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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi estimar correlações entre características de milho 
tropical cultivado em condições de baixo fósforo (P). Foram avaliados 280 híbridos topcrosses de 
milho em ambiente com baixa disponibilidade de P em 2010/2011. As características avaliadas 
foram: florescimento masculino (FM); florescimento feminino (FF), intervalo entre florescimento 
feminino e masculino (ASI); altura de plantas (AP), produtividade de grãos (PG); produtividade 
de massa seca de palhada (MSPa); eficiência de uso de P (EUSO); eficiência de aquisição de P 
(EAQ); e, eficiência de utilização de P (EUTIL). Foram realizadas análises de variâncias e a partir 
das médias ajustadas dos 280 híbridos, foram estimados os coeficientes de correlações genéticas 
e fenotípicas entre as características. Observou-se correlações de baixa magnitude entre PG e 
MSPa, indicando que o desenvolvimento da planta não foi um bom parâmetro para medir a 
eficiência de uso de P. Plantas de milho mais precoces e com maior sincronia entre FF e FM 
apresentaram, em média, maior PG. Os índices EAQ e EUTIL se mostraram altamente 
correlacionados com PG, indicando que tanto os genes responsáveis por aumentar a absorção de 
P como aqueles responsáveis por aumentar a eficiência de utilização interna contribuíram para 
aumentar a produtividade de grãos. 
 
Palavras-chave: estresse nutricional; eficiência no uso de P; seleção precoce.

Introdução

O melhoramento de plantas tem contribuído efetivamente para o aumento da 

produtividade de várias culturas nas últimas décadas. Contudo, ainda são grandes as perdas 

devido aos estresses abióticos, principalmente nas regiões tropicais. A maioria dos solos 

brasileiros são altamente intemperizados, possuem alta concentração de alumínio tóxico na 

solução do solo, e baixa concentração dos principais nutrientes, principalmente o fósforo (P).
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Esforços têm sido feitos no sentido de entender e explorar a variabilidade para 

características relacionadas à eficiência no uso de fósforo. Contudo, ainda são poucos os 

resultados obtidos para o milho em condições tropicais, principalmente em plantas cultivadas em 

campo até o final do ciclo. Grande parte dos estudos da eficiência no uso de P é baseada na 

avaliação da absorção e acumulação de P na fase de plântulas. Ressalta-se que resultados em 

solução nutritiva, ou mesmo em vasos, podem não se correlacionar com resultados de campo. 

Para desenvolvimento de cultivares mais eficientes na utilização de nutrientes torna-se 

importante o conhecimento de correlações entre características secundárias, que podem auxiliar 

no processo de seleção de genótipos superiores (BANZIGER ET AL., 2000). A seleção precoce, 

por exemplo, para eficiência no uso de P, pode economizar tempo e recursos em fases iniciais de 

programas de melhoramento. Contudo, em estudos conduzidos nos primeiros estádios de 

desenvolvimento da planta, a produtividade de grãos, geralmente, é substituída pela massa seca 

de parte aérea para se estimar a eficiência de uso de P (BRITO et al., 2011; CHEN et al., 2011; 

FRITSCHE-NETO, 2011). Nesse caso, se não existir correlação entre essas características a 

seleção precoce deixa de ser efetiva. 

Por isso, o objetivo deste trabalho foi estimar correlações entre produtividade de grãos e 

diversas características avaliadas em híbridos de milho cultivados em condições de baixo P.

Material e métodos

Foram avaliadas 280 híbridos topcrosses de milho em ambiente sob baixo fósforo (P). Os 

experimentos foram avaliados no ano agrícola de 2010/2011, na Embrapa Milho e Sorgo, em 

Sete Lagoas, MG. A adubação de plantio consistiu da aplicação de 150 kg.ha-1 do formulado 20-

00-20 mais 60 kg.ha-1 de cloreto de potássio (30 kg.ha-1 de N e 64 kg.ha-1 de K2O). A adubação 

de cobertura foi realizada quando as plantas encontravam-se no estádio de V6, sendo aplicados 

200 kg.ha-1 de uréia (90 kg.ha-1 de N). Os experimentos receberam irrigação suplementar sempre 

que necessário para evitar a ocorrência de estresse hídrico.

As características avaliadas foram: florescimento masculino (FM); florescimento 

feminino (FF); intervalo entre florescimento feminino e masculino (ASI); altura de planta (AP); 
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peso de grãos (PG), em kg.ha-1, corrigido para umidade de 13% e estande ideal. No momento da 

colheita dos grãos, cinco plantas, representativas de cada parcela, foram cortadas rentes ao solo, 

para coleta de amostras de visando a determinação da massa seca e teor de P na palhada. 

De cada parcela, foram retiradas amostras representativas de grãos e de palhada. As 

amostras foram secas em estufa com ventilação forçada, a 65 °C, até peso constante, para a 

determinação da porcentagem matéria seca de grãos e de palhada. Posteriormente, as amostras 

foram moídas, homogeneizadas e retiradas alíquotas para análise. O teor de P nos grãos e na 

palhada foi obtido no laboratório de análises químicas de plantas da Embrapa Milho e Sorgo, 

pelo método espectofotométrico do azul de molibdênio (SILVA, 1999). Com base nos resultados 

de campo e de laboratório, foi possível obter a massa seca de palhada (MSPa), e, os índices 

propostos por Moll et al. (1981), que são: eficiência de aquisição de P (EAQ), eficiência de 

utilização interna de P (EUTIL) e eficiência de uso de P (EUSO). 

Foram realizadas análises de variâncias para todas as características e estimadas as médias 

ajustadas para os 280 híbridos. De posse das médias ajustadas, foram estimados os coeficientes 

de correlações genéticas e fenotípicas entre produtividade de grãos e as demais características. As 

análises foram realizadas com auxílio do programa computacional GENES (CRUZ, 2006).

Resultados e discussão

As estimativas de correlações fenotípicas ( Fr̂ ) e genéticas ( Gr̂ ) entre produtividade de 

grãos (PG) e as demais características estão apresentadas na Tabela 1. A variável EUSO foi obtida 

pela relação entre a produtividade de grãos (PG) e o teor de P no solo, portanto, as variáveis EUSO

e PG apresentaram alta associação para o ambiente sob baixo P, com estimativas Fr̂ e Gr̂ igual a 

0,96 e 0,99, respectivamente. Esse resultado indica que a eficiência de uso de P pode ser avaliada, 

indiretamente, pela produtividade de grãos em ambiente sob baixo P.

Foi observada correlação fenotípica de média a baixa magnitude entre produtividade de 

grãos e produtividade de massa seca de palhada (MSPa). A estimativa de correlação genética 

também indicou associação genética de média magnitude entre PG e MSPa. De foram 
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semelhante, também foi observado que as estimativas de correlações fenotípicas e genéticas entre 

PG e AP foram de baixa magnitude. Esses resultados indicam que, para essa população de milho, 

o desenvolvimento da planta não foi um bom parâmetro para medir a eficiência de uso de P. 

Correlações de média a alta magnitude e negativas foram observadas entre a variável PG e 

as variáveis florescimento masculino (FM), florescimento feminino (FF) e intervalo entre 

florescimento feminino e masculino (ASI). Infere-se, portanto, que plantas de milho mais 

precoces e com maior sincronia entre florescimento feminino e masculino apresentaram, em 

média, maior produtividade de grãos. Resultados apresentados por diversos autores demonstram 

que um menor intervalo entre florescimentos feminino e masculino proporciona maior tolerância 

a estresses abióticos, acarretando maior produção de grãos (HERRERO et al., 1981;

PARENTONI et al, 2010; STRUICK et al, 1989).

Foi observada correlação de alta magnitude e positiva entre o índice EAQ e a variável PG, 

indicando que houve alta associação entre essas características. Infere-se, portanto, que os genes 

responsáveis por aumentar a absorção de P pela planta também contribuíram para aumentar a 

produtividade de grãos. Por outro lado, a eficiência de utilização interna (EUTIL) apresentou 

correlação fenotípica de média magnitude com PG, indicando menor associação entre essas 

características. Contudo, observou-se correlação genética de média a alta magnitude ( Gr̂ =0,74), 

indicando que os genes responsáveis por aumentar a eficiência de utilização interna de P também 

contribuíram para aumentar a produtividade de grãos. 

A associação entre caracteres apresenta grande valor prático, visto que a seleção em um 

caráter poderá provocar modificações em diversos outros caracteres de valor econômico. Dentre 

as causas responsáveis pela correlação genética entre caracteres, têm-se o pleiotropismo e a 

ligação genética (RAMALHO et al., 2005; VENCOVSKY, 1987). O primeiro caso ocorre 

quando um ou mais locos afetam diversos caracteres, enquanto o segundo refere-se a blocos 

gênicos localizados em um mesmo cromossomo, com tendência a serem transmitidos em 

conjunto. A correlação entre caracteres pode ser explorada no melhoramento por meio da seleção 

indireta. Esta, segundo Vencovsky e Barriga (1992), pode ser efetiva quando a herdabilidade do 

caráter secundário é maior do que a herdabilidade do caráter primário e a correlação entre 

caracteres for substancial. Além disso, para que seja viável a prática da seleção indireta, a 
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característica secundária deverá ser de mais fácil avaliação. 

Conclusões

Em milho, a eficiência de uso de P pode ser avaliada diretamente pela produtividade de 

grãos em condições de baixo P;

O desenvolvimento da parte aérea da planta não é indicativo de melhor eficiência no uso 

de P para a população avaliada neste trabalho;

Plantas mais precoces e com maior sincronia entre florescimento feminino e masculino 

apresentam maior produtividade de grãos, ou seja, são mais eficientes no uso de P.
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TABELA 1. Correlações fenotípicas ( Fr̂ ) e genotípicas ( Gr̂ ) entre a característica produtividade 

de grãos (PG) e as demais características avaliadas em baixo P. Sete Lagoas, MG, 2012

Ambiente sob baixo P

FM FF ASI AP MSPa EUSO EAQ EUTIL

PG Fr̂ -0,66** -0,67** -0,56** 0,19** 0,42** 0,96** 0,85** 0,56**

Gr̂ -0,71 -0,71 -0,60 0,15 0,51 0,99 0,95 0,74
** significativo, a 1% de probabilidade, pelo teste t. FM: dias para florescimento masculino; FF: dias para 
florescimento feminino; ASI: intervalo entre florescimento feminino e masculino; MSPa: massa seca de parte aérea; 
EUSO: eficiência no uso de P; EAQ: eficiência de aquisição de P; EUTIL: eficiência de utilização interna de P.
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