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RESUMO 
O melhoramento genético pode propiciar ganhos em produtividade, com o desenvolvimento de genótipos, 
explorando a variabilidade genética existente na cultura do milho. Outro fator, que aumenta a eficiência nos 
programas de melhoramento, é o conhecimento da relação de componentes produtivos e de eficiência com a 
produtividade de grãos. O objetivo deste trabalho foi avaliar a variação genotípica de componentes 
produtivos, índices de eficiência na cultura do milho e sua relação com a produtividade de grãos. Entre as 
safras de 2009/2010 e 2013/2014, foram conduzidos 24 experimentos de milho sob delineamento de blocos 
ao acaso. Os experimentos se diferiram quanto a quantidade e tipo de genótipos, tipo e dose de adubação de 
semeadura e de cobertura nitrogenada. Dentro de cada safra, as médias dos experimentos foram submetidas 
a análises estatísticas para a classificação dos mesmos em favoráveis e desfavoráveis para a expressão da 
produtividade de grãos. Assim, as análises de trilha, tendo a produtividade como atributo dependente e os 
demais como explicativos e; a estimativa dos coeficientes de variação experimental e genotípico, foram 
realizadas separadamente para experimentos favoráveis e desfavoráveis, em cada safra. As estimativas da 
variabilidade genética e da associação dos atributos com a produtividade de grãos sofreram influência com 
mudança das condições de cultivo (favorável; desfavorável). Foi possível verificar que os índices estimados, 
potencial produtivo e eficiência produtiva, explicaram melhor a variação da produtividade de grãos que o 
número de grãos e massa média do grão. 
Palavras-chave: associação de caracteres; melhoramento; nitrogênio; Tocantins; Zea mays L. 
 
 
PATH ANALYSIS AND GENETIC VARIATION ON MAIZE UNDER CERRADO CONDITIONS 
 
 
ABSTRACT 
The plant breeding can be promoting the grain yield increase with development of new genotypes and the 
exploration the genetic variability that there was in maize. The other factor for the elevate plant breeding 
efficiency is the knowledge about the relationship among productive and efficiency components with the 
grain yield. The aim of this work was to evaluate the genotypic variation of productive components and 
efficiency index in the maize and the relationship these traits with the grain yield. Among the 2009/2010 and 
2013/2014 seasons, they were conducted 24 maize experiments under randomized block design. The 
experiments were different in function of seeding date, type and quantity of genotypes, seeding and covered 
fertilization. For each season, the experiments mean were submitted the statistical analysis for the distinction 
of the favorable and unfavorable conditions for the maize grain yield. In each condition, they were done path 
analysis with the grain yield was the principal trait and the others were the explicative traits and; they were 
estimate the experimental and genotypic variation coefficients, yet. The estimates of genetic variation and 
association of the traits with the grain yield had shown influence with change of the growth conditions 
(favorable; unfavorable). It was possible the verify that the two-index estimated (productive potential and 
efficiency) were better to explain the grain yield variation than the potential grain number and men grain 
weight.    
Keywords: association; nitrogen; plant breeding; Tocantins; Zea mays L. 
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INTRODUÇÃO 
O aumento da produção, na cultura do 

milho, pode ser alcançado com o cultivo em 
épocas não tradicionais, em novas fronteiras 
agrícolas e/ou com o uso de genótipos mais 
eficientes (CAIXETA et al., 2015). Por meio do 
melhoramento genético, pode-se desenvolver 
genótipos que sejam adaptados a diversas 
condições de cultivo (BU et al., 2015) e que podem 
representar ganhos de 118,5 a 173,0 kg ha-1 por 
ano de lançamento do material (ECHARTE et al., 
2000; CHEN et al., 2013).  

A cultura do milho, em comparação a 
plantas C3, apresenta maior variação na produção 
em função da quantidade de água disponível 
(ZWART; BASTIAANSSEN, 2004), bem como da alta 
variação fenotípica intraespecífica (BAUTE et al., 
2015). No entanto, segundo Wu et al. (2011), a 
variabilidade genética em genótipos de milho, 
ainda, é pouco conhecida, o que torna 
fundamental a realização de pesquisas constantes 
nas diversas condições de cultivo (DOVALE et al., 
2013). 

A produtividade de grãos, nos cereais em 
geral, é resultado da interação entre diversos 
atributos, como a quantidade de grãos produzidos 
e a massa de cada um (ORDÓNEZ et al., 2015), os 
quais são utilizados na determinação do potencial 
produtivo da planta (CHEN et al., 2013) e 
suscetíveis a variação ambiental (CHEN et al., 
2015). O número de grãos é afetado tanto por 
condições anteriores ao florescimento quanto no 
período de enchimento de grãos (ORDÓNEZ et al., 
2015), enquanto que e a massa dos grãos está 
relacionada ao crescimento dos mesmos que por 
sua vez é limitado pela disponibilidade de 
assimilados do florescimento à maturação 
fisiológica (BORRÁS et al., 2004). 

A utilização dos valores da produtividade 
de grãos por planta é observada em trabalhos 
recentes na cultura do milho (MUHAMMAD et al., 
2015; ORDÓNEZ et al., 2015; TOKATLIDIS et al., 
2015), e que se justifica pela necessidade de 
aumentar o potencial produtivo da planta 
(MAPHUMULO et al., 2015), principalmente, 
quando o objetivo é o desenvolvimento de 
genótipos adaptados a ambientes heterogêneos 
(TOKATLIDIS et al., 2015) e adversos ao 
crescimento/desenvolvimento vegetal. 

O conhecimento da relação da 
produtividade de grãos com seus componentes é 
considerado importante para aumentar a 

eficiência num programa de melhoramento 
genético (FILIPOVIC et al., 2014; MAPHUMULO et 
al., 2015; CABRAL et al., 2016). No entanto, essa 
relação pode ser alterada por condições 
ambientais (CARPICI; CELIK, 2010; FILIPOVIC et al., 
2014), como os estresses (SULTAN et al., 2014) e 
assim, é importante a realização destes estudos 
em novas fronteiras agrícolas, como o cerrado 
brasileiro. 

Neste ponto, o coeficiente de correlação 
linear de Pearson representa a associação linear 
entre dois atributos sem revelar as relações de 
causa-efeito (PEREIRA et al., 2013; CABRAL et al., 
2016), que podem ser estudadas a partir da análise 
de trilha por meio dos efeitos diretos e indiretos 
(CARPICI; CELIK, 2010). De acordo com O’Neill et 
al. (2006), atributo ideal para realização de seleção 
indireta será aquele que apresentar correlação (r > 
|0,90|) com o atributo alvo, possuir alta 
herdabilidade com variabilidade genética e que 
seja de fácil mensuração e estável durante sua 
avaliação.  

A hipótese do trabalho é de que a 
condição de cultivo exerce influência na associação 
dos atributos e na manifestação variabilidade 
genética dos mesmos. Assim, o objetivo do 
presente trabalho foi avaliar a variação genotípica 
de componentes produtivos e índices de eficiência 
na cultura do milho e a relação dos mesmos com a 
produtividade de grãos.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Ao todo foram conduzidos 24 
experimentos de campo, com diferentes genótipos 
de milho, no Estado do Tocantins (municípios de 
Gurupi - 280 m, 11º44' S, 49º03' O; e Palmas - 220 
m, 10º10' S, 48º21' O), durante os anos de 2009 e 
2014 e com uso do delineamento de blocos ao 
acaso em Latossolo Vermelho Amarelo textura 
franco-argilo-arenosa.  

O clima da região é do tipo tropical, com 
períodos de chuva intensa no verão e estiagem 
total no inverno, segundo a classificação de 
Köppen, com temperatura média de 28º C, 
mínimas e máximas e de 20,7 e 32,6º C e 
precipitação média de 1.684 mm ao ano. A 
descrição geral dos experimentos está presente na 
Tabela 1 e os resultados médios das análises 
químicas de solo, em cada município e ano/safra, 
na Tabela 2. 
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Tabela 1. Descrição geral dos experimentos de campo na avaliação de genótipos de milho 

Exp. Ano/safra Data semeadura 
Genótipos 

Repetições 
Adubação (kg ha-1) 

Qtde Tipo Semeadura* Cobertura** 

        
1 09/10 - I 14.12.09 32 HS; HT 2 600 0 N 

2 09/10 - I 14.12.09 32 HS; HT 2 600 144 N 

        
3 09/10 - II 21.11.09 21 HS; HT 2 600 0 N 

4 09/10 - II 21.11.09 21 HS; HT 2 600 144N 

5 09/10 - II 03.12.09*** 21 HS; HT 2 600 0 N 

6 09/10 - II 03.12.09*** 21 HS; HT 2 600 144N 

7 09/10 - II 14.12.09 21 HS; HT 2 600 0 N 

8 09/10 - II 14.12.09 21 HS; HT 2 600 144N 

        
9 10 06.06.10 29 HS; HT; PPA`s 2 500 0 N 

10 10 06.06.10 29 HS; HT; PPA`s 2 500 125 N 

11 10 06.06.10 29 HS; HT; PPA`s 2 40.000 0 N 

12 10 06.06.10 29 HS; HT; PPA`s 2 40.000 125 N 

        

        
13 12/13 30.10.12 30 PPA’s; L 3 500 500 

14 12/13 30.10.12 30 PPA’s; L 3 500 150 N 

15 12/13 06.03.13 30 PPA’s; L 3 500 500 

16 12/13 06.03.13 30 PPA’s; L 3 500 150 N 

        
17 13/14 - I 15.01.14 12 PPA's, V, HD 3 500 20 N 

18 13/14 - I 15.01.14 12 PPA's, V, HD 3 500 80 N 

19 13/14 - I 15.01.14 12 PPA's, V, HD 3 500 140 N 

20 13/14 - I 15.01.14 12 PPA's, V, HD 3 500 200 N 

        

21 13/14 - II 25.02.14 12 PPA's, V, HD 3 500 20 N 

22 13/14 - II 25.02.14 12 PPA's, V, HD 3 500 80 N 

23 13/14 - II 25.02.14 12 PPA's, V, HD 3 500 140 N 

24 13/14 - II 25.02.14 12 PPA's, V, HD 3 500 200 N 
* 

Doses de 400 e 500 kg ha
-1

 referentes ao formulado 5-25-15 (NPK), dose de 600 kg ha
-1

 ao 4-14-8 (NPK) e, de 40.000 kg 
ha

-1
 a esterco bovino; 

** 
Doses aplicadas entre os estágios V4-V6 e em parcela única; 

***
 Semeadura e experimentos 

conduzidos no município de Palmas-TO; PPA’s = populações de polinização aberta. HS, HT, e HD = híbridos simples, 
triplos e duplos, respectivamente. 
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Tabela 2. Análises químicas do solo, na camada de 0 a 20 cm, em Gurupi e Palmas, Tocantins 

Ano/ 
safra 

P  
(mg dm-3) 

K  
(cmol dm-3) 

Ca+Mg  
(cmol dm-3) 

Al+H  
(cmol dm-3) 

pH  
(CaCl2) 

V% 
MO  

(g dm-3) 

09/10 -I 7,40 0,18 4,00 3,80 6,00** 52,40 13,00 

09/10 - II* 8,40 0,15 3,50 3,70 6,00** 49,60 11,00 

10 4,80 0,10 2,50 3,40 5,20** 42,20 4,00 
12/13 10,40 0,13 2,30 2,30 5,20 51,60 20,00 

13/14 - I1 1,80 0,04 1,10 2,40 4,70 32,40 16,00 
13/14 -II2 3,70 0,12 2,20 2,30 5,10 50,40 15,00 

* 
Município de Palmas-TO, todos os demais resultados referentes ao município de Gurupi-TO; 

**
 pH em água; 

1
 

Semeadura em janeiro; 
2
 Semeadura em fevereiro. 

 
A densidade de plantio, nos experimentos, 

foi ajustada a 40.000 a 62.500 plantas ha-1 após 
realização de desbaste, utilizando espaçamento 
entre linhas variando de 0,75 a 1,0 m, conforme os 
trabalhos realizados por Carvalho et al. (2011, 
2012, 2014, 2016, 2017) e que relatam a origem 
dos genótipos utilizados. As demais práticas 
culturais, seguiram as recomendações técnicas de 
manejo da cultura para a região dos cerrados.  

Após a maturação fisiológica, as espigas de 
plantas representativas das parcelas (mínimo de 
10 plantas) foram colhidas e despalhadas para 
determinação dos seguintes atributos: número 
potencial de grãos (NPG), pela multiplicação do 
número de grãos por fileira na espiga e o número 
de fileiras de grãos; produtividade de grãos (PG) 
em g planta-1, a 13% de umidade; massa média do 
grão (M1G), em g a 13% de umidade, obtida pela 
divisão da massa de 100 grãos por 100; potencial 
produtivo (PP), obtido pela multiplicação entre 
NPG e M1G; eficiência produtiva (EP), obtida pela 
relação entre a PG e o PP.  

Na relação acima, o numerador representa 
a produtividade de grãos por planta, em gramas, 
que foi aferida, ou seja, o valor real por planta, 
enquanto que, o denominador representa o 
potencial produtivo da produtividade de grãos por 
planta, pois é obtido pela multiplicação entre o 
número potencial de grãos por espiga e a massa 
média de cada grão. Assim, resume a relação entre 
o potencial produtivo e o nível de produção 
atingido por determinado genótipo na condição de 
cultivo que foi submetido.  

Após a tabulação dos dados de todos os 
experimentos, foi verificada a normalidade dos 
erros não sendo necessária a realização da 
transformação dos dados. 

 
Análises prévias 

Os dados dos experimentos foram 
submetidos a análise de variância conjunta dentro 
de cada safra, considerando os genótipos como 
tratamentos e com efeito fixo e a combinação dos 

diferentes fatores de condição de cultivo como 
ambiente e com efeito aleatório. Tais análises 
foram feitas para separar os experimentos em 
favoráveis ou desfavoráveis para expressão da 
produtividade de grãos, por meio do teste de 
médias Scott-Knott (p <0,05), em cada safra. Desta 
forma, os experimentos favoráveis foram aqueles 
classificados no grupo de médias estatisticamente 
superior e; os desfavoráveis, os classificados no 
grupo de médias estatisticamente inferior. 

 
Análises finais 

Em cada um dos experimentos (favoráveis; 
desfavoráveis) e em cada safra, foi realizada 
análise de variância para a estimação do 
coeficiente de variação experimental e genotípico 
e do valor de probabilidade do teste F para a fonte 
de variação Genótipos, nos seguintes atributos: 
NPG, M1G, PP e EP.  

Ainda, de forma separada para o conjunto 
de dados dos experimentos favoráveis e 
desfavoráveis, a análise de correlação linear foi 
realizada entre os atributos mensurados para a 
geração da matriz utilizada na análise de trilha. 
Nesta análise, a produtividade de grãos foi 
considerada como atributo principal e os demais 
como explicativos e, que foi realizada sob efeito de 
colinearidade com uso da constante K (valores de 
0,04 a 0,06). Este procedimento foi realizado com 
a intenção do número de condições (NC) ser 
menor que 100 e o do fator de inflação da 
variância (FIV) ser menor que 10 em cada atributo 
explicativo (PEREIRA et al., 2013). Todas as análises 
foram realizadas empregando o software R (R 
CORE TEAM, 2015).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Análises prévias 

Por meio do teste de médias Scott-Knott (p 
< 0,05), a classificação dos experimentos em 
favoráveis e desfavoráveis, em cada ano/safra, 
está apresentada na Tabela 3. De acordo com 
estes resultados, pode-se observar que a dose de 
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nitrogênio em cobertura foi o principal fator para 
que determinado experimento fosse considerado 
como favorável, por proporcionar média 
estatisticamente superior a produtividade de 

grãos, em comparação aos demais, dentro de cada 
ano/safra.  

 

 
Tabela 3. Identificação dos experimentos em favoráveis (médias estatisticamente superiores) e desfavoráveis 
(médias estatisticamente inferiores), de acordo com a intepretação do resultado do teste Scott-Knott (p 
<0,05), em cada ano/safra 

Ano/Safra Desfavorável Favorável 

Safra 09/10 - I 
0 N 

(100,0 g planta-1) 
144 N 

(113,5 g planta-1) 

Safra 09/10 - II 
0 N 

(102,8 g planta-1) 
144 N 

(124,7 g planta-1) 

Entressafra 10 
0 N1 e 125 N2 

(103,6 a 109,6 g planta-1) 
125 N3 

(131,1 g planta-1) 

Safra 12/13 
0 N4 

(55,3 g planta-1) 
0 N e 150 N5 

(85,7; 87,7 g planta-1) 

Safra 13/14 - I 
20 N e 140 N 

(54,8; 55,6 g planta-1) 
200 N e 80 N 

(60,3; 61,0 g planta-1) 

Safra 13/14 - II 
20 N  

(80,4 g planta-1) 
140 N, 200 N e 80 N 

(88,2 a 90,7 g planta-1) 
1
 = referente a dose de 0 kg ha

-1
 de N em cobertura, tanto com adubação orgânica ou mineral de semeadura; 

2
 = 

referente a dose de 125 kg ha
-1

 de N em cobertura com adubação mineral de semeadura; 
3
 = referente a dose de 125 kg 

ha
-1

 de N em cobertura com adubação orgânica de semeadura; 
4 

= referente a dose 0 kg ha
-1

 de N em cobertura quando 
semeadura em março; 

5 
= referente as doses 0 e 150 kg ha

-1
 em cobertura quando semeadura em outubro. 

 
Análises finais 

No número potencial de grãos (NPG) e na 
massa média do grão (M1G), diferença significativa 
entre os genótipos avaliados foi detectada em 10 e 
9 das 12 análises, respectivamente (Tabelas 4 e 5). 
No potencial produtivo (PP), mesmo resultado foi 
observado em 8 das 12 análises, e por fim, na 
eficiência produtiva (EP) em 3 de 12. Estas 
diferenças podem ser explicadas em função do 
atributo que foi mensurado/estimado, bem como 
dos genótipos e das condições ambientais na 
avaliação (MAPHUMULO et al., 2015). 

A variação experimental, medida pelo 
coeficiente de variação experimental (CV), foi 
superior a variação genotípica (CVg) em todas as 
condições ambientais e genótipos avaliados para a 
EP e em, 10 de 12 das situações possíveis para o 
PP (Tabelas 4 e 5). Makumbi et al. (2015) 

observaram, em diversos atributos avaliados na 
cultura do milho, que a variância genética foi 
inferior a variância experimental, independente da 
condição ambiental de avaliação. Segundo 
Sserumaga et al. (2016), tais resultados possuem 
relação com o fato de que o ambiente exerce 
maior efeito na explicação da variância na maioria 
dos atributos. 

Num programa de melhoramento, o ideal 
é que essa relação (CV/CVg) seja inferior a 
unidade, pois o progresso/sucesso está 
intrinsicamente relacionado com a variabilidade 
genética (MAPHUMULO et al., 2015). Isto 
demonstra a importância do conhecimento da 
variância dos atributos (MUHAMMAD et al., 2015) 
e do efeito do ambiente na manifestação da 
mesma.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



18 

Colloquium Agrariae, v. 14, n.2, Abr-Jun. 2018, p. 13-23. DOI: 10.5747/ca.2018.v14.n2.a202 

Tabela 4. Coeficiente de variação experimental e genotípico (CV; CVg), valor P do teste F para genótipos (p – 
Teste FG) de quatro atributos e suas respectivas correlações (r) e efeitos diretos sob a produtividade de grãos 
na avaliação de diferentes genótipos de milho, em experimentos desfavoráveis1 em cada safra, Tocantins 

Safra 2009/10 (n = 64) 

Atributo CV CVg p - Teste FG r Efeito direto 

M1G 8,83 10,02 0,00 0,53** 0,25 
NPG 22,92 - 0,90 0,55** 0,37 
PP 22,56 5,42 0,38 0,76** 0,44 
EP 17,09 5,52 0,30 0,43** 0,62 

R2 / Efeito variável residual 0,94 / 0,25 

  

      Safra 2009/10 (n = 126) 

M1G 8,76 3,82 0,01 0,27** 0,18 
NPG 14,42 8,97 0,00 0,39** 0,26 
PP 16,95 5,49 0,12 0,51** 0,38 
EP 29,03 4,44 0,88 0,71** 0,82 

R2 / Efeito variável residual 0,92 / 0,28 

       
Entresafra 2010 (n = 174) 

M1G 11,59 7,65 0,00 0,33** 0,25 
NPG 18,42 12,36 0,00 0,14 0,28 
PP 21,89 10,16 0,00 0,30** 0,23 
EP 55,65 11,64 0,21 0,39** 0,62 

R2 / Efeito variável residual 0,43 / 0,75 

       
Safra 2012/13 (n = 90) 

M1G 12,51 12,34 0,00 0,38** 0,16 
NPG 25,75 18,19 0,00 0,77** 0,31 
PP 27,67 20,40 0,00 0,86** 0,42 
EP 25,54 - 0,75 0,59** 0,45 

R2 / Efeito variável residual 0,93 / 0,26 

       
Safra 2013/14 (n = 72) 

M1G 13,57 2,11 0,12 0,38** 0,34 
NPG 8,40 5,66 0,00 0,48** 0,22 
PP 15,25 5,90 0,01 0,59** 0,43 
EP 20,12 5,05 0,37 0,56** 0,81 

R2 / Efeito variável residual 0,94 / 0,25 

       
Safra 2013/14 (n = 36) 

M1G 11,06 6,94 0,06 0,36* 0,19 
NPG 10,19 10,25 0,00 0,49** 0,19 
PP 13,83 12,37 0,01 0,65** 0,48 
EP 14,46 5,74 0,21 0,65** 0,72 

R2 / Efeito variável residual 0,95 / 0,23 
1
 = classificados de acordo com o resultado do teste de médias Scott-Knott (p <0,05), vide Tabela 3. M1G = massa média 

do grão; NPG = número potencial de grãos; PP = potencial produtivo; EP = eficiência produtiva; R
2
 = coeficiente de 

determinação; * e ** = significativo pelo teste t (p <0,05; p <0,01, respectivamente). 

Tabela 5. Coeficiente de variação experimental e genotípico (CV; CVg), valor P do teste F para genótipos (p – 
Teste FG) de quatro atributos e suas respectivas correlações (r) e efeitos diretos sob a produtividade de grãos 
na avaliação de diferentes genótipos de milho, em experimentos favoráveis1 em cada safra, Tocantins 

Safra 2009/10 (n = 64) 

Atributo CV CVg p - Teste FG r Efeito direto 
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M1G 9,1 6,95 0,02 0,14 0,24 
NPG 16,01 9,26 0,08 0,54** 0,37 
PP 17,38 8,85 0,13 0,59** 0,43 
EP 15,98 6,99 0,19 0,56** 0,78 

R2 / Efeito variável residual 0,92 / 0,28 

  

      Safra 2009/10 (n = 126) 

M1G 7,41 4,35 0,00 0,15 0,24 
NPG 17,9 7,98 0,03 0,26** 0,23 
PP 16,37 9,34 0,00 0,35** 0,43 
EP 18,99 2,27 0,12 0,65** 0,92 

R2 / Efeito variável residual 0,84 / 0,40 

       
Entresafra 2010 (n = 58)  

M1G 8,72 7,08 0,01 0,39** 0,14 
NPG 12,66 16,62 0,00 -0,14 0,16 
PP 13,31 12,43 0,00 0,08 0,41 
EP 25,60 24,64 0,00 0,81** 0,99 

R2 / Efeito variável residual 0,87 / 0,36 

       
Safra 2012/13 (n = 180) 

M1G 8,97 9,34 0,00 0,38** 0,19 
NPG 16,01 16,23 0,00 0,61** 0,33 
PP 17,72 18,00 0,00 0,74** 0,38 
EP 22,15 9,58 0,01 0,60** 0,61 

R2 / Efeito variável residual 0,92 / 0,28 

       
Safra 2013/14 (n = 72) 

M1G 16,31 - 0,78 0,39** 0,29 
NPG 9,10 6,81 0,00 0,48** 0,23 
PP 19,05 4,47 0,07 0,57** 0,41 
EP 21,97 4,13 0,28 0,59** 0,79 

R2 / Efeito variável residual 0,93 / 0,27 

       
Safra 2013/14 (n = 108) 

M1G 11,66 7,26 0,00 0,47** 0,36 
NPG 9,56 12,11 0,00 0,62** 0,37 
PP 13,52 13,56 0,00 0,77** 0,28 
EP 13,9 6,76 0,01 0,58** 0,60 

R2 / Efeito variável residual 0,96 / 0,21 
1
 = classificados de acordo com o resultado do teste de médias Scott-Knott (p <0,05), vide Tabela 3. M1G = massa média 

do grão; NG = número potencial de grãos; PP = potencial produtivo; EP = eficiência produtiva; R
2
 = coeficiente de 

determinação; ** = significativo pelo teste t (p <0,01). 

No número potencial de grãos, sob 
condições que foram favoráveis a maior 
produtividade de grãos em três safras (entressafra 
2010; safra 2012/13 e; safra 2013/14 – II; Tabela 
3), o coeficiente de variação genotípica foi 
superior ao coeficiente de variação experimental 
(Tabela 5), o que demonstra situação favorável 
para ganhos genéticos e confiabilidade nos 
resultados obtidos (MAPHUMULO et al., 2015). No 
potencial produtivo, mesmo resultado foi 

encontrado nas condições que foram favoráveis 
nas safras 2012/13 e 2013/14 - II (Tabela 5). 

Na análise de trilha, os valores do 
coeficiente de determinação apresentaram 
superioridade, em relação aos do efeito da variável 
residual, em 11 das 12 análises e, ainda, maiores 
que 0,84 (Tabelas 4 e 5). Valores, do coeficiente de 
determinação, maiores que 0,90 podem ser 
considerados elevados e demonstram que grande 
parte da variação do atributo principal pode ser 
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explicada/determinada pelos atributos incluídos 
na análise de trilha (PEREIRA et al., 2013). 

A EP apresentou maior efeito direto sob a 
produtividade em todas as análises, com valores 
acima de: 0,45 (experimentos desfavoráveis) e 
0,60 (experimentos favoráveis); que foram 
superiores aos do efeito da variável residual. Na 
mesma ordem, os coeficientes de correlação (r), 
deste atributo com a PG, foram superiores a: 0,39 
e 0,56.  

De forma semelhante, o potencial 
produtivo apresentou efeitos diretos maiores que 
o efeito da variável residual em 12 das 14 análises 
realizadas, enquanto que no número potencial de 
grãos e massa média do grão mesmo resultado foi 
observado em cinco e três casos, respectivamente. 
Resultados que demonstram que a variação dos 
índices de eficiência (potencial e eficiência) 
explicam com maior fidedignidade a variação da 
produtividade de grãos que a variação observada 
no número potencial de grãos e a massa média do 
grão (componentes produtivos). 

Ao comparar os dois atributos 
agronômicos (NPG e M1G), o número potencial de 
grãos apresentou associação superior, com a 
produtividade de grãos por planta, em 10 das 12 
análises realizadas (0,26 < r < 0,77). Mesmo 
resultado foi observado no efeito direto (Tabelas 4 
e 5), com valores entre 0,19 e 0,37, em oito destas 
dez situações. 

Olaniyan (2015) encontrou coeficiente de 
correlação superior entre a quantidade de grãos e 
a produtividade (r > 0,70) em comparação a 
associação do rendimento com a massa de 100 
grãos (r = 0,66). Hernandez et al. (2014) 
encontraram coeficientes de 0,92 entre NG e PG e, 
de 0,11 entre MG e PG e Tsimba et al. (2013), 
coeficientes de 0,90 e 0,76, respectivamente. Os 
valores encontrados por Wu et al. (2011) ficaram 
situados entre 0,69 e 0,78 (NG x PG) e entre 0,13 e 
0,33 (M100G).  

De forma semelhante, Borrás et al. (2004) 
e Sadras e Slafer (2012) relatam que o NPG está 
mais relacionado com a produtividade de grãos 
que a M1G. De acordo com Sadras e Slafer (2012), 
o número de grãos é um atributo mais plástico que 
a massa de grãos, enquanto que este tende de 
apresentar maior herdabilidade.  

Neste sentido, a redução do número de 
grãos na espiga tem relação com estresses 
(hídrico, nutricional) que diminuem a taxa de 
assimilação líquida vegetal (KINIRY; RITCHIE, 1985) 
e que podem ocorrer no período vegetativo do 
milho (TSIMBA et al., 2013) e no início do 
florescimento e durante o enchimento de grãos 

(TSIMBA et al., 2013; ORDÓNEZ et al., 2015). 
Borrás et al. (2004) relatam que umas das funções 
das planta no período de enchimento de grãos, em 
cerais, é de manter o potencial produtivo definido 
no estágio vegetativo de 
crescimento/desenvolvimento vegetal e que, o 
milho, em comparação ao trigo, é ineficiente em 
usar os assimilados antes da floração para o 
crescimento das sementes.  

A maior associação da massa média do 
grão com a produtividade de grãos (0,33 < r < 0,36) 
em comparação a NPG, observada em duas 
situações (entressafra 2010 – experimentos 
favoráveis e desfavoráveis), também foi observada 
nos trabalhos publicados por Chen et al. (2013) e 
Muhammad et al. (2015). 

Em condições de estresse hídrico, 
Mansouri-Far et al. (2010) verificaram que a massa 
de 100 grãos foi o componente de maior 
importância na determinação da produtividade de 
grãos. Isso se relaciona com fato de que a 
associação dos atributos com a produtividade 
pode ser alterada em ambientes com algum tipo 
de estresse (SULTAN et al. 2014) em virtude da 
influência no tamanho do grão que modifica a 
importância dos atributos na determinação da 
produtividade (SADRAS; SLAFER, 2012). 

 
CONCLUSÕES 

As estimativas da variabilidade genética e 
da associação dos atributos, com a produtividade 
de grãos, sofreram influência com mudança das 
condições de cultivo, sendo possível identificar 
condições ambientais propícias a ganhos 
genéticos.  Houve maior variabilidade genotípica 
nos componentes produtivos avaliados (número 
potencial de grãos e massa do grão), com o 
número potencial de grãos sendo o componente 
mais relacionado com a produtividade de grãos. Os 
índices de eficiência estimados, relacionados ao 
potencial produtivo e a eficiência produtiva, 
explicaram melhor a variação da produtividade de 
grãos nas condições de Cerrado Tocantinense.  
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