto via DE 0,1741
- - Efeito indireto via DS 0,0050
Efe!to .dlre.to sopre PE 0,0564 Efeito indireto via CG 0,1509
Efe!to ?nd?reto v!a CE 0,0080 Efeito indireto via VE 0,2492
Efe!to !nd!reto v!a DE 0,0599 Efeito indireto via VS 0,0880
Efeito indireto via CG -0,0303 Efeito indireto via NFG 10,0668
Efeito indireto via VE 0,0636
Efeito indireto via VS 0,0977 Total 0,9499
Efeito indireto via VG 0,0236 NFG
Efeito indireto via NFG 0,0394 Efeito direto sobre PE 0,1092
Total 0,3212 Efeito indireto via CE -0,0562
cG Efeito indireto via DE -0,0753
— Efeito indireto via DS 0,0203
Efeito direto sobre PE 0,1666 Efeito indireto via CG -0,0991
Efeito indireto via CE 0,0495 Efeito indireto via VE -0,1422
Efeito indireto via DE 0,1660 Efeito indireto via VS -0,0315
Efeito indireto via DS -0,0102 Efeito indireto via VG -0.1614
Efeito indireto via VE 0,2076
Efeito indireto via V'S 0,0403 Total 0.4317
Efeito indireto via VG 0,2390 Coeficiente de determinagéo 0,9477
Efeito indireto via NFG -0,0650 Valor de K 4,8756
Total 0,8021 Variavel residual 0,2285
Continua...
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nentes de producdo da espiga do milho superdoce, nidg! RGD, Torrie JH & Dickey DA(1997) Principles and procedures
_ _ : 3 SO . a
sim, propor aos melhoristas uma maior compreens&o d%fiIftggztilcsé&g'ometnca' approach. 3% ed. Neak, McGraw
como os componentes de producédo influenciam, de forma _ _
. - .. . Wright S (1921) Correlation and causation. Journahgificultural
direta, ou mdwgtamente, a produtividade de gsplgas, €ResearchWashington, 20:557-585.
também, sugerir diferentes escolhas de variaveis, que
poderdo ser selecionadas a fim de se maximizar o ganho

genético com a selecéo.

CONCLUSOES

As populacdes de milho superdoce apresentam va-
riabilidade para os componentes de produé&ozari-
aveis volume de espiga e volume de graos séo as que
mais contribuem para o aumento do peso médio da es-

piga.

A selecao simultanea dessas caracteristicas pode au-
xiliar o melhorista na selegéo de genétipos superiores.
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